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Zusammenfassung

In Strémungen hochverdiinnter Tensidlsungen treten bemerkenswerte Effekte auf, fir die esim Fall
newtonscher Flissigkeiten keine Entsprechung gibt. So kommt es aufgrund der Beanspruchung der
Flussigkeiten durch den Flief3vorgang zur Ausbildung einer sogenannten Scherinduzierten Struktur,
dieihrerseits wiederum den Fliefdvorgang beeinflusst.

Die Entwicklung dieser Struktur und ihr Einfluss auf unterschiedliche Stromungsformen werden fir
die beiden Tenside TTASa (Tetradecyltrimethylammoniumsalicylat) und HTASal (Hexadecyltri-
methylammoniumsalicylat) bei Konzentrationen von 1,8 mM bzw. 0,8 mM untersucht und die Ergeb-
nisse einander und denen einer reinen Wasserstromung gegentibergestellt. Als Geometrien werden
zwei Anordnungen mit gekrimmten Stromlinien, ein Searle-System und ein gekrimmter Kanal mit
grofRem Hd6he zu Breite Verhdtnis, betrachtet, da hier bereits bei Stromungen newtonscher Flissig-
keiten, aufgrund der auftretenden hydrodynamischen Instabilitdten, eine jeweils spezifische Sequenz
an Stromungsformen zu beobachten ist. Bei der Untersuchung werden zundchst die jeweiligen
Stromungsmuster durch eine Umgebungslichtvisualiserung ermittelt. Das die Stromungsformen
charakterisierende Geschwindigkeitsfeld wird anschlieffend mit einer entsprechend angepassten
Particle Image Velocimetry (PIV) vermessen. Dartiber hinaus wird die Gestalt der Scherinduzierten
Struktur selbst und deren Entwicklung mittels einer Lichtschnittvisualisierung untersucht.

Fir beide Tensididsungen kann so fir die untersuchten Strémungsgeometrien ein konsistentes Bild
Uber das Strémungsverhalten aus den Resultaten der verschiedenen Messmethoden ermittelt werden.
Bei der Gegeniberstellung der Ergebnisse beziiglich des jeweils verwendeten Tensids zeigen sich
bereits in der Umgebungslichtvisualisierung deutliche Unterschiede, die mittels PIV quantifiziert
werden konnen. So ergeben sich fir die TTASal-L6sung, neben einem bei geringen Geschwindigkei-
ten zu findenden newtonschen Bereich, auch bei einer darauf zu beobachtenden Scherinduzierten
Stromungsform im Vergleich zu Wasser noch entfernt dhnliche Geschwindigkeitsprofile, die jedoch
deutlich zeitabhéngig sind und verringerte Bewegungen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung auf-
zeigen. FUr das HTASAl, bei dem nur bei duRBerst geringen Geschwindigkeiten eine wasserdhnliche
Stromung festzustellen ist, ist diese Tendenz bei der Scherinduzierten Stromungsform mit nahezu
verschwindenden Radialgeschwindigkeiten weiter verstérkt. Doch auch das Profil der Geschwindig-
keit in Hauptstrémungsrichtung ist hier verandert. Im Searle-System werden Geschwindigkeitsbander,
d.h. zusammenhangende Regionen mit jeweils konstanter Geschwindigkeit, gemessen, die sich im
Spalt vergleichsweise unabhéngig voneinander bewegen. Hierbei tritt haufig in der Nahe des rotieren-
den Innenzylinders ein schnelles Band auf, und Uber den restlichen Spalt ist eine nur sehr geringe
Geschwindigkeit zu finden. Im gekrimmten Kana &hnelt das Profil dem einer Kolbenstréomung,
wodurch wieder eine Art Geschwindigkeitsband zu beobachten ist. Ahnliche Unterschiede zwischen
den beiden Ldsungen zeigen sich auch bel der Untersuchung mittels Lichtschnittvisualisierung. Im
Searle-System werden fur das TTASa fadenartige Strukturen beobachtet, die sich sowohl von aufen
nach innen als auch in umgekehrter Richtung entwickeln. Beim HTASA tritt zundchst eine kamm-
artige Strukturierung auf, die Gber blasenartige Formen mit der Zeit einer optischen Vergleichmal3i-
gung weicht. Im Kana sind die mit dieser Methode zu beobachtenden Unterschiede zwischen den
beiden Lésungen nicht so grof3, alerdings wird flr das HTASA eine etwas stérker ausgeprégte Struk-
tur gefunden, die im Endzustand in Analogie zum Geschwindigkeitsprofil den mittleren Spaltbereich
as quasi unbewegter Streifen einnimmt. Die Ahnlichkeit der einzelnen Muster in dieser Anordnung ist
hauptséchlich darin begriindet, dass der Kanal ein offenes Strémungssystem ist, wahrend die Couette-
Anordnung ein geschlossenes darstellt. Dies fuhrt im gekrimmten Kanal zu einem plétzlichen
Umschlag im Stromungsmuster aufgrund von Strukturen, die in den der Krimmung vorgelagerten
Anlagenteilen gebildet und in den Beobachtungsquerschnitt transportiert werden.

Neben den Einzelergebnissen, die eine detaillierte Charakterisierung der einzelnen Stromungsformen
darstellen, wird also deutlich, welche ausgepragten Verénderungen bereits eine geringe Variation des
Tensidsystems bewirkt und welche Unterschiede bei einer Modifikation des Stromungssystems zu
erwarten sind.






Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Zeit a's wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl
Energieprozesstechnik und Stromungsmechanik im Fachbereich Chemietechnik / Bio- und
Chemieingenieurwesen an der Universitét Dortmund.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich alen danken, die auf die eine oder andere Weise zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen haben.

Ich danke besonders Herrn Prof. Dr.-Ing. Karl Straufd fir seine Betreuung meiner Arbeit und die mir
gewahrte wissenschaftliche Freiheit sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernhard Gampert fiir die Ubernahme
des Korreferates. Fir ihre Mitwirkung an der Priifung danke ich Herrn Prof. Dr. David W. Agar, Herrn
Prof. Dr.-Ing. Eckhardt Wei3 und Herrn Prof. Dr. Uwe Koster as Vorsitzendem der
Prifungskommission.

Nicht unerwahnt bleiben sollen an dieser Stelle meine Kolleginnen und Kollegen, deren Unterstiitzung
mir durch ihre Anregungen und Diskussionsbereitschaft zuteil wurde. Ein besonderer Dank gebihrt
auch Ingo Leusbrock und Brian Stover, die mich als studentische Hilfskréfte unterstiitzt haben, und
Herrn Helmut Zegla, Herrn Friedrich Barth, Herrn Detlef Dobbert und den Mitarbeitern der
Werkstétten, die eine grol3artige Hilfe bei dem Aufbau meiner Versuchanlagen waren.

Ganz herzlich danke ich auch meiner Familie und meinen Freunden, die mir mit Geduld und dem
unterschiedlichstem Fachwissen immer zur Seite standen.






Inhaltsverzeichnis

| nhaltsverzeichnis
L BEINTEITUNG -t b b e R e e e e R n e nenren s 1
2 TheoretiSChe GIUNAIAQEN .......ccveiiiiiee ettt et re e s be e e e s tesneetesresnnentenrens 3
21 =015 o =SS 3
211 Hochverdiunnte Losungen kationischer TENSIAE. ........ccoovviiirinenerceceesee e 4
2.1.2  Scherbénder in hther konzentrierten LOSUNGEN .........cceeivveeiienieiee e 5
2.2 SHOMUNGSYEOMELTTEN ...ttt ettt te s te e s te e et et e e e e tesre e besreeasesaesaeessesseensesresseetensens 7
221  CoUEtte/SEarl@-GEOMELIIE .....ccueieeee et eeee et ee e te et s e et saeeeesteeneenaesreeneenneens 7
2211 Strémungsformen newtonscher FlUssigkaiten ... secsc e 7
2212 Strémungsformen nicht-newtonscher FlUssigKeiten..........cocvvvveevevecciece e, 9
222 GEKIUMMIEE KANEI. ... ...ttt e st e seeeneenaenneas 12
2221 Stromungsformen newtonscher FIUsSigKeIten .........coooevvveereveeceseeeee e 13
2222 Strémungsformen nicht-newtonscher FlUssigkeiten..........cccccvvveveve e ccee e, 15
T 0 L= 107 1= | =R 17
31 V e SUCNSTTUSSIGKEITEN ...ttt et e see e e eeeneas 17
3.2 V O SUCNSGEOMELITEN.......eeticeeiece ettt et e s re et e te e e e tesaeentesteeneensenrens 18
A RS == 1S 1< o SRS 18
3.22  Gekrimmter StromuNQSKENE .........ccciiieierieeere e nee e 18
3.3 MESSIMELNOEN ...ttt b b e s 20
331 VisudisierungsteChNiKEN..........oouiiieecice et 20
3311 UmgebungsliChtViSUalISIEIUNG.........cooviiieeereeeee e 20
3312 LichtsChnittViSUBII SIEIUNG ......cc.eeeeieeeeeee et 20
3.32  Particle IMage VEOCIMELTY ......ccviieiiiicee ettt st nrenreas 22
3321 Grundlagen der Messmethode ...........ccevvveeiece e 22
3322 Besonderheiten der verwendeten PIV-SOftware..........cccoooeevirieeeneneece e 28
3323 Durchfihrung und Auswertung der Versuche..........ccocv e 29
I V=SS 0= o TS = S 37
4.1 Ergebnisse fir die Searle-GeOMELI@ ..........oieeie e 37
411  VersuchSfIUSSIGKEIT: WaSSE ......couiiieie ettt ee e ens 37
4111  VisualiSierungSergehniSSE.......ccviiiieeie et e a e 37
4112 e AV 1= o] 1S = SRS 38
412 Versuchsflussigkeit: TTASAI-LOSUNG ....ooeeiiiieieeere e 43
4121  VisUaliSierungSergehniSSE.......cccveiiiieeie sttt 43
4122 L AV 0= o] 1S = OSSR 47
4.1.3 Versuchsflussigkeit: HTASA-LOSUNG ....cccoiiieeiiri e 51
4.1.31  VisualiSierungSergehniSSe.......ecuiiiiieeii st 51
4132 L RV 0= o] 1S = TSSO 55
4.2 Ergebnisse fiir den gekrimmiten Kanal ... 59
421 VersuchSfIUSSIGKEIT: WESSEY ......ccuiiieie ettt st e e ens 59
4211  VisUaliSieruNgSErgeDNiSSE.....cceceeiticieeiecteee sttt e eenne s 59
4212 e AV 0= o] 1S = SRS 60
422 Versuchsflussigkeit: TTASAI-LOSUNG ....ocveiiieeiiieeeere e 67
4221  VisUaliSIErUNgSErgeEDNISSE......ceceecii ettt e e 67
4222 PIV-EFQEDNISSE ... .ottt bbb 69
423 VersuchsflUssigkeit: HTASA-LOSUNG......cccuriiririeerieeree e seesseeesteesreessesssessneesnseensessseesns 74
4231 VisUaliSIErUNGSErgEDNISSE. ......eeiee e 74
4232 PIV-EFQEDNISSE ... .ottt 76
5 Vergleichende Diskussion der ErgebniSSe .......ccocvvviriiiiie et ste e te e e e snee s s 83
5.1 Zusammenfihrung der Ergebnisse der verschiedenen Methoden .........cccooevivvcnccecenee. 83
52 Unterschiede zwischen den TensidlGSUNGEN. ........cveeeerireneresiesieseeeeee e 86
53 Ideen zur SCherindUZIerten SLIUKLUN .........ccveeirieeie et nre s 89
6 ZUSAMMENTASSUNG ... ueeiureereeieesieeseeseeeeesseeeteesseesseessessaessseessseesseessesssesssesssessnsesnsesssesssesssesssessnnens 91
T SYMDOIVEIZEICHNIS ...ttt b ettt b e bbb e e enes 93
T 1= = (0 == TS 95



Inhaltsverzeichnis




Einleitung

1 Einleitung

Ein Ziel jeder verfahrenstechnischen Auslegung ist ein aus Wirtschaftlichkeitsgrinden mdglichst
geringer Verbrauch von Ressourcen. Ein Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Energie, die bend-
tigt wird um flussige Medien zu fordern. Diesbeziiglich wurde bei geringen Konzentrationen sowohl
von bestimmten Polymeren als auch Tensiden in Wasser eine Widerstandsverminderung in
turbulenten Rohrstromungen gefunden, bei der fir denselben Volumenstrom in der Ldsung ein
geringerer Druckverlust asim reinen Losungsmittel zu messen ist. Die Verwendung von Tensiden ist
hierbei von Vorteil, da die Widerstandsverminderung nicht, wie bei Polymeren, durch eine zu starke
Belastung im Stromungsfeld irreversibel verloren geht, sondern sich im weiteren Strémungsverlauf
wieder aushildet. Trotzdem findet ein umfangreicher grol3technischer Einsatz von Tensiden zu diesem
Zweck derzeit nicht statt, da u.a. viele Stoffe unter gesundheitlichen und umweltgeféhrdenden
Gesichtpunkten bedenklich sind und eine entsprechend ausgereifte Abscheidungsmethode gealterter
und damit verbrauchter Tensidmol ekiile noch nicht verfligbar ist.

Bei der Untersuchung der Ursachen fir die Widerstandverminderung der Tensidldsungen wurden
weitere Besonderheiten in Stromungen dieser Ldsungen entdeckt, fir die esim Falle von newtonschen
Flissigkeiten keine Entsprechungen gibt. Hierzu zéhlt vor allem der in rheometrischen Messungen
beobachtete Scherinduzierte Zustand und das Auftreten von Strémungsdoppel brechung oberhalb einer
bestimmten Belastung durch das Strémungsfeld. Als Ursache fir die zu messenden Effekte wurde die
Entwicklung einer Scherinduzierten Struktur (SIS) gesehen, deren genaue Zusammensetzung und
Entstehung trotz zahlreicher Untersuchungen bis heute nicht eindeutig gekl art werden konnte.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an, wobei einerseits die Entstehung von durch Scherung
erzeugten Strukturen betrachtet wird. Andererseits aber insbesondere deren Einfluss auf das
Stromungsfeld geklart werden soll. Durch die Auswahl entsprechender Strémungsgeometrien soll
ferner der Untersuchungsbereich von einer hdufig betrachteten viskometrischen Strdmung ausgehend
erweitert werden.

Fir die Experimente werden hochverdiinnte Ldsungen von 2 verschiedenen Tensiden verwendet, zum
einen Tetradecyltrimethylammoniumsalicylat (TTASa) und zum anderen Hexadecyltrimethylammo-
niumsalicylat (HTASal), die mittels rheometrischer Experimente gut untersucht sind und fir die eben-
falls einige Ergebnisse anderer Messmethoden in der Literatur zum Vergleich zur Verfligung stehen.
Bezlglich der Strémungsanordnungen wird die Klasse der Geometrien mit gekrimmten Stromlinien
ausgewahlt und zum einen eine Couette-Anordnung und zum anderen ein gekrimmter Kana aufge-
baut. Beide eignen sich fir vergleichende Untersuchungen, da bereits fr newtonsche Medien eine
jeweils charakteristische Abfolge von Strémungsformen festzustellen ist. Der Hauptunterschied
zwischen ihnen besteht darin, dass die Kanalstrémung druckgetrieben ist, wahrend in der Couette-
Anordnung eine reine Schleppstromung vorliegt. Ferner ist das Zylindersystem den hdufig betrachte-
ten Geometrien zuzuordnen und fir newtonsche Medien gut untersucht. Im Gegensatz dazu gibt esin
der Literatur nur wenig Ergebnisse zu Strdmungen in einem gekrimmten Kanal, dessen strdmungs-
mechanische Vorteile in der Praxis insbesondere bel der Querstromfiltration genutzt werden kdnnen.
Entsprechend der Zielsetzung werden fur die Untersuchungen unterschiedliche Messmethoden ausge-
wahlt. Zur ndheren Anayse der Entwicklung und Gestalt der Scherinduzierten Struktur wird eine
Lichtschnittvisualisierung verwendet, bei der mittels der Sichtbarmachung eines Schnittes in den
Strémungsgeometrien lokale Brechzahlunterschiede beobachtet werden. Fur Informationen Uber das
Stromungsfeld und damit Uber einen mdglichen Einfluss der Scherinduzierten Strukturen hierauf
werden 2 weiteren Methoden eingesetzt. Zum einen sollen erste qualitative Ergebnisse mit einer ein-
fachen Umgebungslichtvisualisierung ermittelt werden. Zum anderen kénnen quantitative Informati-
onen in Form von Geschwindigkeitsprofilen und deren zeitliche und ortliche Veranderung mit einer
entsprechend angepassten Particle Image Velocimetry (PIV) erzielt werden. Ein Vergleich mit den
ebenfalls fir Wasser ermittelten Ergebnissen kann dabei helfen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen den beiden verwendeten Tensidldsungen aufzudecken. Grundsétzlich soll somit durch die
verschiedenen Messmethoden und die Betrachtung von 2 geringfligig differierenden Tensidldsungen
in 2 verschiedenen Stromungsgeometrien ein Ubergreifendes Bild von der Scherinduzierten Struktur
und deren Einfluss auf unterschiedliche Strémungsformen gewonnen werden.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Tenside

Tenside sind grenzflachenaktive, niedermolekulare Substanzen, die aus einer polaren oder polarisier-
baren und damit hydrophilen Kopfgruppe und einem unpolaren, hydrophoben Teil, zumeist einem
langkettigen Alkylrest, bestehen. Geméal der Kopfgruppe kdnnen nichtionische, zwitterionische,
kationische und anionische Tenside unterschieden werden. Aufgrund ihres hydrophilen Anteiles sind
sie grundsatzlich in Wasser 16dich, jedoch stets bestrebt den Kontakt zwischen dem Alkylrest und
dem protischen Ldsungsmittel zu vermeiden, weshalb sich Tensidmolekiile in bestehenden Phasen-
grenzflachen anreichern.

Wird die Konzentration eines Tensids in Wasser kontinuierlich erhoht, findet eine charakteristische
Veranderung von in der Lésung entstehenden Aggregaten statt [HRP82, OIH86]. Zunéchst sind ledig-
lich gel ste Monomere zu finden. Mit Uberschreiten der kritischen Mizellbildungskonzentration, cmc,
lagern sich diese zu zumeist kugelférmigen Mizellen zusammen, deren Radius etwa der Lange der
Alkylkette entspricht. Ab einer zweiten kritischen Konzentration, ct, verandert sich die Form von
Kugeln zu Stabchen, wobei bel einigen Tensiden, wie auch den hier verwendeten, in einem bestimm-
ten Temperaturbereich direkt oberhalb der kritischen Mizellbildungskonzentration stébchenférmige
Aggregate entstehen. Der Radius entspricht weiterhin der Alkylkettenldnge und die Lange kann einige
10 bis einige 100 nm betragen [LBH90]. Eine weitere Zugabe von Tensid bewirkt ein dazu proporti-
onales Langenwachstum der Mizellen, bis schliefdlich der Abstand zwischen 2 St&bchen ihrer Lange
entspricht. Dies bedeutet auch, dass die Volumina, die durch die Stabchenrotation aufgrund der
Brownsche Molekularbewegung gebildet werden, beginnen sich zu tberlappen und der Endpunkt des
so genannten hochverdiinnten Konzentrationsbereiches erreicht ist. Oberhalb dieser Uberlappungs-
konzentration, c*, bilden die Mizdlen ein temporéres Netzwerk aus und die Lange der Aggregate
nimmt wieder ab. Wird weiter Tensid zugegeben, findet spater ein Ubergang in einen fliissigkristalli-
nen Bereich mit unterschiedlichen Ausprégungsformen statt.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die einzelnen Aggregate und die in der Losung stets vorhandenen
Monomere in einem dynamischen Gleichgewicht stehen, wodurch eine Aufenthaltszeit der Tensid-
monomere in den Mizellen im Mikrosekundenbereich existiert [LTH84, OIH86]. Ferner kann die
Ausbildung des Gleichgewichts einige Zeit in Anspruch nehmen, so dauert es etwa einen Tag bis sich
die entsprechende Lange von Stdbchenmizellen nach einer Erwarmung der Losung um 5°C eingestel It
hat [Reh82]. Wie dies Beispiel zeigt, gibt es neben der Tensidkonzentration weitere Einflussgrofien
auf die Aggregatform und die daraus resultierenden Eigenschaften der LGsung, so z.B. die Kettenlénge
des Tensids, den Druck, die Temperatur, die Anwesenheit von Co-Tensiden, Salzen oder Gegenionen.
Nur der Effekt von Gegenionen soll mit Blick auf das in dieser Arbeit verwendete Salicylat kurz
erlautert werden. Sie bewirken, wie auch Salze, eine Abschirmung der Ladung der Kopfgruppen,
wodurch sich deren Platzbedarf verringert und z.B. schon bei niedrigen Konzentrationen ein Ubergang
von Kugeln zu Stabchen stattfinden kann. Das Salicylat positioniert sich dabel mit seinem Phenylrest,
dhnlich wie ein Co-Tensid, zusétzlich teilweise in der Mizelle [UWJ79, SHK88, CVM92, SM96,
Lu97]. Esist deshalb ein sehr wirkungsvolles Gegenion, das u.a. eine deutliche Verringerung der kriti-
schen Mizellbildungskonzentration bewirkt. Nahere Informationen hierzu, sowie zu den anderen Ein-
flussgrofRen sind entsprechenden Vertffentlichungen wie [AHL84, OIH86, RMV 87, SHK89, SK91,
CVM92, SIM97] zu entnehmen.

Gemal} der vorliegenden Aggregatform und -konzentration sind auch die Eigenschaften der Ldsungen
unter Belastung unterschiedlich. Im Folgenden werden deshalb die Charakteristika in Abhéngigkeit
von der Tensidkonzentration erléutert, wobel das Hauptaugenmerk auf dem in dieser Arbeit unter-
suchten hochverdiinnten Bereich liegt. Das Verhalten bei anderen Konzentrationen, das gemal3 einigen
Aussagen in der Literatur oder eigenen Versuchsergebnissen dhnlich zu dem der hier betrachteten
Losungen ist, wird ebenfalls kurz beschrieben. Ergebnisse und Theorien, die direkt mit den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen von Stromungen in Anordnungen mit gekrimmten Strom-
linien in Zusammenhang stehen, werden in den Kapiteln 2.2.1.2 und 2.2.2.2 erl&utert.
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2.1.1 Hochverdinnte L dsungen kationischer Tenside

Das Interesse an hochverdinnten Tensidldsungen begann mit der Entdeckung der Widerstandvermin-
derung fur diese Flissigkeiten [GB95, Lu97, LZDO00, LMZ02], worauf in Kap. 1 bereits kurz einge-
gangen wurde. Bei der Widerstandsverminderung wird bel turbulenten Strdmungen eine
Verminderung des Druckverlustes des jeweiligen Fluids im Vergleich zu Wasser festgestellt. Dies
wird fur kationische Tensidlosungen in der Regel beobachtet, wenn in der Ruheldsung Stébchen-
mizellen im hochverdinnten Bereich vorliegen [SCZ94, HM95, GB95, LLZ97]. Der Vorteil der
Tenside gegentiber den ansonsten oft verwendeten Polymeren liegt darin, dass hier weniger Degrada-
tion stattfindet. Zwar sind bei Tensidldsungen auch Alterungseffekte zu beobachten [NowQ3], aber
eine starke Belastung im Stromungsverlauf fihrt kurzzeitig nur zu einem reversiblen Riickgang und
nicht zu einer endguiltigen Zerstérung der widerstandsvermindernden Eigenschaften [GB95, SYWO02,
QWZ03]. Begrenzt wird die Widerstandsverminderung fir kationische Tensidldsungen folglich durch
eine maximale Belastung, die als kritische Wandschubspannung angegeben wird, und zusétzlich durch
einen von der Kettenlénge des Tensids abhangigen Temperaturbereich, der aber zumeist etwa 40 K
umfasst [OIH84, OIH86, Hee93, Now98]. Parallel zur Widerstandsverminderung ist eine veranderte
Turbulenzstruktur zu beobachten. So treten im Vergleich zu Wasser tendenziell weniger kohédrente
Strukturen in der Grenzschicht auf und die Fluktuationen der Geschwindigkeit sind geddmpft
[Now9sg].
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Abbildung 2.1: Typische Abhangigkeit der Viskositdt von der Schergeschwindigkeit fur die
beiden in dieser Arbeit untersuchten Tenside TTASal und HTASal gemal? eigener Messungen

Auch zur ndheren Untersuchung dieses Themenkomplexes wurden rheometrische Experimente an
kationischen Tensidldsungen durchgefihrt [OIH86, HHR91, HWJ93, HM95, HC97]. Ein typisches
Ergebnis fur die Abhangigkeit der Viskositét von der Schergeschwindigkeit ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Im Bereich kleiner Schergeschwindigkeiten sind keine Normal spannungen und ein new-
tonsches oder schwach scherentzéhendes Verhaten in der Viskositét zu beobachten. Oberhalb einer
kritischen Schergeschwindigkeit jedoch sind elastische Eigenschaften in Form von positiven Werten
der ersten Normal spannungsdifferenz und ein rheopektisches Verhalten, das sich in einem sprunghaf -
ten Angtieg der Scherviskositét aul3ert, zu finden. In Zeitmal3stében von unter einer Sekunde bis hin zu
einigen Minuten wird jeweils ein Plateauwert in den beiden Gréfien erreicht, wobel sich der darauf
folgende zeitliche Verlauf as Schwankung um diesen Wert darstellt. Wird die Schergeschwindigkeit
weiter erhoht, ist scherentzéhendes Verhalten bel steigender erster Normalspannungsdifferenz zu
finden. Der Einsatzpunkt, die charakteristischen Entwicklungszeiten und die Absolutwerte fir diesen
so genannten Scherinduzierten Zustand héngen einerseits von der chemischen Zusammensetzung des
Tensids [HSM94, LMZ02], den thermodynamischen Zustandsgréfen [OIH86, WB89, HRW94,
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Sch96, BGO98, GB99] und der Deformationsgeschichte ab [HM95]. Andererseits wird das Mess-
ergebnis auch von der Spaltweite des verwendeten Rheometers beeinflusst [WB89, HM 95, OPS97],
weshalb ein Vergleich von Messwerten zu der Vermutung fuhren kann, dass z.B. in einer Searle-
Anordnung nicht die Schergeschwindigkeit sondern eine kritische Rotationsgeschwindigkeit des
Innenzylinders die entscheidende Gréfie sei [Dec03].

Parallel zum Scherinduzierten Zustand wird Stromungsdoppel brechung beobachtet [HLR85, HWJ93,
HSM94]. Hierbei wird in hochverdiinnten Lésungen erstmals ab der kritischen Schergeschwindigkeit
Doppelbrechung gemessen, die mit steigender Schergeschwindigkeit zunimmt. Der Ausldschungs-
winkel, der as spitzer Winkel zwischen der optischen Hauptachse und der Strémungsrichtung defi-
niert ist, fallt mit Uberschreiten der kritischen Schergeschwindigkeit sprunghaft auf einen Wert nahe
Null und veréndert sich auch wahrend einer langeren Zeit nach dem Abschalten der Belastung nur
wenig [WHR87, RWH86, HHR91]. Neben diesen drei viel diskutierten Besonderheiten gibt es noch
eine Reihe weiterer, wie z.B. die Unterdriickung der Karmanschen Wirbelstraf3e in einem bestimmten
Reynoldszahlenbereich [Urb97], auf die aber hier nicht eingegangen werden soll.

Die Ursache fiir all diese Effekte wird allgemein in der Ausbildung einer , Uberstruktur’ gesehen, die
deutlich grofier als die einzelnen Stabchenmizellen ist, vollstandig in Strdmungsrichtung ausgerichtet
ist und einem fortwahrenden Auflésungs- und Neubildungsprozess unterliegt. Je nach Forschergruppe
spricht man dabei von verlangerten Mizellen [HWJ93], einem Netzwerk oder Bindel aus diesen
[LP96, WHRS87] oder z.B. einer fllissigkristallinen nematischen Phase [HPR81]. Weiterhin wird z.T.
eine Analogie zu anderen Konzentrationsbereichen postuliert; so beschreibt Rehage [HPR81, Reh82,
RH82, HLR85a], dass die gebildete Netzwerkstruktur unter Scherung der bei  hoheren
Konzentrationen bereits in der Ruhel 6sung vorliegenden weitestgehend entspricht. Die Tatsache, dass
bei Scherbelastung eine Art Struktur gebildet wird, ist mittels schlierenoptischer Untersuchungen
[Now98], wenn auch im Wesentlichen nur qualitativ, eindeutig zu beobachten. Deshalb wird im
Folgenden der Begriff Scherinduzierte Struktur fur die die Besonderheiten im Stromungsverhalten
hervorrufende , Uberstruktur’ verwendet.

Wie der durch die Belastung hervorgerufene Bildungsprozess dieser Struktur ablduft, ist nach wie vor
nicht eindeutig geklart. Es gibt im Wesentlichen drel Ansétze hierzu: kolineare Aggregation [CT90,
TC92], orthokinetische Koagulation [BGB92] und Mizellwachstum [Wan91, Hee93]. Wahrend bei
letztem eine Verlangerung der in der Ldsung vorliegenden Aggregate durch ein einfaches Anwachsen
einzelner Mizellen angenommen wird, gehen die anderen beiden Theorien von einer Vergréfzerung
aufgrund von Zusammenstofen von Mizellen, die nach dem Stol3 ein zusammenhangendes Gebilde
darstellen, aus. Bei der kolinearen Aggregation wird zusétzlich vorausgesetzt, dass nur exakt parallele
Mizellen zusammentreffen, wodurch es zu einer Verbindung Uber die Endkappen kommt. Allen
Theorien ist bisher gemeinsam, dass sie keine zufrieden stellende Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen zeigen, weshalb sie hier nicht ndher beschrieben werden sollen.

2.1.2 Scherbénder in hoher konzentrierten L ésungen

Wird der hochverdiinnte Konzentrationsbereich verlassen, werden in eéinem Ubergangsbereich diesdl -
ben Effekte, wie z.B. der Scherinduzierte Zustand, weiterhin beobachtet [LP96]. Bel noch htheren
Konzentrationen finden sich jedoch deutlich anderen Strdmungseigenschaften, die hier unter den
Schlagworten ,, Scherbander” oder ,, Doppelbrechungsbénder” zusammengefasst werden sollen. Es
werden bei Uberschreiten einer kritischen Schergeschwindigkeit zwei oder auch mehrere klar defi-
nierte Bereiche mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften gefunden, wobei zumeist ein stark
doppelbrechendes Band in einem Gebiet mit einer postulierten hohen Schergeschwindigkeit existiert
und nur schwache Doppel brechung im restlichen Stromungsgebiet beobachtet wird. Die theoretischen
Erklarungsansétze hierfUr unterscheiden sich je nachdem, ob der halbverdiinnte K onzentrationsbereich
vorliegt oder eine Tensidkonzentration in der Nahe des Ubergangs zur fltissigkristallinen nemati schen
Phase gewahlt wurde.
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Abbildung 2.2: Abhangigkeit der Schubspannung, s, von der Schergeschwindigkeit, §, nach
dem Modell von Cates [Cat87, CC90] ober halb der Uberlappungskonzentration

Zu den Eigenschaften im halbverdiinnten Konzentrationsbereich gibt es zahlreiche Untersuchungen
und eine Theorie von Cates [Cat87, CC90], die die meisten Ergebnisse gut beschreibt. Neben der fur
die Relaxation von PolymerlGsungen Ublichen Reptationszeit, t., die die Diffusion einer Polymer-
kette entlang ihrer Kontur charakterisiert, fihrt er die Zerbrechenszeit bzw. Lebenszeit einer Mizelle,
torea, €10, die beschreibt, wie lang es dauert bis eine Mizelle zerbricht oder gebildet wird. Das Verhélt-
nis der beiden GroRen zueinander bestimmt den Relaxationsprozess. Ist tig, << tyex findet die
Relaxation wie bei konzentrierten Polymerldsungen mittels Reptation statt, wodurch sie von mehr as
einer Relaxationskonstanten bestimmt wird. Fiir Tensididsungen ist jedoch zumeist tiea << tgp, d.h.
die Mizelllebenszeit charakterisiert die Relaxation. Dies flhrt bel geringer Belastung zu einem rheolo-
gisch einfachen Flissigkeitsverhalten, das gut mit dem Maxwell-Modell beschrieben werden kann und
fur viele Tensidlésungen in diesem Konzentrationsbereich, z.B. in [RH91, BPD97], festgestellt wird.
Bei diesem Modell wird das Verhalten einer FlUssigkeit durch eine Reihenschaltung von einer Feder
und einem Dampfer dargestellt, wodurch es insbesondere nur eine Relaxationszeit gibt, die hier
tr = (L * tbreak)”2 betragt. Im Bereich der nicht-linearen Viskoelastizitét wird, wie in Abbildung 2.2
dargestellt, ein Plateaubereich bzw. ein Maximum mit einem darauf folgenden Minimum bei der
Auftragung der Schubspannung tber die Schergeschwindigkeit nach dem Modell von Cates postuliert,
das in Messungen z.B. in [KLK93, CCD95] bestétigt wurde. In diesem Plateaubereich treten zwei
Bander mit unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten auf, wobei fir die makroskopische Scher-
geschwindigkeit gilt:

d=d,a,+d,a, mit a,+a,=1 (Gl. 2.1)

Die einzelnen Scherraten in den beiden Bandern entsprechen dabei denen der aufsteigenden Aste vor
und hinter dem Plateau und a; kennzeichnet das Verhdltnis der Breite des Bandes zur Gesamtbreite.
Bei einer Erhdhung der makroskopischen Schergeschwindigkeit im Plateaubereich éndert sich nur der
Anteil der einzelnen Bander wahrend die jeweiligen Scherraten konstant bleiben. Dies wurde auch
mittels Geschwindigkeitsmessungen bestétigt [SCM03]. Besonders eindrucksvoll ist bei experimen-
tellen Untersuchungen in diesem Konzentrationsbereich, z.B. in [CCD95, DCM95, MDA95], dieim
Couette-Spalt beobachtete Aushildung von zwei unterschiedlich stark doppelbrechenden Béndern,
deren Auspragungen ebenfalls einer Gleichung vom Typ der Gl. 2.1 folgen. Werden fir einen Ort, der
bei Vorliegen des Schubspannungsplateaus in dem Band mit niedriger Scherrate liegt, die Doppel -
brechung und der Ausldschungswinkel in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit gemessen, wird
hier mit steigender Scherrate ein Steigen bzw. Fallen der Werte und mit Eintritt in den Plateaubereich
kaum noch eine Anderung festgestellt. Dies zeigt zum einen, dass die in diesen Lésungen vorliegen-
den Aggregate bereits bei niedrigen Scherraten ausgerichtet werden kdnnen, und zum anderen, dass
auch das bel Messungen vergleichsweise dunkel erscheinende Band doppel brechend ist.

In der Nahe zum Ubergang der isotropen Lésung zur flussigkristallinen nematischen Phase werden
ebenfalls noch das Schubspannungsplateau und 2 Bereiche mit einem unterschiedlichen Ordnungsgrad
gefunden. Hierbei wird in Anlehnung an das Modell von Cates z.T. angenommen, dass der Bereich
des stark doppelbrechenden Bandes aus bereits gebildeter niedrig viskoser nematischer Phase und der
Restbereich aus isotroper Lésung besteht. Zusétzlich wird festgestellt, dass durch Scherung ein im
Vergleich zur unbewegten Losung bereits bei geringerer Konzentration maglicher Ubergang von der
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isotropen Ldsung zur flissigkristallinen Phase existiert [ SLP94]. Geschwindigkeitsmessungen mittels
NMR von Callaghan et . [MC96, MC97, BC99, BML99, FC00, FC01] bestétigen insbesondere in
diesem Konzentrationsbereich aber nicht die postulierten 2 Bénder mit unterschiedlicher Scherrate,
worauf in Kap. 2.2.1.2 ndher eingegangen wird. Auf ihren Ergebnissen aufbauend fihren sie ein
erweitertes Konzept ein, das von einer ndtigen Unterscheidung zwischen Scherbandern und doppel-
brechenden Béndern und der Bildung einer hochviskosen nematischen Phase ausgeht.

2.2 Strémungsgeometrien

2.2.1 Couette/Searle-Geometrie

Eine Couette- bzw. Searle-Geometrie besteht aus zwel konzentrisch zueinander angeordneten Zylin-
dern, wobei danach zu unterscheiden ist, ob der Innen- und/oder der AulRenzylinder rotiert. Ein System
mit einem feststehenden AulRen- und rotierbaren Innenzylinder, wie es auch in dieser Arbeit verwendet
wurde, wird dabel as Searle-System bezeichnet, wobei auch der allgemeinere Begriff des Couette-
Systems synonym verwendet wird. Einen Einfluss auf das Stromungsbild haben insbesondere das
Verhdltnis von Innen- zu Aul3enradius des Spaltes und die Zylinderh6he. Gemal3 erstem findet eine
Unterscheidung in einen engen und einen breiten Spalt statt, wobei fir den engen Spalt mit einem
Radienverhdtnis von grofer 0,8 mehr Untersuchungsergebnisse vorliegen. Beziiglich der Zylinder-
hoheist bei einer Hohe, die grof3er a's das 40fache der Spaltweite ist, von nur geringen Abweichungen
der Ergebnisse zu denen eines bei Stromungssimulationen zumeist angenommenen unendlich langen
Zylinders auszugehen.

Im Folgenden werden die einzelnen Strémungsformen, die in einer Searle-Anordnung auftreten
konnen, néher erlautert, wobei entsprechend der in dieser Arbeit verwendeten Geometrie ebenfalls auf
Besonderheiten aufgrund eines breiten Spaltes und einer geringen Zylinderhdhe eingegangen wird.

2.2.1.1 Stromungsformen newtonscher Fllssigkeiten

Fir newtonsche Flissigkeiten ist das Strémungsverhalten schon frith experimentell und theoretisch
untersucht worden [Cou90, Tay23]. Heute ist davon auszugehen, dass die Stromung zumindest fir den
Fall des engen Spaltes und des unendlich langen Zylinders als gut bekannt angesehen werden kann.
Dennoch hat das Interesse an der Untersuchung auch des newtonschen Stromungsverhaltens aufgrund
des einfachen Aufbaus und der gleichzeitig hohen mathematischen Komplexitét des Prablems nicht
aufgehort. In jingster Zeit werden z.B. Simulationsrechnungen unter der Berlicksichtigung ,realer’
Randbedingungen durchgefihrt [CSB04].

Bei einer Erhdhung der Drehzahl des Innenzylinders ist die erste zu beobachtende Stromungsform die
so genannte Couette-Stromung. Dies ist eine reine Schichtenstromung mit nur einer von Null
verschiedenen Geschwindigkeitskomponente, vg, die in Umfangsrichtung vorliegt und sich nur in
Abhangigkeit von der radialen Richtung, r, verandert. Aus der Impulsbilanz ergibt sich fir v

2 2 2
_ WxRj xr+WXRi xRaxl Gl.2.2)
R2 -R? R2-R? r

VF_

Hierin ist W die Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders und R, bzw. R; der Auf3en- bzw. Innen-
radius des Spaltes.

Ab einer bestimmten, von der Geometrie der Anordnung abhangigen Drehzahl des Innenzylinders
wird die Stabilitétsgrenze fir die Couette-Stromung erreicht und der Ubergang in den néchsten
Stromungsbereich ist zu beobachten. Dieser ist dadurch charakterisiert, dass die Zentrifugalkraft
gréler as die stabilisierenden viskosen Kréafte wird. Zur Beschreibung des Umschlagpunktes wird
héufig die auf der Reynoldszahl aufbauende Taylorzahl verwendet, die jedoch in der Literatur nicht
immer gleich definiert wird. Mit der Spaltweite, d, der kinematischen Viskositét, n, und unter Berlick-
sichtigung des Verhatnisses von Innen- zu Aul3enradius, h, ist eine Ubliche Berechnungsvorschrift fir
die Taylorzahl:

_ 2xh? W?xd*

Ta
1-h? u?

(Gl. 2.3).
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Fir den Strémungsumschlag ergeben sich in Abhangigkeit von der relativen Spaltweite unterschied-
liche kritische Werte, die z.B. aus einer Tabelle in [DS85] entnommen oder auch nach der Naherungs-
formel von Kirchgéassner [Kir61] unter VVerwendung von r,, als dem Verhdltnis von Aul3en- zu Innen-
radius, berechnet werden kénnen:

JTay, =41,3+248:(r, -1)+23(r, -1)? (Gl. 2.4).

Eine Gegenliberstellung der aus verschiedenen Literaturquellen entnommenen und in dieser Arbeit
gemessenen kritischen Werte ist sowohl fir diese a's auch fur die folgenden grundsétzlichen Verande-
rungen der Stromungsformen in Kap. 4.1.1.2 dargestellt. Hierbel ist zu berticksichtigen, dass bei Vor-
liegen eines relativ kurzen Zylindersystems der soeben beschriebene erste Ubergang nicht so eindeutig
sichtbar ist. Aufgrund der Endeffekte bilden sich in einem solchen System oftmals bereits deutlich vor
dem eigentlichen Strémungsumschlag erste Wirbel, diea's, Geisterwirbel’ bezeichnet werden [DS85].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Taylorwirbel

Ist der kritische Wert Uberschritten, treten im Strdmungsbild die so genannten Taylorwirbel auf. Hier-
bei wird die Grundstromung von stationéren, regelmaligen, gegensinnig rotierenden Ringwirbeln
Uberlagert, wie sie vereinfacht in Abbildung 2.3 dargestellt sind. In der einfachen Vorstellung sind
diese Wirbel quadratisch, mit einer Hohe, die folglich der Spaltweite entspricht, und einem Wirbel -
zentrum, das sich mittig im Wirbel befindet. Genauere Untersuchungen zeigen jedoch, dass abhangig
von dem Ausgangszustand und der Versuchsfiihrung die Wirbelhéhe Werte zwischen dem 0,75 und
1,55fachen der Spaltweite annehmen kann [DS85, K0s93], wobei insbesondere bei einer schnellen
Beschleunigung auf die Enddrehzahl flachere Wirbel beobachtet werden [BK74, K0s93]. Ferner sind
die Wirbel auch nicht vollig gleichméliig [Kos93, SMC99]. So werden insbesondere im breiten Spalt
betragsméfdig hohere Radialgeschwindigkeiten in den so genannten Ausstrémgebieten gemessen, in
denen die Stromung vom Innen- zum AulRenzylinder gerichtet ist. Dies fuhrt wiederum dazu, dass aus
Kontinuitatsgrinden die Ausstrémgebiete schmaler als die Einstromgebiete und die Wirbelzentren zu
dem Bereich der nach auf3en gerichteten Stromung verschoben sind.

Wird ein zweiter kritischer Wert Uberschritten, gelangt man in den Bereich der Schwingenden Wirbel.
Im Vergleich zu dem Ubergang zu den Taylorwirbeln ist hier das vorliegende Radienverhdltnis von
einer noch grofReren Bedeutung. Findet bei einem schmalen Spalt mit h = 0,95 die Veradnderung der
Strémung bei einer lediglich um 5 bis 10% grofReren Drehzahl als der fur erste Taylorwirbel statt, so
treten bei einem breiten Spalt mit h = 0,5 erst ab der etwa 10fachen Geschwindigkeit Schwingungen
auf [DS85]. Dartiber hinaus ist auch die prinzipielle Erscheinungsform der Schwingenden Wirbel sehr
unterschiedlich. Schon Coles [Col65] hat fur eine Reynoldszahl 20 — 25 unterschiedliche Zustande in
Abhangigkeit vom Anfangszustand und der Beschleunigung gefunden. Fir den schmalen Spalt werden
jedoch zumeist gleichmaige Schwingungen beobachtet, die ale Wirbel gleichzeitig auszufihren
scheinen. Zu unterscheiden ist dann beziglich der Hohe der Wirbel und der Anzahl an azimuthalen
Wellen, m, d.h. der Anzahl an Schwingungen, die pro Umfang bei einem Wirbel vorkommen. Ubliche
Werte fur die Wellenzahl liegen zwischen 1 und 4.

Im breiten Spalt sind demgegeniiber auch ganz andere Typen der Schwingenden Wirbel zu finden
[ROp95]. Zu den am haufigsten beobachteten zéhlen die Jet- und die Antijet-Mode. Bei der Jet-Mode
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schwingen nur die Bereiche der Auswartsstromung in der Nahe des Aulienzylinders. Diese Schwin-
gungsform, die urséchlich eng mit der grofReren Geschwindigkeit in den Ausstromgebieten verkniipft
ist, findet sich bevorzugt beim Vorliegen von Wirbeln, die flacher as die Spaltweite sind. Bei der
Antijet-Mode schwingen demgegentiber die Bereiche der Einwdrtsstromung in der Nahe des Innen-
zylinders, wobel sie insbesondere bei Wirbeln mit einer Hohe, die grofl3er als die Spaltweite ist, auf-
treten. Gleichfallsin Abhangigkeit von der vorliegenden Wirbelhdhe und dem Radienverhétnis zeigen
sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen [LCX98, AS02], dass es bei vergleichs-
weise schneller Beschleunigung auf entsprechende Enddrehzahlen zu den Taylorwirbeln dhnlichen
stationdren Wirbeln kommen kann. Wohingegen unter denselben Versuchsbedingungen bei etwas
grofkeren und kleineren Enddrehzahlen Schwingende Wirbel beobachtet werden.

Ebenfalls dem Bereich der Schwingenden Wirbel zuzurechnen, sind die im schmalen Spalt beobach-
teten, so genannten Modulierten Schwingenden Wirbel [Kos93]. Diese werden oft bei Messungen
eines Leistungsspektrums anhand einer, neben der fir Schwingenden Wirbel Ublichen, zusétzlichen
Frequenz festgestellt und sind ab einem Verhéltnis aus der Drehzahl zu der fir Taylorwirbel kritischen
von etwa 10 im schmalen Spalt zu finden [DS85, Ko0s93]. In Visualisierungen wird die Modulation
dadurch deutlich, dass die Amplitude der Schwingenden Wirbel an unterschiedlichen Orten verschie-
denist und ebenfalls eine zeitliche V erdnderung der Amplitude vorliegt [K0s93].

Bei Uberschreiten eines weiteren kritischen Wertes, gelangt man schlieflich in den etwas weniger
untersuchten Bereich der hoheren Instabilitdten [DS85], bei dem zwischen einer Chaotischen und
einer Turbulenten Wirbelstromung unterschieden werden kann [Kos93]. Wie bei den anderen
Stromungsformen sind auch hier die jeweiligen Ubergangswerte unterschiedlich in Abhangigkeit vom
Radienverhdltnis, dem Verhdtnis aus Zylinderhdhe zu Spaltweite und der Versuchsdurchfiihrung,
wobei diese Zusammenhange zumeist nicht ndher quantifiziert werden. In einem engen Spalt werden
ab einem Verhdtnis von aktueller Drehzahl zu der flr beginnende Taylorwirbel von etwa 12 erste
Stoérungen in den Wirbeln sichtbar. In dem zunéchst vorliegenden Bereich der Chaotischen Wirbel -
stromung sind neben den Stérungen weiterhin azimuthale Wellen mit einer Wellenzahl von 2 zu
finden, deren Amplitude mit zunehmender Drehzahl immer flacher wird. Bei Rotationsgeschwindig-
keiten, die die fur Taylorwirbel kritische, um das etwa 22fache Ubersteigen, werden bei Messungen
eines Leistungsspektrums keine diskreten Frequenzen mehr festgestellt und spétestens ab dem
30fachen wird im schmalen Spalt der Ubergang zu den Turbulenten Wirbeln auch in Visualisierungen
sichtbar. Bei diesen Turbulenten Wirbel werden deutliche Stérungen in dem nun wieder ,flachen’
streifigen Muster beobachtet, wobei die Wirbelhdhe jetzt etwa zwischen dem 1,2 und 1,7fachen der
Spaltweite liegt. Diese deutliche Strukturierung bleibt bis zu den héchsten untersuchten Drehzahlen
erkennbar.

2.2.1.2 Stromungsformen nicht-newtonscher Flissigkeiten

Untersuchungen nicht-newtonscher Flissigkeiten in einer Searle-Anordnung beschrénken sich zumeist
auf den Bereich der ersten drei in newtonschen Medien gefundenen Stromungsformen. Am haufigsten
werden dabel Polymerldsungen bzw. theoretische Modelle fir diese, die elastische Effekte und/oder
Scherentzéhung in der Viskositét berticksichtigen, betrachtet. Dain dieser Arbeit kein tiefer gehender
Vergleich der Ergebnisse mit denen von Polymerldsungen durchgefiihrt wird und die Modelle auf die
Ausbildung und Ausprdgung einer Scherinduzierten Stromungsform nicht angewendet werden
kdnnen, werden die entsprechenden Erkenntnisse nur in verkirzter Form dargestellt.

Grundsétzlich kann bei den Untersuchungen fr Polymerldsungen eine Unterteilung in 2 Gruppen
vorgenommen werden. Zum einen wird bel geringer Elastizitét Gberprift, wie die fir newtonsche
Medien gefundene Strémungsmusterabfolge beeinflusst wird. Zum andern werden die bei hoher Elas-
tizitét auftretenden verdnderten Muster ndher charakterisiert.

Die Auswirkungen von geringer Elastizitét auf die Stromung werden in theoretischen Arbeiten je nach
verwendeter konstitutiver Gleichung bzw. je nach den in dieser Gleichung beriicksichtigten Stoff-
eigenschaften unterschiedlich bewertet. So zeigen Rechnungen aber grundsétzlich, dass sich sowohl
positive erste und zweite Normal spannungsdifferenzen als auch Scherentzéhung destabilisierend auf
die Couette-Stromung auswirken, d.h. die kritische Taylorzahl fiir den Ubergang zu einer Wirbel-
stromung verringert ist. Gleichzeitig ergibt sich zumeist eine Veranderung der Wirbelhdhe [Lar92,
YK97]. In Experimenten findet man dementsprechend je nach rheologischen Eigenschaften der unter-
suchten Losung Stabilisierung oder Destabilisierung. Allerdings wird zumeist bei geringen Scherge-
schwindigkeiten, d.h. vernachlassigbarer Scherentzéhung, aufgrund des Vorliegens einer negativen,
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wenn auch betragsméafdig geringen, zweiten Normal spannungsdifferenz eine Stabilisierung beobachtet
[SD72, Lar92]. Eine Verdnderung der Wirbelzellenhthe wird dagegen nur in wenigen
Untersuchungen ermittelt [Fri76].

Bei der rein elastischen Instabilitét, die bei hoher Elagtizitét schon bei verschwindend geringer Dreh-
zahl auftritt, sind haufig vollig andere Stromungsmuster zu beobachten [Fri76, BM95, BM99].
Gemeinsam ist ihnen, dass es sich um nicht-achsensymmetrische, oszillierende Instabilitdten handelt,
die bel Visualiserungen mit Umgebungslicht as feine Struktur zu erkennen sind [MLS89, LSM90,
Lar92] und je nach genauer Erscheinungsform unter anderem al's stehende Welle [Sha96, BM99] bzw.
ungeordnete Oszillation [GS96, SG98, GS98, GS98a] bezeichnet werden. Vereinzelt wurden aler-
dings auch stationdre Wirbel gefunden [BM97], die aber auf eine viskose Erwarmung wahrend der
V ersuchsdurchfiihrung zurtickzufiihren sind [M SK004] .

Auch fur TensidlGsungen gibt es einige Ergebnisse beziiglich der Stromungsmuster in einer Searle-
Anordnung, die im Folgenden mit Bezug auf die in dieser Arbeit verwendeten Messmethoden detail-
lierter erlautert werden.

Wie bereits in Kap. 2.1.2 erwahnt, haben Callaghan et al. [MC96, MC97, BC99, BML99, FCOO,
FCO01] Geschwindigkeitsmessungen mit NMR fur Tensidlésungen im Bereich erh6hter Konzentration,
insbesondere in der Nahe des Ubergangs der isotropen Losung zur fliissigkristallinen nematischen
Phase, durchgefihrt, worin die 2 theoretisch postulierten Scherbander nicht gefunden wurden. Statt-
dessen wurden Geschwindigkeitsfelder mit 3 Scherbéandern, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, gemes-
sen. Hierbei wird ein Bereich mit hoher Scherrate von 2 Bandern mit niedriger Schergeschwindigkeit
eingerahmt. Zusétzlich wird auf das Vorliegen von Geschwindigkeitsfluktuationen verwiesen. Nach
der Idee von Callaghan et al. [FCO1] fuhrt eine hohe Scherrate dazu, dass Fluidelemente eine nemati-
sche Phase mit hoher Viskositdt aushilden, wodurch sie nach ihrer Entwicklung im Bereich niedriger
Scherrate in der Néhe des Innenzylinders vorliegen. Mit der Zeit relaxieren diese Zonen, aufgrund der
fehlenden Scherung, zurtick zur isotropen Lésung in einem Prozess, der durch mehrere Relaxations-
zeiten gekennzeichnet ist. Liegen daraufhin isotrope Bereiche bei einer kleineren radialen Position,
und damit bei hotherer Schubspannung, als der aktuellen fir das Band mit der hohen Scherrate im
Couette-Spalt vor, springt das Band an diese Position zurtick. Folglich wird das Geschwindigkeitsfeld
und seine zeitliche Variation durch die Ausbildung und Relaxation einer hochviskosen nematischen
Phase bestimmt.
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Abbildung 2.4: Tangentialgeschwindigkeitsprofil aus [FCO1] fur eine 20% HTABr-Ldsung in
D,O bei 39°C und 51s*

Mit der Ausprdgung der Scherinduzierten Struktur im verdiinnten Konzentrationsbereich haben sich
unter Zuhilfenahme einer Lichtschnittvisualisierung Pine et a. [LP96, BHM97, BHM97a, HBM 98,
HBP98] befasst.

Fur anlich wie in dieser Arbeit verwendete HTASal-Ldsungen mit Konzentrationen im Bereich von
etwa 0,35 bis 2,37 mM werden in einem Couette-System mit feststehendem Innen- und bewegten
Aulenzylinder fingeréhnliche gelartige Strukturen beobachtet [LP96]. Bei 0,35 mM werden dabei fur
niedrige Scherraten nur helle Strukturen an den Wanden, aber nicht im Spalt sichtbar. Fur eine etwas
erhdhte Scherrate entstehen an dem Innenzylinder Strukturfinger, die mit der Zeit bis zu dem AulRen-
zylinder wachsen und an diesem scheinbar zerrissen und in den Spalt zurlickgeworfen werden. Ab
diesem Zeitpunkt wiederholt sich der Vorgang des Wachsens und Zurtickstof3ens immer wieder, was
mit den in der Rheometrie gefundenen Schwankungen um den Endwert im Scherinduzierten Zustand
in Verbindung gebracht wird.
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Weitere Untersuchungen in einem Searle-System wurden fir 1 bis 10 mM Ldsungen von TTAA mit
einer aquimolaren Menge an NaSal durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um ein fllissiges Produkt,
dessen Tenside zumeist C16- und C18-Ketten besitzen und in einem Masterfluid mit Wasser und
Isopropanol gelost sind. Auch fir diese Losungen werden fingeréhnliche Strukturen beobachtet
[BHM97]. Weiterhin werden in Abhangigkeit von Schubspannung und Schergeschwindigkeit 4 Berei-
che unterschieden [HBM 98, HBP98], waobei in [BHM97a] darauf hingewiesen wird, dass fiur HTASal-
L 6sungen anhand vereinzelter Messungen dhnliche Ergebnisse erzielt wurden.

Im ersten Bereich, in dem die Schubspannung und die Schergeschwindigkeit klein sind, wird kaum
eine Veranderung zur Losung in Ruhe festgestellt, es kommt zu keiner Ausbildung einer Struktur und
die Viskositét ist gering.

Der zweite Bereich, der bei Versuchen mit kontrollierter Schergeschwindigkeit nur as zeitlicher
Ubergangsbereich in Erscheinung tritt, wird durch Uberschreiten eines ersten kritischen Wertes fiir die
Schubspannung erreicht. In diesem Bereich bleibt die Scherrate etwa konstant und eine inhomogene
Bildung von Strukturen, die in der Nahe des Innenzylinders beginnt und sich nach auf3en entwickelt,
ist zu beobachten. Im Gleichgewichtszustand ist eine zylindrische Grenzflache zwischen Struktur und
restlicher Ldsung festzustellen, die sich mit zunehmender Schubspannung zum AufRenzylinder ver-
schiebt. Diese Strukturentwicklung erfolgt dabei in zeitlicher Analogie zur Ausbildung eines gleich-
zeitig beobachteten Scherinduzierten Zustandes.

Mit Uberschreiten eines zweiten kritischen Wertes fiir die Schubspannung bzw. einer ersten kritischen
Schergeschwindigkeit wird ein Endzustand im dritten Bereich erreicht. Hier liegt ein Plateauwert der
Viskositét in Abhdngigkeit von der Schergeschwindigkeit vor und die Bildung der Strukturen erfolgt
homogen. Dabei entstehen an unterschiedlichen Spaltpositionen gleichzeitig Strukturen, die noch nicht
vernetzt sind. Mit der Zeit findet eine zunehmende V ernetzung statt, wodurch eine optische Homoge-
nisierung mit einer Abnahme der Helligkeit im Vergleich zur ersten Strukturbildung festgestellt wird.
Entsprechend des verénderten Bildungsmechanismus verlauft in diesem Bereich die Strukturentwick-
lung nicht vollsténdig zeitlich analog zur Ausbildung des Scherinduzierten Zustandes. Mit einer
vereinfachten PIV-Methode wurden hier ebenfalls Tangentia geschwindigkeitsprofile Uber den Spalt
in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt, die in Abbildung 2.5 dargestellt sind. Es zeigen sich hierbei im
Endzustand wie bei Callaghan Gebiete mit unterschiedlichen Schergradienten, wobei die gebildeten
Strukturen, die den grof3ten Teil des Spaltes ausfillen und kaum einem Schergradienten unterliegen,
durch eine bzw. zwei wandnahe Zonen mit hohem Schergradienten eingerahmt werden. Dieses Profil
wird as zeitlich relativ stabil angenommen und als Erklérung fir das Viskositdtsplateau und die
Spaltweitenabhéngigkeit der Viskositét herangezogen.
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Abbildung 2.5: Zeitliche Entwicklung des Tangentialgeschwindigkeitsprofils fir eine 1,7 mM
TTAA/NaSal-Lésung bei einer Scherratevon 1 s* gemaR [HBM 98]

Im vierten Bereich, oberhalb einer dritten kritischen Schubspannung bzw. einer zweiten kritischen
Scherrate, findet schliefdlich, im Anschluss an die Bildung von Strukturen, eine teilweise Zerstérung
dieser statt, die sich im Auftreten von dunklen Linien und wirbelartigen Gebieten in der Sichtbar-
machung zeigt. Gleichzeitig fallt die Viskositét in diesem Bereich mit zunehmender Scherrate ab.
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In der letzten hier zu erlauternden Arbeit von Koch et al. [KSK98], die dieser Arbeit direkt voraus-
ging, wird von Geschwindigkeits- und Strukturmessungen auf der Grundlage von PIV fur jewells
24 mM Lésungen von HTASA bzw. TTASA in einem Searle-System mit einer im Vergleich zu
dieser Arbeit verringerten Spaltweite berichtet. Fir die TTASal-Losung zeigen sich bei diesen
Experimenten im gesamten untersuchten Bereich von 2,5 bis 20 s™ dieselben Profile in der Tangential-
und Radialgeschwindigkeit wie fir Wasser. Bei der HTASal-Losung ergeben sich demgegeniber
vollig andere mittlere  Tangentiageschwindigkeitsprofile und  eine  verschwindende
Radialgeschwindigkeit, die fur ausgewdahlte Drehzahlen und mit der Geschwindigkeit des
Innenzylinders normiert in Abbildung 2.6 dargestellt sind. Fur die Tangentialgeschwindigkeit zeigt
sich dabel zundchst mit zunehmender Drehzahl ein verstérktes Wandgleiten am Innenzylinder und
darauf eine deutliche Veranderung der Profilform, die bei 10 U/min sogar ein Maximum in der
Spaltmitte aufweist. Gleichzeitig werden bei der reinen Beobachtung der Strémung streifenférmige
Gebiete festgestellt, die in azimuthaler Richtung den sichtbaren Stréomungsbereich Uberschreiten, sich
vergleichsweise unabhangig von benachbarten Streifen bewegen und eine in sich nur sehr geringe
Geschwindigkeitsvariation aufweisen. ldentifiziert werden diese Streifen mit makroskopischen
Bereichen aus einem heterogen vorliegenden, hochviskosen Material, das auch den Scherinduzierten
Zustand bestimmt.
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Abbildung 2.6: Mittlere, normierte Geschwindigkeitsprofile fir eine 2,4 mM HTASal-Ldsung
bei unter schiedlichen Drehzahlen in einem Searle-System mit 4 mm Spaltweite gemar [K SK 98]

2.2.2 Gekrimmte Kanale

Ein Merkmal zur Klassifizierung von gekrimmten Kandlen ist das Verhdtnis von Héhe zu Breite. Bei
einem anndhernd quadratischen Querschnitt sind die zu beobachtenden Strémungsformen &dhnlich
denen im gewundenen Rohr mit haufig 2 bis 4 Wirbeln im Querschnitt [BTY 83]. Im Gegensatz hierzu
ist bei einem, wie in dieser Arbeit verwendeten, grofRen Hohe-zu-Breite-Verhdtnis fir newtonsche
Medien eine Abfolge von Stromungsmustern zu beobachten, die der in einer Searle-Anordnung &hnelt.
Wie dort ist eine wesentliche Einflussgrélie das Verhdltnis von Innen- zu AulRenradius des gekrimm-
ten Spaltes. Ferner wird die Stérke der Krimmung durch das Verhdltnis von Spaltweite zu mittlerem
Radius bestimmt. V orliegende Untersuchungen beziehen sich beziiglich dieser beiden Grofen zumeist
auf Anordnungen mit einem schmalen Spalt, mit einem Radienverhéltnis von h > 0,9, und einer nur
geringen Krimmung, mit Ublichem V erhaltniswerten von etwa 0,025.

Grundsétzlich besteht eine entsprechende experimentelle Anlage aus dem gekrimmten Kana stiick,
weiteren geraden Teilstlicken im Ein- und Auslaufbereich und zusétzlichen Anlagenelementen, die
Z.B. die Forderung eines Volumenstroms sicherstellen oder Verbindungselemente sind. Folglich wird
eine solche Anordnung als ein offenes System bezeichnet, im Gegensatz zu einem geschlossenen
System, wie es bel der Searle-Anordnung vorliegt. Ein weiterer Unterschied zum Searle-System
besteht darin, dass nicht nur die Hohe des V olumenstroms die Strdmungsform bestimmt, sondern auch
eine Abhangigkeit von der Winkelposition vorliegt. Hierbel wird zum einen beobachtet, dass mit
steigendem Volumenstrom die einzelnen Strémungsinstabilitéten bei kleineren Winkeln, gemessen
vom Eintritt in den Bogen, einsetzen. Zum anderen wirken sich lokale Veranderungen wie z.B. kleine
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Stérungen an einer Hohenposition auf die entsprechend nachfolgenden Winkelpositionen aus,
wodurch die konvektive Natur dieser Stromung deutlich wird. Das Vorliegen eines offenen Systems
und die konvektive Natur der Stromung fihren dazu, dass eine solche Anordnung im Vergleich zum
Searle-System schwieriger zu beherrschen ist und weniger regelmadige Stréomungsstrukturen
beobachtet werden kénnen [LLK94].

2.2.2.1 Stromungsformen newtonscher Flissigkeiten

Ahnlich wie fur das Searle-System ist das Stromungsverhalten fir newtonsche Medien in einem
gekrimmten Kanal schon frih untersucht worden [Dea28]. Etwas weiter reichende Arbeiten fanden
aber erst in den 80er und 90er Jahren des letzten Jahrhunderts statt, wobel schon bel der Literatur zu
den newtonschen Medien aufféllt, dass die Anzahl der Untersuchungen im Vergleich zu denen am
Couette-System, vermutlich aufgrund des aufwendigen experimentellen Aufbaus, deutlich geringer ist.
Einige neuere Arbeiten beschéftigen sich dementsprechend auch mit Erweiterungen des einfachen
gekrimmten Kanals durch eine variierende Krimmung oder Spaltweite [Eag93, Eag03].

Wird in einem gekrimmten Kanal der Volumenstrom von Null beginnend erhdht, ist die erste zu
beobachtende Strémungsform eine reine Schichtenstrémung, die aufgrund ihrer Ahnlichkeit zur einfa-
chen Kana strdmung , Poi seuille-Stromung fur den gekrimmten Kanal’ genannt wird. Sie zeichnet sich
durch nur eine von Null verschiedene Komponente des Geschwindigkeitsvektors aus, die as vy in
Umfangsrichtung vorliegt und sich nur in Abhangigkeit von der radialen Richtung, r, andert. Ahnlich
zur Poiseuille-Stromung ist dabei das Profil anndhernd parabelférmig, wobei mit zunehmender
Krimmung eine deutlichere Verschiebung des Maximums aus der Spaltmitte festzustellen ist. Unter
Berticksichtigung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit, U, und des Aulfenradius, R,, ergibt sich
gemal Bottaro [Bot93] vi zu:

Ve :UX(l—h)xgclerInr+CZX(r—l)E (Gl. 2.5)
g ri
mitr=_" c =M (Inh)? -0,25:(1 hz)u_l und ¢, =c, In(h)>
r=——, =g——=—x{In - 0,20%(1- U = X XN T.
R. ' g1-h? g SR T

Ab einem bestimmten, von der Geometrie der Anordnung abhéngigen Volumenstrom, wird diese
Strémung jedoch instabil und ein Ubergang in den Strémungsbereich der Deanwirbel ist zu beobach-
ten. Zur Beschreibung des Umschlagspunktes wird haufig die auf der Reynoldszahl aufbauende Dean-
zahl verwendet, die é&hnlich wie die Taylorzahl in der Literatur nicht immer gleich definiert wird. Mit
der Spaltweite, d, der kinematischen Viskositét, n, und dem Innenradius, R;, ist eine Ubliche Berech-
nungsvorschrift fir die Deanzahl in eéinem engen Spalt:

pe=d, [ 4 (Gl. 2.6).
u VR,

In Abhangigkeit vom Verhdltnis aus Innen- zu Auf3enradius ergeben sich fir den Strémungsumschlag
unterschiedliche Deanzahlen. Da jedoch die untersuchten Radienverhatnisse nur wenig variieren und
allesamt nahe 1 sind, werden zumeist kritische Werte, die sehr nahe bei dem bereits von Dean [ Dea28]
berechneten Wert von 36 liegen, theoretisch ermittelt. Bei einem Vergleich eines solchen Ubergangs-
wertes mit experimentellen Ergebnissen ist jedoch die zusétzliche Abhangigkeit von der Winkelpo-
sition zu berticksichtigen. Bei einem Winkel von etwa 90° ergeben die Messungen von Matsson et al.
[MA92] und Ligrani et al. [LLK94] erst bei einer Deanzahl von etwa 73 deutliche Anzeichen fir Wir-
bel, wéhrend bei 125°-145° wiederum nach Ligrani et al. [LN88] ab De = 64 Wirbelmuster auftreten.
Eine Gegenlberstellung der aus der Literatur entnommenen und in dieser Arbeit gemessenen kriti-
schen Werte ist sowohl fur diesen als auch fir weitere beobachtete Umschlagspunkte in Kap. 4.2.1.2
dargestellt.

Die oberhab der kritischen Deanzahl auftretenden Deanwirbel sind den Taylorwirbeln sehr dhnlich.
Es handelt sich wiederum um stationére, regelmaidige, gegensinnig rotierende Wirbel, die der Grund-
stromung Uberlagert sind und den gesamten Spalt ausfillen. Aufgrund der haufigen Untersuchung der
Wirbel mittels Sichtbarmachungen mit Rauch wird oft von der dort beobachteten pilzartigen Gestalt
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gesprochen, wobei der Pilzstamm im Einstromgebiet zwischen 2 Wirbeln, in dem die Strdmung von
der konkaven zur konvexen Wand gerichtet ist, festzustellen ist. Wie schon bei den Taylorwirbeln
greift auch hier die einfache Vorstellung von quadratischen Wirbeln mit einem Zentrum in der Spalt-
mitte mittig im Wirbel zu kurz. Die gemessenen und theoretisch bestimmten Wirbelhéhen liegen bei
etwa 80 % der Spaltweite. Bezlglich der Symmetrie ist festzuhalten, dass im Gegensatz zu den
Taylorwirbeln bei den Deanwirbeln die Einstromgebiete gegeniiber den Ausstromgebieten rdumlich
kleiner sind und betragsmalig hthere Radialgeschwindigkeiten aufweisen. Das Wirbelzentrum ist
darlber hinaus zur konkaven Wand verschoben. Den Wirbeln entsprechend sind auch die Tangential -
geschwindigkeitsprofile verandert. Eine beispielhafte Messung fir einen Teilbereich der Wirbel an
ausgewdhlten Hohenkoordinaten ist nach [MA92] in Abbildung 2.7 dargestellt. Hierin ist die
Maximalgeschwindigkeit auf den Extremwert eines ebenfalls eingetragenen Parabelprofils bezogen
und sowohl die Spaltposition, y, als auch die Hohenposition, z, mit der Spaltweite, d, normiert worden.
Grundsétzlich falt im Vergleich zur Searle-Anordnung weiterhin auf, dass die Deanwirbel nie so
vollig regelméllig sind wie die Taylorwirbel. So ist mit zunehmender Deanzahl zunéchst eine ausge-
pragte Entwicklung der Wirbel beziiglich radialer Ausdehnung und axialer Position festzustellen, und
auch bei htheren Geschwindigkeiten existieren gleichzeitig unterschiedlich hohe Wirbel.

1.2

| z/d=+0.5
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Abbildung 2.7: Tangentialgeschwindigkeitsprofile fur unterschiedliche Héhenkoor dinaten nach
[MA92] mit der konvexen Wand bei y/d =-0,5 und der Mitte eines Einstr émgebietesbei z/d =0

Wie in der Searle-Anordnung filhren auch die Deanwirbel in einem Bereich erhohter Geschwindig-
keiten Schwingungen aus, die sich als wandernde Wellen zeigen. Dabei sind Ondulierende Wirbel und
Twists zu unterscheiden.

Die Ondulierenden Wirbel, die aufgrund ihres Bildungsmechanismus den Schwingenden Taylor-
wirbeln entsprechen, werden bei Stromungssimulationen bereits ab dem 1,2fachen der kritischen
Deanzahl festgestellt [FKF88, LFF92]. Bei ihnen findet eine deutliche axiade Verschiebung der
Einzelwirbel statt. Gleichzeitig verandert sich auch die geometrische Gestalt der Wirbel, was in Visu-
alisierungen besonders deutlich in einer schwingenden Bewegung und Verkippung des oberen , Pilz-
bereiches’ zum Ausdruck kommt. Weiterhin sind Ondulierende Wirbel gekennzeichnet durch eine
sehr grofe Wellenlange, d.h. dass bei einem Winkelbereich des Kanals von 180° nur 1 bis 2 Wellen
vorhanden sind [LFF92]. Fir die vollstandige Ausprdgung dieser sekundéren Instabilitét werden in
Simulationsrechnungen lange Entwicklungsstrecken berechnet, die umgerechnet auf eine Bogenpo-
sition z.B. bei einer Deanzahl, die die fir Deanwirbel kritische um das 1,23fache Ubersteigt, bei 360°
liegt [FKF88]. Insbesondere die beiden zuletzt genannten Punkte erschweren unter zusétzlicher
Berticksichtigung der Ublichen Stérungen in einem solchen System die experimentelle Beobachtung
der Ondulierenden Wirbel. Folglich gibt es lediglich vereinzelte Messergebnisse zu diesen Wirbeln,
die bel Winkelpositionen von gréf3er 115° und bei flr diesen Stromungsbereich eigentlich zu grofen
Geschwindigkeiten, die etwa dem 3fachen der kritischen Deanzahl entsprechen, ermittelt wurden
[LFF92].

Einfacher experimentell zuganglich sind demgegentiber die Twists, die in Simulationsrechnungen ab
Deanzahlen, die tber dem etwa 2fachen der kritischen fir erste Wirbel liegen, berechnet werden. Sie
sind den Ondulierenden Wirbeln prinzipiell sehr 8hnlich, zeichnen sich aber durch eine nicht so aus-
gepragte axiale Verschiebung der Einzelwirbel und eine deutlich kleinere Wellenlange, die nach Le
Cuff et a. [LCB93] etwa der Spatweite entspricht, aus. Auch der nétige Winkelbereich zu ihrer voll -
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stéandigen Entwicklung ist etwas kleiner, so sollten laut Finlay [FKF88] bel einem 180° Bogen ab
einem Verhdtnis von vorliegender Deanzahl zu der fir erste Wirbel von 2,5 Twists vermessbar sein.
In experimentellen Untersuchungen finden sich Twists zumeist ab etwas htheren Verhdtniswerten
von ca. 3, wobel wiederum neben der Geschwindigkeit eine starke Abhangigkeit des Einsatzpunktes
von der Winkel position beobachtet wird [KFM80, MA90, LFF92].

Oftmals paralel zu den Schwingungen treten zusétzliche Effekte auf, die im Searle-System so nicht
beobachtet werden und die Untersuchung der Schwingenden Wirbel beeintréachtigen kdnnen. Sie
auRern sich in Verénderungen im Wirbelmuster, die in der Literatur mit den Worten , Aufspaltung und
Vereinigung' (engl. splitting and merging) beschreiben werden. Hierunter féllt die Neuentstehung von
Wirbelpaaren zwischen bestehenden, das Verschwinden von Wirbelpaaren, das Aufspalten eines
Paares in 2 und die Vereinigung von 2 Wirbelpaaren zu einem, wobei jeder Vorgang auf jeweils ver-
schiedene Weisen stattfinden kann. Insgesamt wird das glatte streifige Bild der Wirbel in der Visuali-
sierung durch diese Aktionen, die zusdtzlich mit einer Veranderung der Wirbelhthe der beteiligten
und benachbarten Wirbel einhergehen, gestért. Ob Aufspaltungen und Vereinigungen stattfinden bzw.
in Simulationen berechnet werden, ist stark von den Bedingungen am Eintritt in den gekrimmten
Kana abhéngig. Werden z.B. Deanwirbel durch entsprechend aufgeprégte Stérungen getriggert, blei-
ben diese mit der entsprechenden Wirbelhdhe an ihren festen Positionen im gesamten Krimmungs-
verlauf erhalten und Interaktionen zwischen den Wirbeln finden nicht statt [Bot93]. Sind jedoch die
Stérungen im Einlauf zufdllig, wie es bei Experimenten die Regel ist, treten Aufspaltungen und Verei-
nigungen ab einem Deanzahlverhdltnis zwischen der vorliegenden und der fir Deanwirbel kritischen
von etwa 2 auf. Wird der Volumenstrom weiter erhéht, wird die Strémung, auch aufgrund einer
zunehmenden Anzahl von Vereinigungen und Aufspaltungen, immer mehr ungeordnet bis bei einem
Deanzahlverhdtnis von 20 turbulente Deanwirbel festzustellen sind, die noch weitgehend unerforscht
sind [FKF88].

2.2.2.2 Stromungsformen nicht-newtonscher Flissigkeiten

Untersuchungen von Stromungen nicht-newtonscher Medien in einem gekrimmten Kanal sind in der
Literatur nur sehr vereinzelt zu finden, wobei Uber experimentelle Ergebnisse, vermutlich aufgrund
des sehr aufwendigen V ersuchsaufbaus, noch seltener berichtet wird.

Grundsétzlich gibt es jedoch bei Strémungen von Polymerldsungen im gekrimmten Kanal ebenfalls
eine rein eastische Instabilitdt. Diese besteht hier, im Gegensatz zu der im Searle-System, aus statio-
ndren achsensymmetrischen Wirbeln [JS92, JS94, Sha96, RKG99], die vergleichbar mit den newton-
schen Deanwirbeln sind, aber eine diesen gegeniber deutlich verringerte Hohe aufweisen [JS91].
Ferner kann der insbesondere fir das Stromungsverhalten im Searle-System diskutierte Effekt der
viskosen Erwdrmung im gekrimmten Kanal ebenfals zu einer Verénderung im Strémungsmuster
fUhren, das dann nicht-achsensymmetrisch und zeitabhéngig wird [M SK00].

Weitere Ergebnisse insbesondere fir die Stromungen von Tensidldsungen in gekrimmten Kanédlen
gibt es bisher nicht.
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Experimentelles

3 Experimentelles

3.1 Versuchsfliissigkeiten

Neben VE-Wasser aus dem Universitétsnetz, das als newtonsche Vergleichsflissigkeit dient, werden
Losungen der beiden kationischen Tenside TTASal (Tetradecyltrimethylammoniumsalicylat) und
HTASal (Hexadecyltrimethylammoniumsalicylat) verwendet. Der Aufbau dieser beiden Tenside, wie
er fir das TTASal in Abbildung 3.1 dargestellt ist, ist sehr 8hnlich. So verfugt HTASal lediglich Uber
zwei zusétzliche CH»-Gruppen im Alkylrest. Um Lésungen im hochverdiinnten Bereich zu erhalten,
sind die jeweiligen Konzentrationen unter Beriicksichtigung der Zahlenwerte aus Tabelle 3.1 so zu
wahlen, dass sie zwischen der Mizellbildungskonzentration fir Stabchen und der Uberlappungs-
konzentration liegen. Aufgrund dessen und erster Ergebnisse der Lichtschnittvisualisierung werden die
Konzentrationen zu 1,8 mM fur die TTASal-Losung und 0,8 mM fir die HTASal-L 6sung festgelegt.
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Abbildung 3.1: Tensidmolekiil desTTASal

cmg, ¢t [mM] | ¢* [mMM]
0,55 35
TTASA 06 o
0,152° 1; 3
HTASa ' '
0,15° <0,6"; ca. 18

Tabelle 3.1: Ubergangskonzentrationen fiir HTASal, TTASal; ! nach [OIH86], ? nach [AHL 84],
® nach [AHL84] bei 0,01 mM NaCl, * nach [Now98, SB02], ®> nach [UWJ79, RMV87, AHL84]
bzw. ohne NaBr nach [Gra80], ® nach [Gra76], " nach [LP96],  fir HTACI + NaSal nach [CC90]

Zur Herstellung der Lésungen werden die entsprechenden équimolaren Mengen der Salze TTABr
(Tetradecyltrimethylammoniumbromid) bzw. HTABr (Hexadecyltrimethylammoniumbromid) und
NaSal (Natriumsalizylat) in VE-Wasser geldst, wodurch neben dem Tensid Natriumbromid als disso-
Ziiertes Salz in der Ldsung vorliegt. Bei anschlieflenden Versuchen im Searle-System erfolgt der
Ansatz direkt in den jeweiligen Konzentrationen. Fir den Kanal wird zur einfacheren Handhabbarkeit
zunéchst eine homogene héherkonzentrierte Losung in einem 51 Behdltnis hergestellt, die wahrend
des Einflllvorgangs bzw. bei einigen Versuchen bereits vorher auf die gewiinschte Konzentration
verdinnt wird. Zur weiteren Vergleichmalligung wird die Flissigkeit 1&ngere Zeit bei kleinen Volu-
menstromen im Kanal umgewadlzt. Damit die Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts bei
der Versuchstemperatur, die in alen Fallen mit ca. 21°C der Raumtemperatur entspricht, erreicht wird,
liegen zwischen dem Beginn der ersten Messung und dem Ansetzen bzw. Verdinnen der Ldsungen
mindestens 24 Stunden.

Aufgrund der z.B. in [Now98] erlauterten Alterungseffekte werden keine Ldsungen untersucht, die
bereits eine schwache Gelbfarbung aufweisen oder dlter as 14 Tage sind. Fir Experimente im Searle-
System wird dartiber hinaus zumeist fir jeden Versuch, der im allgemeinen in einer Belastung mit nur
einer festgelegten Drehzahl besteht, eine frische, d.h. nicht vorgescherte Losung verwendet. Eine
solche Vorgehensweiseist fir den Kanal aufgrund der grof3en Fliissigkeitsmenge und der notwendigen
Zeit zur Vergleichsméaldigung jedoch nicht praktikabel. Hier werden langsame Pumpendrehzahlrampen
gefahren, dabei wird eine Drehzahl ausgewahlt, etwa 15 — 30 min gewartet, bis sich ein Stromungs-
gleichgewicht eingestellt hat, nun die eigentliche Messung durchgefiihrt und anschliefRend mit der
néchsten Drehzahl fortgefahren.
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3.2 Versuchsgeometrien

3.2.1 Searle-System

Ein Searle-System besteht aus einem rotierbaren Innen- und einem feststehenden AulRenzylinder, die
konzentrisch zueinander angeordnet sind. Die charakteristischen Abmessungen des verwendeten Sys-
temssind in Tabelle 3.2 wiedergegeben. Hinzuweisen ist auf die relativ grof3e Spaltweite, die eine gute
ortliche Auflésung der Messergebnisse unter Verwendung handelsiiblicher Objektive und Kameras
ermoglicht.

: Radius des Innen- , . . o
Spaltweite [mm] zylinders [mmi Zylinderhdhe [mm] | Radienverhdltnis, h

8,5 27 100 0,76
Tabelle 3.2: Abmessungen des Searle-Systems

Aufgrund der angewendeten optischen Verfahren ist der AuRenzylinder aus Glas gefertigt. Bei den
beiden in Kap. 3.3.1 naher erlauterten Visualisierungstechniken ist dieser zusétzlich in ein mit Wasser
gefulltes Glasbehéltnis mit quadratischer Grundfléche eingebaut, wodurch eine Beeintréchtigung der
Bilder durch die Lichtbrechung an der gekrimmten Oberfléche weitgehend vermieden wird. Der ver-
wendete Innenzylinder besteht in den meisten Fallen aus Aluminium, wobei er zur Verminderung der
Lichtreflektionen eloxiert ist. Zusétzlich kommt bei der in Kap. 3.3.1.1 beschriebenen Umgebungs-
lichtvisualisierung z.T. ein Zylinder aus schwarzem PV C zum Einsatz. Der Antrieb und die Drehzahl -
regelung erfolgen Uber die entsprechenden Einheiten eines Haake Rotationsviskosimeters RV 3, fir
das im zumeist verwendeten Drehzahlbereich von 2 bis 97 eine Einstellgenauigkeit von 1,5 U/min
angegeben ist. Eine zu den optischen Experimenten gleichzeitige Messung des Momentes ist aller-
dings aufgrund der geringen Viskositét der verwendeten Flissigkeiten und des hohen Gewichts der
Innenzylinder nicht moglich. Zusétzlich verflgt die Anordnung Uber zahlreiche Justiermdglichkeiten,
um die konzentrische Ausrichtung zu gewahrleisten. So wird z.B. der Aul3enzylinder in enen x,y-
Tisch eingebaut, der Einstellungen im Bereich von hundertstel Millimetern erlaubt. Ferner ist das
Gesamtsystem in der Hohenposition mit einer Schrittweite von minimal etwa 1/10 mm verschiebbar.

3.2.2 Gekrimmter Stromungskanal

Als grundlegende Geometrie fir den Kanal, bei dem eine Umlenkung der Strémung um 180° erfolgt,
wurde ein grof3es Hohe-zu-Breite-V erhaltnis ausgewdhit, da hier im Vergleich zur Searle-Anordnung
ahnliche Strémungsmuster zu beobachten sind. Die in Tabelle 3.3 angegebenen Abmessungen sind so
festgelegt worden, dass einerseits eine ausgepragte Ahnlichkeit zu in der Literatur z.B. von [KFM80,
LN88] beschriebenen Systemen besteht. Andererseits wurde wiederum eine relativ breite Spaltweite
gewdhlit, damit die optischen Messmethoden mit denselben Elementen wie bei der Searle-Anordnung
entsprechend gut aufgel 6ste Ergebnisse liefern konnten.

Hohe-zu- Aulenradius

Spaltweite | Hohe . Radien-
(M [(mm  |Brete o jderkonvexen | s h
Verhdltnis Wand [mm)]
Ligrani [LN88, LFF92]| 12,70 508 40,0 596,9 0,979
Kelleher [KFM80] 6,35 254 40,0 298,4 0,979
eigene Werte 11,00 450 40,9 500,0 0,978

Tabelle 3.3: Abmessungen gekrimmter Kanéale

Neben dem gekrimmten Teil verfiigt der Kanal tber einen Ein- und einen Auslaufbereich, die jeweils
gleich gestaltet sind und sich aus fertigungstechnischen und Stabilitdtsgrinden aus je 5 Elementen
zusammensetzten. Die in Stromungsrichtung ersten drei Elemente des Einlaufbereichs mit einer Lange
von insgesamt 2,025 m stellen einen Diffusor mit einem Offnungswinkel von etwa 6° dar. Daran
schlief¥en sich zwei gerade Kanalstiicke mit einer Lénge von 1,26 m an, um ein vollsténdig ausgebil-
detes Geschwindigkeitsprofil vor Eintritt in die Krimmung zu erhalten. Im Unterschied zu den von
Ligrani [LN88, LFF92] und Kelleher [KFM80] verwendeten Anordnungen ist die hier konstruierte so
aufgestellt, dass die Stromungsumlenkung in einer horizontalen Ebene erfolgt. Dies verbessert die
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Stabilitét des Kanals und ermdglicht erst die Durchfiihrung von Messungen an unterschiedlichen Win-
kelpositionen mit vertretbarem Justieraufwand. Um die gewiinschten optischen Messverfahren anwen-
den und die Strémung im gesamten Kanalbereich gut verfolgen zu kdnnen, ist dieser aus transparen-
tem Material, zumeist Plexiglas, gefertigt. Dabel sind die Boden- und Deckenplatten des gebogenen
Teilstlicks und des ersten geraden Stuickes in Stromungsrichtung hinter der Krimmung nicht fest mit
den Seitenwanden verklebt, sondern durch Schraubverbindungen befestigt, um sie nétigenfalls gegen
optisch durchléssigere Glasplatten austauschen zu kénnen. Die Wandstérken sind mit 10 mm im Ein-
und Audauf, 6 mm im Bogenbereich und 6 bzw. 8 mm bei den Boden- und Deckenplatten relativ
gering gewdahlt, um die Lichtabsorption durch das Plexiglas vor alem im Bogenbereich méglichst
niedrig zu halten. Dadurch, und aufgrund der grof3en Grundabmessungen, wurden zur Gewahrleistung
eines auch unter der Druckbelastung des stromenden Mediums moglichst konstanten Querschnitts
Versteifungsrippen eingebaut, die in der Krimmung als Plexiglasringe, auf3erhalb des Betrachtungs-
bereichs und bei den geraden Stiicken as flexibel einstellbare Aluminiumstreben ausgefiihrt sind.
Gelagert ist der gesamte Kanal in flexibel justierbaren Befestigungsschuhen, die mit einem stabilen
innen liegenden Grundgestell verbunden sind, wodurch neben der Stabilitdt eine gute Zugéanglichkeit
insbesondere im Bogenbereich erreicht wird.

Zufluss Wasseruhr Vi

Vorlage-
behiilter

$E 3
Abfluss #W 6

Ve
E2
A&
D]

% E1l
W5
Abfluss %
Wind-
W1 §> Fé kessel

Abfluss W3lw2

Y<
AR

D: Durchflussmessung

F: Fiillstandsmessung
V1-V9: Prozessventile

W 1-W6: Entleerungsventile
E1 - E3: Entliiftungsventile

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Gesamtanlage

Wie in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt, ist der Kanal durch zusétzliche Elemente, die grofden-
teils aus einer zuvor bestehenden Anlage Ubernommen wurden, zur Gesamtanordnung erganzt. Im
Fale der Verwendung von reinem VE-Wasser erfolgt die Beflillung direkt aus der Leitung in den
Vorlagebehdlter, wobei mittels einer Wasseruhr das eingefiillite Volumen bestimmt wird. Bei der
Untersuchung der Tensidlésungen wird, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, zunachst aus einer Stamm-
l6sung die Losung mit der gewlinschten Konzentration hergestellt. Dies geschieht zumeist in einem
der Anordnung vorgelagerten Kunststofffass, dessen Fassungsvermogen mit 130 | der Fullmenge der
Anlage entspricht. Von dort wird die FlUssigkeit mit einer Zahnradpumpe in den Vorlagebehdter
gefordert. Im Betrieb wird das Fluid aus dem Vorlagebehdlter mit einer Exzenterschneckenpumpe, die
besonders fir scherempfindliche Medien geeignet ist, in einen Windkessel gepumpt. Dieser ist zur
Umgebung abgeschlossen und etwa bis zur Halfte mit Luft gefdllt, damit auftretende Druck- und
V olumenstromschwankungen ausgeglichen werden kénnen. Beide Behalter sind mit einem konischen
unteren Boden versehen, um eine Ablagerung der verwendeten Tracermaterialien moglichst zu unter-
binden. Aus dem Windkessel flief3 das zu untersuchende Medium in den Strdmungskanal und von
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dort zuriick in den Vorlagebehalter. Zur Messung des Volumenstroms ist vor dem Kanal ein Spindel -
durchflussmesser OMK 32 der Firma Kral eingebaut, der fir scherempfindliche Medien geeignet ist
und dessen Messergebnisse nicht durch etwaige Verdnderungen in der Tensididsung beeinflusst
werden, wie es fir einen magnetisch induktiven Durchflussmesser denkbar wére. Ferner verflgt das
System uUber zahlreiche Ventile, die der Entllftung, Entleerung oder einer moglichen Abgrenzung
einzelner Analagenteilbereiche dienen.

3.3 Messmethoden

3.3.1 Visualiserungstechniken

3.3.1.1 Umgebungslichtvisualiserung

Bei dieser relativ simplen Visualisierungstechnik, die z.B. auch von [MLS89, BM95, Lit95, GS96,
BM99] in @hnlicher Weise zur Untersuchung von Taylor-Couette-Strémungen verwendet worden it,
wird der zu untersuchenden Flissigkeit ein Tracer zugesetzt, das Strémungsfeld von auf3en mit 1 bis 2
Lichtquellen beleuchtet und das sich einstellende Stromungsmuster beobachtet bzw. aufgezeichnet.
Hierbel sind die Lichtquellen so zu platzieren, dass das Feld moglichst gleichméidig gut und ausrei-
chend hell ausgeleuchtet ist, aber die Strdmung nicht durch die Wérmestrahlung der Lampen beein-
tréchtigt wird. Zur Aufzeichnung wurde in dieser Arbeit eine handelsiibliche D8-Videokamera vom
Typ Sony TRV620E verwendet, die zur Erzeugung moglichst unverzerrter Aufnahmen so aufgestel It
wurde, dass sie sich etwa auf gleicher Héhe mit dem zu beobachtenden Stromungsausschnitt befand.
Entscheidend fir die Qualitét der Ergebnisse ist die Auswahl eines geeigneten Tracers. Dieser muss
der Strémung gut folgen, d.h. die Dichtedifferenz zwischen Tracer und Fluid sollte gering sein und die
Partikelgrofie sollte ebenfalls klein sein. Darlber hinaus eignen sich fir die Umgebungslichtvisualisie-
rung nur anisometrische Partikel, da sie sich im Strémungsfeld ausrichten und dementsprechend unter-
schiedlich das Licht reflektieren kénnen. Verwendet wurden 2 Tracer mit pléttchenformigen Partikeln,
zum einen Kaolinpartikel, deren grofite Kantenlénge zwischen 0,3 und 7 mm liegt, und zum anderen
der kommerziell erhéltliche Tracer PM-01 der Firma Kalliroscope. Dieser besteht aus mit Titandioxid
beschichteten Glimmerpartikeln und liefert hervorragend kontrastreiche Bilder, weist aber eine grofite
Kantenlange zwischen 4 und 32 mm auf [Ka05].

Grundsétzlich war bei den Versuchen festzustellen, dass eine Verbesserung der Bildqualitét, durch die
Verwendung von PM-01 oder die Erhdhung der Tracerkonzentration, mit einer stérkeren Beeinflus-
sung der Stromung durch den Tracer verbunden ist. Bel der Untersuchung der Tensidiésung ist
darUber hinaus mit der Anlagerung der grenzflachenaktiven Tensidmonomere um die Partikel zu rech-
nen, wodurch die effektive Tensidkonzentration gesenkt wird. Folglich wurde diese Messmethode hier
nicht verwendet, um quantitative Informationen tber das Stromungsfeld zu erlangen. Dennoch lief3
sich mit dieser Technik ein guter qualitativer Eindruck von der Strémung erhalten, der bereits einige
Stromungscharakteristika aufzeigte und anhand dessen der néher zu untersuchende Bereich der
Geschwindigkeiten bestimmt werden konnte.

Die mit dieser Methode betrachteten Drehzahlen im Couette-System lagen zwischen 2 und ca
100 U/min, und im gekriimmten Kanal betrugen die ausgewahiten Volumenstréme 3 bis 40 I/min. Bei
der Auswertung der Aufnahmen wurde entsprechend der qualitativen Zielsetzung so vorgegangen,
dass visudll die Stromungsmuster klassifiziert und entsprechenden Geschwindigkeitsbereichen zuge-
ordnet wurden, wobei auf tiefergehende Bildverarbeitung und weitergehende Auswertungsschritte
groftenteils verzichtet wurde.

3.3.1.2 Lichtschnittvisualiserung

Mit Hilfe der Lichtschnittvisualisierung, bei der eine Ebene senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung im
Stromungsfeld sichtbar gemacht und aufgezeichnet wird, kdnnen im Vergleich zur Umgebungslicht-
visualisierung deutlich detailliertere Informationen gewonnen werden. Dies wurde fir Strdmungs-
geometrien mit gekrimmten Stromlinien unter Verwendung von Tracer u.a. von Ligrani [LFF92] und
besonders eindrucksvoll von Muller [BM 95, BM97, BM99] gezeigt. Ferner ist es mit dieser Methode
moglich, ohne Tracerzusatz die Entwicklung und Gestalt Scherinduzierter Strukturen ndher zu unter-
suchen, wortber auch Pine [LP96, BHM97, BHM97a, HBP98] fir zumeist andere als die hier
verwendeten TensidlGsungen berichtet hat.
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau der Lichtschnittvisualisierung am Searle-System

Der Aufbau dieser Messmethode ist exemplarisch fir das Searle-System in Abbildung 3.3 dargestellt.
Der Lichtschnitt muss flr eine optimale Bildqualitét einigen Anforderungen genligen, aufgrund deren
die einzelnen Bauelemente auszuwahlen sind. Besonders wichtig ist hierbei eine ausreichende und
regelbare Lichtintensitét, damit die Reflektionen bzw. die Streuung der sich in der Losung ausbilden-
den Strukturen gut zu erkennen sind. Ferner sollte die Lichtintensitét moglichst homogen Uber den
Schnitt verteilt sein, damit einerseits eine gleichméalige Ausleuchtung des Bildes erreicht wird und
andererseits ale dhnlich beschaffenen Strukturen im Schnitt zu gleichartig hellen Abbildungen fuhren.
Die Breite des Schnitts sollte dabei so schmal eingestellt werden, dass mit der zur Verfligung stehen-
den Kamera, mit begrenzter Tiefenschérfe, die ganze Breite scharf abgebildet werden kann.
Dementsprechend eignet sich a's Lichtquelle in besonderer Weise ein Dauerlaser, mit dem ein feiner
Lichtstrahl mit hoher Intensitdt und einer Intensitdisverteilung, die ener zweidimensionalen
Gaufd schen Verteilungsdichtefunktion entspricht, erzeugt werden kann. Verwendet wurde ein 5 W
Argon-lonen Laser vom Typ Lexel 95, der zusétzlich den Vorteil bietet, dass, aufgrund der besonderen
Empfindlichkeit des menschlichen Auges im Bereich griner Farben, sich bildende Strukturen gut
gesehen und unterschieden werden kénnen. Fiir die Erzeugung eines Schnittes aus dem Strahl gibt es
verschiedene Methoden, z.B. eine Zylinderlinse oder einen rotierenden Polygonspiegel. Besonders
einfach zu handhaben ist die Zylinderlinse. Allerdingsist im Vergleich zum Polygonspiegel nachteilig,
dass der entstehende Schnitt keine homogene Intensitatsverteilung aufweist und die Lichtintensitét der
Beleuchtung insgesamt geringer ist. Durch Verwendung von zusétzlichen Linsen und/oder die Aus-
wahl nur eines Teilbereiches des Lichtschnittes als Beobachtungsbereich bei gentigend grofer Laser-
leistung kann jedoch ein den Anforderungen entsprechender Schnitt(-bereich) erreicht werden.
Folglich wurde im Messaufbau eine Zylinderlinse verwendet, die zumeist um eine Sammellinse
erganzt wurde, wodurch auch die Breite des Schnitts angepasst werden konnte. Zur Aufzeichnung der
Strukturmuster reichte es wiederum aus, die bereits erwahnte D8-Kamera zu verwenden, die sich hier
ebenfalls etwa auf gleicher Héhe mit dem aufzuzeichnenden Stromungsfeld befand.

Beim Searle-System erfolgte die Aufnahme in einem Winkel von 90° zum Lichtschnitt. Wohingegen
beim Kanal, bel dem eine dhnliche konstruktive Mal3hahme wie beim Searle-System zur Minimierung
des Einflusses der Lichtbrechung an der gekrimmten Wand in Form eines quaderférmigen Umbaus
nicht praktikabel ist, zur Aufzeichnung gemal3 von Vorversuchen zur Optimierung der Bildqualitét ein
spitzerer Winkel von etwa 10° gewdahlt wurde.

Entsprechend den Ergebnissen der Umgebungslichtvisualisierung wurden mit dieser Methode ausge-
wahlte Geschwindigkeiten in beiden Strémungsgeometrien untersucht. Zu beachten ist hierbei, dass
die StellgroRie fur das Couette-System die Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders ist, wahrend
beim gekrimmten Kanal die Pumpendrehzahl eingestellt wird, wie es auch in Tabelle 3.4 dargestellt
ist. Der Volumenstrom ist hier eine Messgrolde, die zwar hauptséchlich von der Pumpendrehzahl
bestimmt wird, aber auch z.B. aufgrund des Schlupfes in der Pumpe vom Fllstand in den Vorlage-
behaltern und von weiteren Einflussgrofien abhangig ist.
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Couette-System
Drehzahl des
Innenzylinders 3 (6" | 10|18 | 22| 26|30 | 35 | 4 | 50 | 60 | 80"
[U/min]
Scherrate [s7] 1,00[1,99|3,33/5,99|7,32]8,65(9,98]11,64 16,31 16,63| 19,96 | 26,61
Gekrummter
Kanal
Fgmﬁ;drehzah' 100° | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450~ | 500"

ﬁ?m\i/rg’]'“mens”om 7 |105| 14 |175| 21 |245| 28 |315 | 35

Tabelle 3.4: Ausgewahlte Geschwindigkeiten fiir beide Strémungsgeometrien, *: nur vereinzelte
Messungen, -: nur bei der Lichtschnittvisualisierung, ™V: nur bei PIV

Die Auswertung der Bilder erfolgte in 3 Stufen. Zunéchst wurden die Videoaufnahmen dahingehend
untersucht, ob und welche Strukturmuster bzw. —entwicklungen festzustellen sind. In der zweiten
Stufe sollte, ahnlich wie in [BM95, Lit95], in anschaulicher Weise die zeitliche Entwicklung aufge-
zeigt werden. Dazu wurden die digitalisierten Videofilme mit VirtualDub in Einzelbildserien umge-
wandelt, aus denen jewells etwa in der Spaltmitte ein Streifen mit der Breite eines Bildpunktes extra-
hiert wurde. Diese Streifen wurden aneinandergefligt, sodass das Strukturmuster Uber die Hohe an
einer Position im Spalt in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt werden konnte. Drittens wurden
Einzelbilder in Helligkeitsmatrizen Uberfihrt und mittels statistischer Kennzahlen néher ausgewertet.
Dabel wurde nach dem Zuschneiden des Bildes auf den Spaltbereich durch Differenzbildung mit
einem Referenzbild, auf dem keine Struktur, wohl aber durch den Versuchsaufbau bedingte Reflexio-
nen zu sehen sind, ein neues Bild erzeugt. Fir dieses Differenzbild, das als Bildinformation nur noch
eventuell gebildete Strukturen, jedoch mit einer zum Ausgangsbild invertierten Helligkeit beinhaltet,
wurde eine Gesamthelligkeitsverteilung und daraus wiederum ein Wert fir die mittlerer Helligkeit und
deren Varianz ermittelt. Zusétzlich wurde an ausgewahlten Positionen die Standardabweichung
einzelner Bildzeilen, d.h. pardlel zu den Spaltbegrenzungen bestimmt. Die so erhaltenen Kennwerte
wurden in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und dem verwendeten Tensidsystem dargestellt und
analysiert.

Fir den gekrimmten Kanal, bei dem Lichtschnittvisualisierungen nur in der Mitte des Bogens, bel
90°, ausgefuhrt wurden, wurden vor allem wegen der im Vergleich zum Searle-System verminderten
Bildqualitét nur die ersten beiden Auswertungsstufen angewendet.

3.3.2 Particlelmage Velocimetry

3.3.21 Grundlagen der Messmethode

Die Particle Image Velocimetry, im folgenden abgekirzt als PIV, ist eine nicht-invasive Methode zur
Bestimmung zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder, die sowohl fir stationére als auch fir instati-
onére Stromungen z.B. in [Brii93, Raf93, Bro99] eingesetzt wird. Prinzipiell wird bei den Messungen
S0 vorgegangen, dass der Stromung zugesetzte Tracerpartikel zu festgelegten Zeiten in einem Schnitt
durch den Stromungsraum beleuchtet und aufgezeichnet werden. Aus den Bildern wird mittels statisti-
scher Auswertung die mittlere Verschiebung, Dx;, der Tracer in Teilbereichen des Gesamtbildes
zwischen zwei Beleuchtungen ermittelt, woraus im Weiteren mit der Kenntnis des Abbildungsmal3-
stabs, M, und des Zeitabstandes, Dt, zwischen den Beleuchtungen die jeweiligen Geschwindigkeiten
gemald

v, = 2% (Gl. 3.1)
M xDt

berechnet werden.

PIV bildet zusammen mit der Particle Tracking Velocimetry und der Laser Speckle Velocimetry eine
Klasse von optischen Methoden, die als Pulsed Light Velocimetry [Adr9l] oder auch als Particle
Imaging Methoden [Gro02] bezeichnet werden. Gemeinsam ist diesen Verfahren, dass der Stromung
Tracerpartikel zugesetzt werden und Aufnahmen dieser in einem Schnitt durch die Strdmung zu unter-
schiedlichen Beleuchtungszeitpunkten erfolgen. Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den

22



Experimentelles

einzelnen Methoden ist die Partikeldichte im Fluid und damit auch die Partikelanzahl auf dem aufge-
zeichneten Bild. Bel der Particle Tracking Velocimetry ist die Partikeldichte sehr gering, damit der
Weg, den ein Teilchen zwischen 2 Beleuchtungen zurticklegt, im Vergleich zum Abstand der Partikel
untereinander klein ist. Dementsprechend erfolgt die Auswertung durch die Verfolgung von Einzel-
partikeln. Eine sehr hohe Partikeldichte liegt bei der Speckle Velocimetry vor. Auf den Bildern sind
keine Einzelpartikel mehr erkennbar, sondern es sind Speckle-Muster zu finden, die statistisch ausge-
wertet werden. Die PIV liegt zwischen diesen beiden Extremen. Die Bilder zeigen Einzelpartikel,
deren Anzahl aber so grol3 bzw. Abstand zueinander so klein ist, dass eine Einzelpartikelverfolgung
meist nicht moglich ist.

Da in dieser Arbeit sowohl digitale Bilder aufgezeichnet wurden as auch die Auswertung rein
computergestiitzt erfolgte, wird im Folgenden auch nur die Vorgehensweise bei dieser as digitalen
Particle Image Velocimetry bezeichneten Methode erlautert.

Grundsétzlich ist es bei der PIV nicht moglich die Bildaufnahme bzw. Anforderungen an diese von der
Bildauswertung komplett zu entkoppeln, da die zu verwendenden Aufnahme- bzw. Auswertungspara-
meter nicht unabhangig voneinander wahibar sind, worauf weiter unten noch eingegangen wird. Die
Details zur Bildaufnahme werden zusammen mit dem Versuchsaufbau erléutert. Um die einzelnen
Auswertungsschritte beschreiben zu kénnen, wird deshalb davon ausgegangen, dass ein auszuwerten-
des Bild, das die entsprechenden Anforderungen erflllt, vorliegt. Es gibt unterschiedliche Moglich-
keiten dafir, wie ein solches Bild aussehen kann. Zumeist handelt es sich aber entweder um doppelt
belichtete Einzelbilder, auf denen idealer Weise fur jedes Partikel 2 Partikel abbildungen zu sehen sind,
oder um einfach belichtete Doppelbilder. Letztere stellen ein Bildpaar dar, deren einzelne Bilder in
einem definierten Zeitabstand aufgenommen werden und jeweils nur eine Beleuchtung der Tracer-
partikel zeigen.

Wie bereits erwahnt, ist es das Ziel der Auswertung, die Verschiebung der Partikel zu ermitteln. Dazu
wird das gesamte Bild in einzelne Teilbereiche, sogenannte Auswertefenster, unterteilt. Hierbei wird
vorausgesetzt, dass die Verschiebung in diesen Fenstern fir alle Partikel jewells gleich ist und grad-
linig verlauft. Die Auswertung fir die einzelnen Fenster erfolgt korrelationsbasiert, wobel bei doppelt
belichteten Einzelbildern die Autokorrelation und bei einfach belichteten Doppelbildern die Kreuz-
korrelation verwendet wird.

Die Berechnung einer nicht normierten Autokorrelation erfolgt mit Gl. 3.2. Diese Korrelation ist
grundsétzlich ein Mal3 dafir, wie dhnlich die Grauwertematrix in einem Auswertebereich eines Bildes,
G(i,j), der in einem um variable Langen, x und/oder y, verschobenen Bereich desselben Bildes ist.
Dazu werden gemal3 Gl. 3.2 fur unterschiedliche Verschiebungswerte die jeweiligen Produkte der
Grauwerte der ausgewahiten Bereiche fir jeden diskreten Punkt des Auswertefensters gebildet und
aufaddiert.

N L

R, (%,Y)=8 &G, )G +x,j+Y) (Gl. 3.2)

i=1 j=1

Eine typische Autokorrelationsmatrix ist in Abbildung 3.4 dargestellt und setzt sich, wie in Gl. 3.3,
grundsétzlich aus 5 unterschiedlichen Anteilen zusammen [RWK98].

Ry =R +*Rg+Rp+Rp, + Ry (Gl. 3.3

Rp ist der Peak der Selbstabbildung, der sich im Ursprung befindet und die Korrelation aler Partikel-
abbildungen mit sich selbst darstellt. Rp. und Rp. entstehen durch die zusammengehdrenden Abbil-
dungen physikalisch identischer Partikel. Der Abstand des Maximums einer dieser Peaks zum
Ursprung entspricht der gesuchten Verschiebung. Welcher der beiden zur Bestimmung ausgewahit
werden muss, kann alein auf der Grundlage der Bilder nicht festgelegt werden, da anders als im bei-
spielhaften Auswertefenster in Abbildung 3.5 nicht entschieden werden kann, welche Partikel-
abbildungen bel welcher Belichtung entstanden sind. Folglich liefert die Autokorrelation keine
richtungseindeutigen Ergebnisse. Rc und Rr sind schliefdlich Storpeaks oder Rauschen, wobel R¢ aus
dem Bildhintergrund entsteht und R die Korrelationsanteile fir die Abbildungen physikalisch nicht
identischer Partikel darstellt.
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Abbildung 3.4: Exemplarische Korrelationsmatrix berechnet aus 4 kiinstlich erzeugten doppelt
belichteten Bildern mit je 12 Partikelpaaren

Liegen weniger Partikelabbildungen zur Berechnung der Korrelation vor, verandern sich entsprechend
unginstig die Hohen der Peaks. Abbildung 3.5 stellt dazu links ein Auswertefenster mit 4 Abbildungs-
paaren dar, wobei zur Ubersicht die Bilder der ersten und zweiten Belichtung in unterschiedlichen
Graustufen gekennzeichnet sind. Rechts ist die zugehdrige Korrelationsmatrix schematisch als Drauf-
sicht gezeigt, wobei die Peaks als Kreise eingetragen sind und die Zahl in den Kreisen ein Mal3 fur die
Hohe ist und der Anzahl der Abbildungspaare, die jeweils zum Peak beitragen, entspricht. Deutlich zu
erkennen ist zum einen die grofRe Anzahl der Stérpeaks und zum anderen, dass sich die Hohe dieser
nur noch schwach von der der Peaks zur Berechnung der V erschiebung unterschei det.

Abbildung 3.5: Beispielhaftes Auswertefenster und schematische Darstellung der Korrelations-
matrix fur die Autokorrelation

Die Formel zur Berechnung der nicht normierten Kreuzkorrelation nach Gl. 3.4 unterscheidet sich von
der der Autokorrelation, Gl. 3.2, nur in so weit, dass hier das Produkt der Grauwerte des Auswerte-
bereiches im ersten Bild mit denen des verschobenen Bereiches im zweiten Bild berechnet werden.
Somit ist die Kreuzkorrelation ein MaR fiir die Ahnlichkeit der Grauwerte an den ausgewahlten Stellen
der beiden Bilder.

Ry (% Y)=Q &G, i)F(i +x,j+y) (Gl. 3.4)

i=1 j=1

Eine typische Kreuzkorrelationsmatrix ist in Abbildung 3.6 dargestellt und setzt sich, wie in Gl. 3.5,
aus 3 unterschiedlichen Anteilen zusammen [RWK98].

Ry =R +Re+Rp (Gl. 3.5)
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Im Gegensatz zur Autokorrelation gibt es bei der Kreuzkorrelation keinen Selbstabbildungspeak, Rp,
und nur einen Peak aus den Abbildungen der physikalisch identischen Partikel, Rp. Ferner wird aus
der Reihenfolge der Bilder deutlich, in welche grundsétzliche Richtung die Partikel bewegt wurden.
Folglich entspricht der Abstand des Maximums dieses Peaks zum Ursprung der gesuchten Verschie-
bung in Pixeln, wobei die Peakposition zusétzlich die Richtung anzeigt. Weiterhin gibt es wie bei der
Autokorrelation Storpeaks und Rauschen, Rc und Re.
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Abbildung 3.6: Typische Korrelationsmatrix berechnet aus 4 kiinstlich er zeugten einfach belich-
teten Doppelbildern mit je 12 Partikelpaaren

Zerlegt man das Auswertefenster in Abbildung 3.5 links in die zwei Fenster, die bei einer Aufnahme
mit einfach belichteten Doppelbildern entstehen, und bestimmt wiederum die Peaks der Korrelations-
matrix, gelangt man zu der Darstellung in Abbildung 3.7. Im Vergleich zur Abbildung 3.5 falt auf,
dass zum einen weniger Storpeaks vorhanden sind und zum anderen das Verhétnis von Verschie-
bungspeak zu Storpeaks glinstiger ist.
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Abbildung 3.7: Beispielhafte Auswertefenster und schematische Darstellung der Korrelations-
matrix fir die Kreuzkorrelation

Die Verwendung von einfach belichteten Doppelbildern und somit der Kreuzkorrelation hat folglich
gegenuber der Autokorrelation die beiden Vorteile, zum einen richtungseindeutig zu sein und zum
anderen weniger Storpeaks bei einem zusétzlich besseren PeakhShenverhdtnis zu erzeugen, weshalb
dies Verfahren oft bevorzugt eingesetzt wird. Wie bereits erwahnt, sollte die Auswertung jedoch nicht
losgel6st von der Bildaufnahme betrachtet werden. Bei den Ublicher Wiese verwendeten Kameras
bzw. Digitalisierkarten, die in Kapitd 3.3.2.3 ndher erlautert werden, ist es aber haufig der Fall, dass
sowohl die Zeitdauer, in der ein Bild aufgenommen werden kann, nach unten begrenzt ist als auch nur
eine gewisse Anzahl an Bildern direkt nacheinander aufgezeichnet werden kann. Diesbezliglich bieten
doppelt belichtete Einzelbilder den Vorteil, die Informationen von 2 Partikelbeleuchtungen bei nur
einer Bildaufnahmezeit zu beinhalten. Sollen wie im vorliegenden Fall z.T. instationdre Stromung
zeitlich aufgel6st werden und ist zudem die grundsétzliche Richtung der Geschwindigkeit bekannt,
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bekommt dieser Zeitvorteil der Doppeltbelichtung eine besondere Bedeutung. Aufgrund dieser gene-
rellen Uberlegung und der Besonderheiten bei dem verwendeten Timing der Bildaufnahme von Dop-
pelbildern, die in Kapitel 3.3.2.3 ndher erléutert sind, wurden in dieser Arbeit zumeist doppelt belich-
tete Einzelbilder aufgezeichnet und nur vereinzelt, bei langsamen Strdmungsgeschwindigkeiten im
Couette-System, einfach belichtet Doppelbilder verwendet.

Generell ist es erforderlich, die zur Verfligung stehenden Parameter der Auswertung und Aufnahme so
festzulegen, dass die Korrelation moglichst gute Ergebnisse liefert. Hierzu finden sich in der Literatur
typische Beispiele, die eine deutliche Verschlechterung der Korrelationsergebnisse bel ungunstiger
Parameterwahl aufzeigen, und einige Regeln zur praktischen Vorgehensweise bei Aufnahme und
Auswertung. Einstellbare Parameter bei der Aufnahme sind hierbei die Beleuchtungsdauer, der
Abstand zwischen 2 Beleuchtungen und die Lichtschnittbreite und bei der Auswertung die Seitenlénge
des Auswertefensters.

Wie in den obigen Erlduterungen bereits deutlich wurde, sind die Ergebnisse der Korrelation umso
schlechter je weniger Partikel im Auswertefenster vorhanden sind. Dieses Problem ist wegen der
vermehrten Anzahl und der Hohe der Storpeaks bei Verwendung der Autokorrelation besonders von
Bedeutung. Deshalb ist eine gentigend grol3e Partikelanzahl pro Auswertfenster sicherzustellen, wobei
in der Literatur unterschiedliche Mindestanzahlen zu finden sind, die aber grundsétzlich im Bereich
von 7 —15 [Adr91, Gro02] Partikelabbildungen liegen. Wird diese unterschritten, sollte eine hdhere
Partikelkonzentration oder gréfiere Auswertefenster gewahlt werden. Eine weitere M6glichkeit besteht
in der Verwendung der Ensemble-Korrelation, diein Kap. 3.3.2.2 erldutert wird.

Neben einer Mindestpartikelanzahl ist es wichtig, dass beide Beleuchtungen zu Partikelabbildungen in
den jewells zur Auswertung gewéhlten Auswertefenster fiihren. Ist dies nicht der Fall, kann zwischen
,inplaneloss of pairs und,out of plane loss of pairs unterschieden werden. Erstes tritt ein, wenn die
Geschwindigkeit der Partikel in der Ebene des Lichtschnitts so groR ist, dass bei der zweiten
Beleuchtung die Partikel den gewahlten Auswertungsbereich verlassen haben und somit nicht mehr
zum Korrelationspeak fir die Berechnung der Verschiebung beitragen. Fir eine gentigende Ergebnis-
qualitét sollten weniger als V4 der Partikel das Auswertefenster auf diese Weise verlassen [Gro02] bzw.
die Verschiebung im Fenster sollte ¥4 der Kantenlénge nicht Ubersteigen [Adr91]. Um dies zu errei-
chen, kann entweder eine entsprechend grof3e Kantenlange oder eine kurze Zeitspanne zwischen den
beiden Beleuchtungen gewdahlt werden. Eine zusétzliche M églichkeit besteht in der Verwendung eines
,window offsets' bei dem das zweite Auswertefenster gezielt in der Geschwindigkeitsrichtung gegen-
Uber dem ersten verschoben gewdahit wird. Beim ,out of plane loss' verlassen Partikel den Bereich des
Auswertefenster aufgrund ihrer Geschwindigkeit senkrecht zum Lichtschnitt. Dies sollte ebenfalls
weniger als ¥a der Partikel betreffen [Gro02] bzw. sollte die Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt
kleiner as ¥4 der Lichtschnittbreite sein [Adr91]. Hilfreich ist hierbei eine entsprechend kurze Zeit-
spanne zwischen den Beleuchtungen. Die theoretische Méglichkeit, den Lichtschnitt zu verbreitern,
sollte nicht verwendet werden, da dies zu weiteren Schwierigkeiten fuhrt; so verfadscht z.B. eine auf-
gezeichnete Geschwindigkeit senkrecht zum Lichtschnitt die Ergebnisse deutlich. Als weitere techni-
sche Option kann ein Mehrlichtschnittverfahren angewendet werden, bei dem fiir die zweite Beleuch-
tung der Lichtschnitt in der Richtung der Geschwindigkeit senkrecht zum ersten Lichtschnitt versetzt
wird. Allerdings ist dies im Messaufbau sehr aufwendig und auch nur fir Strémungen anwendbar, bei
denen diese Geschwindigkeitskomponente im untersuchten Bereich Uberall etwa gleich ausgepragt ist.

Neben den bisher erlauterten Aspekten, die die Hohe der Korrelationspeaks beeinflussen, sollte auch
die Form der Peaks, die generell dhnlich der einer Gauf3kurve ist, nicht beeintréchtigt sein. Einen
starken Einfluss hat hierbei ein im Fenster vorliegender Geschwindigkeitsgradient bzw. allgemein
Geschwindigkeitsunterschiede im Fenster. Deshalb sollte die Variation der Geschwindigkeit im Fens-
ter nicht Uber 5 % der mittleren Geschwindigkeit liegen [Gro02] bzw. der Verschiebungsunterschied
im Fenster aufgrund eines Gradienten nicht 5 % der Fensterausdehnung [Adr91] Uberschreiten. Dies-
bezlglich kdnnen wiederum ein entsprechend kurzer Zeitabstand zwischen den Beleuchtungen oder
kleine Fensterausdehnungen Abhilfe schaffen. Weitere Stérungen der Korrelationsergebnisse kdnnen
durch Lichtreflexionen an unbewegten Objekten im Stromungsfeld auftreten, weshalb solche Reflexi-
onen entweder durch einen optimierten Versuchsaufbau vermieden werden sollten oder zumindest im
Nachhinein vor der Auswertung aus dem Bild zu entfernen sind.

Eine zusétzliche Anforderung an doppelt belichtete Einzelbildaufnahmen besteht darin, dass die Parti-
kelabbildungen durch mindestens einen freien Durchmesser getrennt sein sollten, d.h. zwischen den
Abbildungsschwerpunkten sollten mehr als zwei Abbildungsdurchmesser liegen. Ist dies nicht der
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Fall, verschmilzt der Selbstabbildungspeak mit den Peaks zur Bestimmung der Verschiebung, bei
denen die Position des Maximums dann nicht mehr fehlerfrei ermittelt werden kann.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es eine Vielzahl von Anforderungen an die einzustellen-
den Parameter gibt, die sich z.T. widersprechen bzw. zu anderen negativen Auswirkungen fihren. So
fuhren z.B. grofRere Auswertefenster zu einer Verbesserung beziiglich des ,in plane loss', aber neben
einer verschlechterten Ortsauflosung zu grofReren Fehlern beim Vorliegen von Geschwindigkeits-
gradienten. Ein haufig geforderter kleiner Zeitabstand zwischen den Beleuchtungen ist entgegen-
gerichtet zur Forderung nach einer Mindestverschiebung bei der Doppeltbelichtung und fihrt ferner
dazu, dass, aufgrund der kleineren auftretenden absoluten Verschiebungen, Unterschiede in diesen
zwischen verschiedenen Fenstern ebenfalls kleiner ausfallen und damit Geschwindigkeitsunterschiede
schwieriger zu detektieren sind. In dieser Arbeit wurde deshalb bei der Auswahl der Parameter so
vorgegangen, dass zunéchst die zu erwartenden mittleren und maximalen Geschwindigkeiten abge-
schétzt wurden und eine Fenstergrofle gemal einer angestrebten ortlichen Aufldsung ausgewahlt
wurde. Hieraus wurde anhand der Regel fur den ,in plane loss' der Zeitabstand zwischen den
Beleuchtungen ermittelt. Mit diesem Parametersatz wurden anschlief3end erste Versuche mit Wasser
durchgefiihrt, wobei nach Uberprifung der Bildqualitdt und der Ergebnisqualitdt die Parameter
entsprechend angepasst wurden.

Die eigentliche Berechnung der Korrelation erfolgt bei der digitalen Particle Image Velocimetry
zumeist nicht direkt nach z.B. den Gleichungen 3.2 und 3.4, da diese Berechnungsweise aufgrund der
vielen Rechenschritte sehr zeitintensiv ist. Stattdessen wird eine schnellere Berechnung mit einem
Umweg Uber den Fourierraum verwendet, weil nach dem Kreuzkorrelations- bzw. Wiener-Khintchine-
Theorem die jeweilige Korrdationsfunktion und das Leistungsdichtespektrum ein Fourier-Transfor-
mationspaar darstellen. Die sich daraus ergebende Vorgehensweise zur Bestimmung der Verschie-
bungen in den Auswertefenstern ist sowohl fir die einfach als auch fir die doppelt belichteten Bilder
in Abbildung 3.8 dargestellt.

Bild 1a Bild 1b Bild 1
l Zeit =t, l Zeit = t+At l Zeit = t,, t,+At
m = u Segmentierung
der Bilder
G(y) F(ij) G(y)
A \ 4 \ 4
FFT FFT FFT Fourier- Transformation

f(1,m) g(lm)

Autokorrelation .
_ Multiplikation
DFR,) =g T DFR)=g-g
DF(R,) DF(R,)
\4
FFT' FFT* Inverse Fourier-Transformation

=

Ry(xy)
4 A 4

Bestimmung von Verschiecbung
und Geschwindigkeit

Abbildung 3.8: Ubliches Vorgehen bei der Auswertung der digitalen Particle Image Veloci-
metry, links: fur einfach belichtete Doppelbilder, rechts. fur doppelt belichtete Einzelbilder

Nach der Unterteilung der Bilder in die einzelnen Auswertefenster erfolgt eine Fourier-Transformation
der entsprechenden Grauwertmatrizen. Anschlief3end findet eine Multiplikation dieser Transformierten
statt, wobei bei der Einfachbelichtung die transformierte Grauwertmatrix des Fensters im ersten Bild

A(%Y)

27



Experimentelles

mit der komplex-konjugierten, transformierten Grauwertmatrix des Fensters im zweiten Bild und bei
der Doppelbelichtung die transformierte Matrix mit ihrer komplex-konjugierten multipliziert wird.
Durch abschlief3ende inverse Transformation ergibt sich die Korrelationsmatrix, woraus, wie oben
beschrieben, die Verschiebung und damit die Geschwindigkeit bestimmt wird.

Diese Vorgehensweise ist gegenuber der direkten Berechnung der Korrelationen deutlich schneller, da
weniger einzelne Rechenschritte notwendig sind. Allerdings bringt der Ubergang zu einer Berechnung
im Fourierraum auch einige Probleme und Fehlermoglichkeiten mit sich, die entsprechend beriick-
sichtigt werden muissen. Da diese Zusammenhange rein berechnungstechnische Natur sind, wird
hierzu auf die Literatur z.B. [RWK98, Gro02] verwiesen.

3.3.2.2 Besonderheiten der verwendeten PlIV-Softwar e

Diein dieser Arbeit verwendete Auswertesoftware wurde im Rahmen der Promotionsarbeit von Grota
[Gro02] entwickelt und verflgt im Vergleich zur oben beschrieben grundlegenden Auswertung Uber
einige Besonderheiten, die, soweit sie fur diese Arbeit von Bedeutung sind, im Folgenden erldutert
werden.

Haufig ist es so, dass der Informationsgehalt einzelner Bilder nicht ausreicht, um fir jedes Auswerte-
fenster einen entsprechend gesicherten Verschiebungsvektor zu berechnen, da z.B. nicht immer geni-
gend Partikelabbildungen vorliegen. Deshalb werden zumeist mehrere Bilder zur Berechnung eines
Vektorfeldes unter der Annahme, dass sich wahrend der Aufzeichnungszeit dieser die Geschwindig-
keit nicht oder nur unwesentlich andert, herangezogen. Dabei entspricht es der Ublichen Vorgehens-
weise, die Verschiebungsvektoren fir jedes Bild einzeln zu bestimmen und anschlief3end Uber alle
erhaltenen Vektoren zu mitteln. Wird aufgrund von Stérungen im Bild ein nicht der tatsichlichen
Geschwindigkeit entsprechender Vektor berechnet, so geht dieser folglich in die Mittelung ein und
stort das Ergebnis. Ferner 8ndert sich so nichts an der zu geringen Anzahl an Abbildungen, die fur die
Berechnung der einzelnen Verschiebungen vorliegt, sondern es wird schlicht Uber unsichere Daten
gemittelt. Eine andere Méglichkeit bildet die Ensemble-Korreation, bei der ebenfalls die Informatio-
nen mehrerer Bilder verwendet werden. Allerdings werden hier die Korrelationsmatrizen der einzelnen
Bilder nach deren Berechnung aufaddiert, und dann erst wird der Verschiebungswert bestimmit.
Dadurch wird der die Verschiebung darstellende Peak erhtht, wodurch das Verhdtnis der Verschie-
bungspeaks zu den Storpeaks und zum Rauschen verbessert wird. Ferner fihren Fehlinformationen
lediglich zu Storpeaks, die aber nicht in die Berechnung der Geschwindigkeit eingehen. Mit anderen
Worten bedeutet dies, dass die Anzahl an Abbildungen, die zur Berechnung der Verschiebungen ver-
wendet wird, durch diese Methode erhoht wird, weshalb auch die Wahrscheinlichkeit dafir, dass die
ermittelte Geschwindigkeit der tatséchlich vorliegenden entspricht, gesteigert wird. In dieser Arbeit
wurde das Prinzip der Ensemble-Korrelation in zweifacher Weise angewendet. Zum einen zeitlich fir
nacheinander aufgenommene Bilder, zum anderen aber auch drtlich. Hierzu wird davon ausgegangen,
dass die Strémung ausgebildet ist, solange keine zu starke zeitliche Anderung stattfindet und somit die
Ensemble-Korrelation grundsétzlich anwendbar ist. Dementsprechend werden die Bilder in Haupt-
stromungsrichtung in 4 Teilbilder zur Berechnung der Ensemble-Korrelation aufgespalten. Durch ein
solches Vorgehen kann die Anzahl an zeitlich aufeinander folgenden Bildern, die zur Berechnung
einer gesicherten Korrelationsmatrix notwendig ist, gesenkt werden, womit sich wiederum die Zeit-
spanne verkirzt, Uber die die Stromung al's glei chbleibend angenommen werden muss. Diesist bei den
hier zu erwartenden zumindest teilwei se instationdren Stromungsformen von besonderer Bedeutung.
Die Mdglichkeit zur Verwendung von rechteckigen im Gegensatz zu den meist aus berechnungs-
technischen Grinden lediglich méglichen quadratischen Auswertefenstern, die zusétzlich als Block im
Bild verschoben werden konnen, ist eine weitere Besonderheit der Auswertesoftware. Hierdurch kann
eine Anpassung der Auswertebereiche an die zu erwartende Strdmung vorgenommen werden. Glinstig
sind dabel in Hauptstromungsrichtung ausgedehnte Rechtecke. Diese vermindern zum einen den ,in
plane loss of pairs’, der im Wesentlichen in Hauptstromungsrichtung auftritt. Zum andern kann eine
hohere Aufldsung in Gradientenrichtung erreicht werden, die zusétzlich den Einfluss der Gradienten
auf die Korrelationsmatrizen vermindert.

Da die verwendete Software urspringlich fur Gas-Feststoff-Stromungen entwickelt wurde, verfiigt sie
Uber die Mdglichkeit zu einer phasengetrennten Auswertung, bei der eine Maskierung jeweils einer
Phase zur Berechnung der jeweils anderen stattfindet. Die Trennung der Phasen erfolgt anhand der
Parameter Helligkeit und Partikelgrofde, fur die Grenzwerte vom Experimentator gemal3 der Bild-
qualitét vorgegeben werden. Zusétzlich werden die als disperse Phase ausgewahlten Gebiete um einen
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Rand mit festlegbarer Breite ergéanzt. Dies ist fUr die Berechnung vorteilhaft, da die auf3eren Bereiche
z.B. von Partikeln zumeist Helligkeitswerte unter dem Grenzwert aufweisen, aber trotzdem diesen
eindeutig zuzurechnen sind. Die Aufteilung der Bilder kann anschlief3end mit der Software optisch
Uberprift werden. Fur detailliertere Ausfihrungen zur Berechnung sei auf [Gro02] verwiesen. Die
Phasentrennung wurde in dieser Arbeit benutzt, um stdrende Reflexionen vor alem von den Wandun-
gen der Couette-Anordnung fir die Auswertung auszublenden. Reflexionen zeichnen sich hierbei auf
den Bildern dadurch aus, dass sie besonders hell sind und grof3e zusammenhéngende Bereiche ein-
nehmen, also die Eigenschaften der Feststoffpartikelabbildungen der zweiphasigen Strémung aufwei -
sen. Folglich werden die Reflexionen a's diskrete Phase maskiert und stdren nicht die Berechnung der
Verschiebungen, die formal fur die kontinuierliche Phase ausgefuhrt wird.

Bestimmt man die Verschiebung wie in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, ergeben sich fir diese aufgrund
der diskreten Form der Korrelationsmatrix stets ganzzahlige Werte. Dies ist vergleichsweise ungenau,
insbesondere bel nur geringen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Auswertefenstern.
Deshalb wird der Peak in der Regel in beiden Raumrichtungen durch eine Funktion angendhert, deren
Maximum dann mit Subpixelgenauigkeit berechnet wird, siehe z.B. [WG91, Gro02]. Als Funktion
wird hierzu haufig eine Gaul? sche Verteilungsdichtefunktion verwendet, wobel als Stiitzstellen das
entsprechende Korrelationsmaximum und seine beiden Nachbarwerte eingehen. Damit der Peak eine
entsprechende Form aufweist und das Verfahren somit angewendet werden kann, ist es erforderlich,
dass die Partikel auf 2-3 Pixeln abgebildet werden. Dies ist aber im allgemein gegeben bzw. nétigen-
falls durch leichte Dejustierung der Kamera einfach erfillbar.

Abschlieffend ist zu erléutern, dass die verwendete Software Uber zwei integrierte Methoden der nach-
traglichen Datenvalidierung verfiigt. Diese haben grundsétzlich die Aufgabe, Fehlvektoren aus dem
Verschiebungsfeld zu eliminieren, wobel a's richtig anzusehende V ektoren moglichst im Feld verblei-
ben sollen. Zum einen besteht die Méglichkeit zur Auswahl eines gultigen V erschiebungspeaks einen
unteren Schwellenwert fir das Hohenverhdltnis vom hdchsten Peak, unter Vernachldssigung des
Selbstabbildungspeaks, zum zweithtchsten Peak anzugeben. Hierdurch werden Vektoren, die auf sich
gegeniiber dem Rauschen nicht deutlich genug abhebenden Peaks basieren, als Fehlvektoren entfernt.
Bei der Verwendung Ublicher Werte fir das Verhdtnisim Bereich zwischen 1,2 und 1,5 stellte sich in
ersten Versuchen jedoch heraus, dass die Anzahl der Fehlvektoren kaum reduziert wurde, aber viele
als richtig angesehene Vektoren in Wandnahe eliminiert wurden. Deshalb wurde diese Methode zur
Datenvalidierung im Weiteren kaum bzw. nur mit Werten, die sehr nahe bei 1 lagen, verwendet. Zum
anderen kann fur beide Raumrichtungen ein Bereich von zugelassenen Verschiebungen in Pixeln
angegeben werden. Diese Option wurde vor adlem bei den Untersuchungen am Couette-System
verwendet. Allerdings wurde der Bereich fur die Verschiebungen sehr breit gewahit, da es vor alem
bei den Tensidldsungen schwierig war, a priori Werte fir die Verschiebung abzuschétzen. Auf eine
nachtragliche nochmalige Anwendung dieser Validierungsmethode mit einem eingeschrénkten
Bereich fur die Verschiebungen wurde in der Regel verzichtet, da die Anzahl an aussortierten Fehl-
vektoren den aufgrund der grofRen Datenmengen erforderlichen Rechenzeitaufwand nicht rechtfertig-
ten. Eine weitere Ubliche Methode zur Validierung, die nicht in der Software verflgbar ist, besteht
darin, Vektoren jeweils mit ihren Nachbarvektoren zu vergleichen und bei zu grof3en Unterschieden
auszusortieren. Auch diese Methode ist fur die hier durchgefihrten Untersuchungen jedoch nicht
geeignet, da zumindest bei einer Tensidlésung deutliche Spriinge in den Geschwindigkeitsprofilen
auftreten. Grundsétzlich lasst sich folglich festhalten, dass die Ublichen Methoden der automatischen
Datenvalidierung bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen nur sehr beschrankt angewendet
werden konnten und deshalb auf ein interaktives Aussortieren der als falsch angesehen Vektoren mit
einem unter matlab erstellten Programm zurtickgegriffen wurde. Der zeitliche Aufwand hierfir war
nicht unverhdtnismaldig grol3, da bel guter Qualitét der Bilder, die durch die entsprechend angepasste
Aufnahmein der Regel sichergestellt war, auch die Qualitédt der Vektorfelder gut war.

3.3.2.3 Durchfuhrung und Auswertung der Versuche

Die fur einen PIV-Aufbau nétigen Elemente sind fir beide Stromungssysteme nahezu identisch und
lassen sich den zwei grundsétzlichen Gruppen Lichtschnitterzeugung, inklusive Tracerpartikeln, und
Bildaufzeichnung zuordnen, die in Abbildung 3.9 exemplarisch fir das Couette-System dargestel It
sind.
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Abbildung 3.9: PIV-Versuchsaufbau am Couette-System

Fir eine optimale Bildqualitdt muss der Lichtschnitt einige Anforderungen erfillen, die zum Groliteil
denen bei der Lichtschnittvisualisierung entsprechen. Dies sind eine ausreichende Lichtintensitét, die
maoglichst homogen Uber den Schnitt verteilt sein sollte, und eine geringe Breite des Schnittes. Darlber
hinaus sollte die Breite aber deutlich grof3er as der Durchmesser der Tracerpartikel sein, wodurch eine
gleichméliige Beleuchtung dieser sichergestellt wird. Dies ist aber aufgrund der geringen Grof3e des
verwendeten Tracers bel jedem Versuchsaufbau erfiillt. Dementsprechend kam bei der PIV zur Licht-
schnitterzeugung diesel be vorhandene Baugruppe wie bei der Lichtschnittvisualisierung bestehend aus
Argon-lonen-Laser, Zylinderlinse und Sammellinse zum Einsatz.

Zusétzlich ist es fur PIV erforderlich, dass der Lichtschnitt gepulst wird. Dies kann grundsétzlich auch
durch Verwendung eines Puldlasers erreicht werden, der aber nicht zur Verfligung stand und fir die
Aufgabenstellung nicht unbedingt erforderlich ist. Generell sollte fir PIV die Lichtintensitét der Pulse
gleich und die Pulslange und der Abstand zwischen den Pulsen méglichst in einem weiten Bereich frei
eingtellbar sein. Dies kann, bei Verwendung eines Dauerlasers, mit Hilfe eines teilweise abgeklebten
rotierenden Polygonspiegels, einer rotierenden Lochscheibe oder Modulatoren, wie einer Pockels-
oder einer Bragg-Zelle erreicht werden. Bei der Verwendung einer Zylinderlinse zur Lichtschnitt-
erzeugung sind Modulatoren besonders geeignet, da sie bei sonst éhnlich guten Eigenschaften bezlig-
lich der Pulsung insbesondere Uber komfortable Einstellmdglichkeiten verfligen. Folglich wurde eine
vorhandene Bragg-Zelle, auch as akusto-optischer Modulator bezeichnet, mit im Strahlengang fol-
gender Irisblende verwendet. Das Prinzip einer Bragg-Zelle besteht darin, dass durch das Aufbringen
einer hochfrequenten Spannung an einem piezoelektrischen Transducer eine akustische Welle in
einem Kristall erzeugt wird. Trifft der Laserstrahl auf den so veranderten Kristall, wird er u.a. gebeugt,
wodurch hinter der Zelle zusétzlich zu dem durchgehenden Strahl Nebenmaxima zu beobachten sind.
Durch Verkippen der Zelle gegen den einfallenden Strahl kann die Intensitét der Nebenmaxima beein-
flusst werden. Zur Erzeugung des Lichtschnitts wird das dementsprechend optimierte erste Neben-
maximum verwendet, wobei alle Ubrigen Strahlen mit der Irisblende geblockt werden. Der Nachteil
einer solchen Zelle besteht darin, dass ein nicht unerheblicher Tell der Lichtintensitét auf den Haupt-
strahl und die weiteren Nebenmaxima entfalt und somit fir die Lichtschnitterzeugung verloren geht.
Dies ist jedoch aufgrund der Leistungsstarke des verwendeten Argon-lonen-Lasers nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Das gesamte System zur Lichtschnitterzeugung wurde so justiert, dass der Lichtschnitt horizontal
vorlag, also in der jeweiligen Strdmungsanordnung einen Schnitt in r-f-Richtung beleuchtete. Die
Einstellung der Pulslénge und der Abstande zwischen den Pulsen erfolgte mit speziell erstellten elekt-
ronischen Steuerungen, die Einstellmoglichkeiten von 0,01 (Doppeltbelichtung) bzw. 0,1 (Einfach-
belichtung) bis 100 ms bieten, wobei diese Zeiten mit denen der Bildaufzeichnung zu synchronisieren
sind, worauf weiter unten noch eingegangen wird.

Waéhrend es beim Couette-System ausreicht die Geschwindigkeiten nur an einer Umfangsposition zu
vermessen, sind beim gekrimmten Kanal Messungen an unterschiedlichen Winkelpositionen erfor-
derlich, da sich, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, das Geschwindigkeitsfeld mit der Position verandert.
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Ausgewahlt wurde deshalb je eine Messstelle im geraden Ein- und Auslaufbereich der Krimmung,
bezeichnet as 0° und 180°, und weitere an den Bogenpositionen 45°, 90° und 135°. Um den Licht-
schnitt an die gewtinschte Position zu bringen, wurde der Messaufbau zur Lichtschnitterzeugung beim
gekrimmten Kanal um eine Anordnung aus 2 Oberflachenspiegeln ergénzt. Der sich somit ergebende
Versuchsaufbau fir den gekrimmten Kanal ist in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.10: PIV-Versuchsaufbau am gekr immten Kanal

Wie bel der Umgebungslichtvisualisierung ist die Auswahl eines geeigneten Tracers fur PIV von
besonderer Bedeutung, wobei hier die Anforderungen restriktiver sind, da mit PIV neben einem
qualitativen Eindruck von der Stromung auch quantitative Informationen gewonnen werden sollen.
Grundsétzlich ist es erforderlich, dass die Partikel zum einen der Strémung gut folgen und zum ande-
ren zu hellen, gleichartigen Abbildungen fihren.

Das Folgevermtgen wird von der PartikelgroRe und dem Dichteunterschied zwischen Fluid und
Tracer bestimmt. Insbesondere bei der Untersuchung von Gasstrémungen ist die Tracerauswahl
dementsprechend schwierig. Vereinfacht kann jedoch angenommen werden, dass der Tracer bei Gas-
strdmungen im Unterschallbereich der Strémung ausreichend folgt, wenn sein Durchmesser weniger
als 1 mm betrégt [Bro99]. Demgegeniiber nimmt die Streuleistung von Partikeln tendenziell mit dem
Durchmesser zu. Ferner kommt es nur zur Streuung, wenn zwischen Tracer und umgebendem
Medium ein Brechzahlunterschied besteht, der wiederum an den Dichteunterschied gekoppelt ist.
Inwiefern gleichartige Abbildungen entstehen, ist durch die PartikelgroRenverteilung und die
Partikelform bestimmt. Da bei unterschiedlich grof3en Partikeln, die grofieren, die der Strémung
entsprechend schlechter folgen, die PIV-Auswertung dominieren, sollte eine enge GrofRenverteilung
vorliegen. Ist der Tracer, wie bel der Umgebungslichtvisualisierung gewinscht, plattchenférmig,
richtet er sich im Stromungsfeld aus und es kommt je nach abgebildeter Ausrichtung zu
unterschiedlichen Abbildungsformen, die ebenfalls die Auswertung stéren. Folglich verfligen
geeignete Partikel Uber etwa gleiche Langen ihrer Kanten, sind also wirfel- oder kugelformig.

Diesen Anforderungen entsprechend wurden als Tracer TiO,- und Al,Os-Partikel ausgewdhlt. Das
Titandioxid ist wirfel- bzw. leicht st8bchenformig mit Abmessungen im Bereich einiger Zehntel Mik-
rometer (0,3 —0,5mm) und wurde im Couette-System eingesetzt. Im gekriimmten Kanal, der gegen-
Uber dem Couette-System eine grof3ere Spaltweite besitzt und somit mittels eines kleineren Vergrofle-
rungsmal3stabes abgebildet wurde, ist hauptséchlich Al,O; verwendet worden, das bel Abmessungen,
die kleiner als 5 mm sind, eine etwas ungleichméiligere, im weitesten Sinne kugelartige Gestalt hat.

Bei der an Tracerpartikeln auftretenden elastischen Lichtstreuung unterscheidet man 3 Arten je nach
GroRenverhdtnis der Partikel zur Lichtwellenldnge. Die Rayleigh-Streuung, bei der nach einer Anre-
gung von Elektronen in Molekilen Licht mit der Wellenlénge des einfallenden Lichtes emittiert wird,
tritt auf, wenn die Partikel deutlich kleiner als die Lichtwellenlénge sind. Sie ist fur PIV folglich nur
von untergeordneter Bedeutung. Sind die Partikel sehr viel groRer as die Wellenlange, sind die
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Gesetzmaligkeiten der geometrischen Optik anzuwenden. Im fir PIV relevanten Zwischenbereich,
aso bei PartikelgrofRen zwischen ca. 0,5 und 10 mm, die etwa der Lichtwellenlange entsprechen bzw.
nur etwas grof3er sind, tritt Mie-Streung auf. Neben dem Brechzahlunterschied und der Partikelgréiie
ist die Streuintensitdt in diesem Bereich von der Wellenléange des einfallenden Lichtes und dem
Streuwinkel abhangig, wodurch es zur Ausbildung von exemplarisch in Abbildung 3.11 dargestellten
Streukeulen kommt. Obwohl die héchste Lichtintensitét hier in Vorwértsrichtung auftritt, findet die
Aufnahme mittels PIV generell unter einem Winkel von 90° statt, da die verwendeten Kameras
zumeist eine sehr begrenzte Tiefenschérfe haben und das Bild unter diesem Winkel verzerrungsfrei ist.

180°

Abbildung 3.11: Mie-Streung an einer 10 nm Glaskugel in Wasser bei einer Lichtwellenlange
von 532 nm nach [RWK 98]

Die Abbildungsgrofie von sehr kleinem Tracer ergibt sich in der Regel nicht direkt aus der Partikel -
groRe, dy, und der Vergrofierung, M. Dies liegt daran, dass eine punktformige Lichtquelle auch bei
idealer Abbildung nicht a's Punkt abgebildet wird, sondern al's Fraunhofer’ sches Beugungsmuster, das
auch als Airy-Scheibe bezeichnet und durch die Airy-Funktion beschrieben wird [RWK98]. Hieraus
ergibt sich mit der Blendenzahl, f4, und der Wellenlange des einfallenden Lichtes, I, eine minimale
Abbildungsgrofe von:

d_. =244xf (M +1)r1. (Gl. 3.6)

min

Der Durchmesser einer Abbildung beliebiger Partikel, d,, 18sst sich hierauf aufbauend berechnen zu:

d, = /(M2rd2) +dz,, . (Gl.3.7)

Diese VergroRerung der Partikel abbildungen, die bei dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau haupt-
sachlich bei einer Tracerung mit TiO, von Bedeutung war, ist grundsétzlich vorteilhaft fir die Durch-
fuhrung von PIV-Messungen, da hierdurch auch bei der Verwendung von sehr kleinen Tracerpartikeln
und einer nur makkigen VergroRerung geniigend grofle Abbildungen erzielt werden kénnen.

Die in dieser Arbeit eingesetzten Elemente der Bildaufnahme bestanden aus einer CCD-Kamera und
einem Messrechner mit Frame Grabber Karte. Hierbel ist die Kamera an den zu vermessenden Win-
kelposition jeweils unterhalb der Stromungssysteme in einem Winkel von 90° zum Lichtschnitt ange-
bracht worden, wie in Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 dargestellt. Die Verwendung einer CCD-
Kamera ist, trotz der verringerten Auflésung im Vergleich zur fotografischen Aufzeichnung, bei der
rein rechnergestiitzten Auswertung von Vorteil, da direkt digitale Bilder erzeugt werden und weder
eine zeitintensive Filmentwicklung noch eine Digitalisierung von Fotos erfolgen muss. Der Sensor
einer solchen Kamera setzt sich aus einem Array einzelner Halbleiter-Bildelemente, sogenannter
Pixel, zusammen. Treffen Photonen auf eines dieser Elemente, werden Elektronen freigesetzt, die
zunéchst im Element gespeichert und spéter ausgel esen werden. Grundsétzlich ist zu beachten, dassin
jedem Pixel nur eine maximale Menge an Elektronen gespeichert werden kann, es ansonsten
Uberbelichtet wird und dadurch umliegende Zellen beeinflusst werden kdnnen. Zusétzlich kdénnen
aufgrund von Temperatureffekten Elektronen in den Zellen erzeugt werden, die unabhéngig von der
Belichtung sind und zu einem Hintergrundrauschen auf den Bildern fuhren. Das Auslesen der Pixel
erfolgt prinzipiell so, dass die Ladungen in Spannungswerte Uberfihrt, mit einem AD-Wandler in
diskrete Zahlenwerte umgewandelt und mittels einer Frame Grabber Karte, mit der ebenfdls die
Steuerung der Kamera erfolgt, an einen Messrechner Ubergeben werden, auf dem das Abspeichern as
Bildmatrix stattfindet. Wie das Audesen konkret erfolgt, ist vom Kameratyp abhangig, der auch
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bestimmt, wie der Gesamtsensor aufgebaut ist und wie viel Prozent der Flache photosensitiv ist. Zu
ndheren Ausfuhrungen hierzu sei auf Spezialliteratur z.B. [RWK98, Gro02] verwiesen.

Im Versuchsaufbau wurde als Kamera die Dalsa CA-D4 verwendet, mit der bis zu 40 Vollbilder pro
Sekunde bei einer Datentiefe von 8 bit, d.h. mit 256 Graustufen, aufgezeichnet werden kénnen. Sie hat
einen Frame-Transfer-CCD-Sensor, bestehend aus 1024 x 1024 Pixeln mit je einer Grofee von 12 x
12mm. Zur moglichst bildfullenden Darstellung der Spalte wurde ein 75 mm-Objektiv mit einer
maximalen Lichtstérke von 1:1,4 und ein Zwischenring verwendet, der bei den Untersuchungen am
Couette-System eine Hohe von 30 mm und beim gekrimmten Kana eine von ca. 23 mm hatte. Hier-
durch konnte ein Abbildungsmal3stab beim Couette-System von ca. 35 Pixel/mm und beim gekrimm-
ten Kanal von ca. 25 Pixel/mm erreicht werden. Der Frame Graber, eine PC-Karte vom Typ 1C-PCI
der Firma ITI Imaging Technology Incorporated, verfigt tber das Aufnahmemodul AM-DIG-16D mit
einem integrierten Speicher von 2 MByte. Ferner ist zu beachten, dass die Ubertragung der Bilddaten
in den Arbeitsspeicher des Messrechners, ein PC mit AMD-K6.2/400 Prozessor und 256 bzw. 320
MByte Arbeitspeicher, mit maximal 20 MHz erfolgen kann.

AR R B
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126 ms 126 ms | 1,26 ms
mind. 25 ms mind. 25 ms mind. 25 ms
At At At At
Licht- |4t datH ath ath dtH datH dt |
schnitt
| a1 Ngy
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Abbildung 3.12: Timing-Schema, links: Doppelbelichtung, rechts: Einfachbelichtung

Wie bereits bei der Erlauterung der Elemente zur Lichtschnitterzeugung erwéhnt, ist die Synchronisie-
rung der Beleuchtung durch den Lichtschnitt mit den Bildaufzeichnungszeiten der Kamera von beson-
derer Bedeutung. Abbildung 3.12 zeigt hierzu die verwendeten Timing-Schemata fiir die Doppelt- und
Einfachbel euchtung, wobei in der oberen Zeile das grundsétzliche Vorgehen bei den beiden Beleuch-
tungsverfahren dargestellt ist. Die minimale Dauer der Bildaufzeichnung ergibt sich aus der vorgege-
benen maximalen Aufzeichnungsfrequenz zu 25 ms, die eine Zeit zum Reset der Kamera von etwa
1,26 ms beinhaten. Die wichtigen Zeitparameter beziiglich der Beleuchtung sind die Lichtpulslange,
dt, und der zur Bestimmung der Geschwindigkeit zu berticksichtigende Abstand zwischen den beiden
Pulsen, Dt.

Bei der Doppeltbelichtung werden Serien von Einzelbildern aufgenommen, auf denen je 2 Beleuch-
tungen festgehalten werden. Die Einstellung der entsprechenden Zeiten fir die Beleuchtung erfolgte
mit Hilfe von 5 Zeitelementen, n;-ns, einer bereits erwdhnten elektronischen Schaltung, wobei
folgende Bedingungen erfillt werden mussten:

1) minimale Bilddauer ns+ns>25ms
2) gleiche Puldénge N—Ni=Ny—ny
3) Reset der Zeitelemente ns>3ms

Bei der Einfachbelichtung werden Bildserien mit je einer Beleuchtung pro Bild aufgenommen. Die
verwendete elektronische Schaltung verfugt fir diesen Fall Uber 6 Zeitelemente, Na1-Naz UNd Ng;-Ngs,
mit denen die entsprechenden Zeiten eines Doppelbildes, also zweier Einzelbilder, eingestellt werden
konnen.
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Die bei der Aufzeichnung jeweils gleich langer Bilder zu beachtenden Bedingungen waren hier:

1) minimale Bilddauer Na2 + Nag = Ng2 + Nz > 25 Ms
2) gleiche Puldénge Na2 —Na1 = N2 — N1

3) Reset der Zeitelemente Naz, Ng3 > 3 MS

4) gleicher Pulsabstand Na3 + N2 = N3 + Na2

Die vierte Bedingung ist darauf zurtickzufiihren, dass zur Verminderung des in Kap. 3.3.2.1 beschrie-
benen Zeitnachteils bei der Einfachbelichtungen die Auswertung nicht nur fir zusammengehdrende
Bildpaare, z.B. 1laund 1b, erfolgt, sondern fir ale jeweils aufeinander folgenden Paare, d.h. auch fur
z.B. 1b und 2a. Dies fihrt dazu, dass die Aufnahmezeiten fir eine bestimmte Menge von Vektor-
feldern bei der Einfach- und der Doppeltbelichtung nahezu identisch werden. Allerdings bedeutet dies
ebenfalls, dass die ausgewahlten Zeiten fir das A-Bild denen des B-Bildes entsprechen miissen und
der minimale Pulsabstand 25 ms betrégt. Folglich eignet sich die Einfachbelichtung hier nur bei sehr
langsamen Geschwindigkeiten und, wie in Kap. 3.3.2.1 beschrieben, wurden somit die meisten Bild-
aufnahmen als Doppel belichtungen ausgefiihrt.

Grundsétzlich zeigte sich bei Vorversuchen, dass fur die Pulslange, dt, Werte zwischen 2 und 4 ms zu
Bildern guter Qualitét fuhren. Zur Bestimmung eines geeigneten Pulsabstandes wurde, wie in Kap.
3.3.2.1 beschrieben, die Bedingung fir den ,in plane loss of pairs, ergénzt um Vorversuche in
Wasser, verwendet.

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsfelder wurden fir die beiden Strdmungsgeometrien grofiten-
teils dieselben Werte fir die Drehzahlen des Innenzylinders bzw. fir die Pumpendrehzahl wie bei der
Lichtschnittvisualisierung verwendet, siehe Tabelle 3.4. Dabel wurden zu jedem Messzeitpunkt Serien
mit 200 direkt aufeinander folgenden Bildern und einer Auflésung von 512 x 1024 Pixeln aufgezeich-
net. Hierdurch konnte einerseits eine ausreichende zeitliche und ortliche Auflosung sichergestellt
werden. Andererseits wurde die Datenmenge so klein gehalten, dass selbst bel der tiblichen Aufzeich-
nung von 200 Doppelbildern der vorhandene Arbeitsspeicher deutlich ausreichte, um die Bilder dort
zwischenzuspeichern. Wie viele Serien jeweils aufgezeichnet wurden, war abhéangig von der erwarte-
ten bzw. aus vorherigen Versuchen bekannten vorliegenden Stromungsform. War sie deutlich zeit-
abhangig, wurden im Abstand von einigen Minuten mehrere Serien aufgezeichnet, um die Ergebnisse
beziiglich einer schnellen zeitlichen Anderung bestétigen bzw. langsamere Verdnderungen aufdecken
zu kénnen. Lag demgegeniiber eine deutliche Abhangigkeit des Geschwindigkeitsfeldes von der
Hohenposition im Spalt, wie z.B. bel Taylorwirbeln, vor, erfolgten Serienaufnahmen an 11 H6hen,
zwischen denen jeweils ein Abstand von 2 mm bestand. Um die entsprechende Ebene zu beleuchten,
kann das Couette-System mit Hilfe einer elektronischen Steuerung in der Hohe verfahren werden.
Beim gekrimmten Kanal ist demgegentber der Lichtschnitt, wiederum unter Verwendung einer Steu-
erung, in der Hohe verstellbar, indem der untere Spiegel zur Umlenkung des Laserstrahls, siehe
Abbildung 3.10, vertikal verschoben wird.

Die Auswertung kann in 3 Schritte gegliedert werden. Zunéchst fand eine Vorbereitung der Bilder fir
die Auswertung mit der PIV-Software statt, worauf die Berechnung der Verschiebungsfelder mit
dieser folgte. Anschlieffend wurden die Daten nach der bereits in Kap. 3.3.2.2 beschriebenen Daten-
validierung mittels unter matlab erstellter Routinen weiter analysiert, um aggregierte Kennzahlen zur
Charakterisierung der Stromungsformen ableiten zu kdnnen.

Im ersten Schritt wurde zur Verkleinerung der Datenmenge aus den Bildern der Bereich des Spaltes
ausgeschnitten. Hierbei erfolgte bel einem gekrimmten Spalt, also im Couette-System und im Bogen-
bereich des Kanals, eine Umrechnung der Bilddaten auf rechtwinklige Koordinaten, da in der PIV-
Software rechtwinklige Auswertefenster verwendet werden. Zur spéteren Untersuchung einer zeit-
lichen Verénderung wahrend der Aufnahmezeit einer Serie wurden die 200 Bilder, wiein Tabelle 3.5
dargestellt, auf Gruppen verteilt. Ferner wurde jedes Bild zusétzlich in 4 Teilbilder aufgespalten, um
wie in Kap. 3.3.2.2 beschrieben die Ensemble-Korrelation sowohl zeitlich als auch réumlich fir jede
Gruppe anwenden zu kénnen.

Anzahl der Gruppen 1 2 4 8¢ 10¢ 20
Bilder pro Gruppe 200 | 100 | 50 25 | 20K 10

Tabelle 3.5: Aufteilung der 200 Bilder in Gruppen; ©: nur im Couette-System, *: nur im Kanal
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Im Anschluss an die Auswertung mittels der PIV-Software und die Datenvalidierung wurden al's erstes
aus den Verschiebungsfeldern mit dem Pulsabstand und dem VergrofRerungsmal3stab die Geschwin-
digkeiten mit jeweils Tangential- und Radialkomponente berechnet. Durch eine Mittelung in Haupt-
stromungsrichtung Uber ale erhaltenen Vektoren wurden daraus die Geschwindigkeitsprofile der
Tangentia - und Radialgeschwindigkeit im Spalt bestimmt. Diese wurden fir alle Gruppen einer Serie
und bei Aufnahmen an unterschiedlichen Hohen zusétzlich fur ausgewahlte Gruppen an allen Hohen-
positionen Uber der normierten Spaltbreite aufgetragen. Hierdurch ist es moglich einen Eindruck
davon zu erhaten, ob bzw. in wie weit eine Zeit- und/oder Hohenabhangigkeit der Geschwindigkeiten
vorliegt.

Fur detailliertere Auswertungen wurden zur Erzielung einer moglichst grof3en zeitlichen Auflésung
beim Couette-System die Ergebnisse der Gruppen mit 10 Bildern und beim gekrimmten Kanal die der
20er Gruppen naher betrachtet, da beginnend mit diesen die Ensemble-Korrelation Verschiebungs-
felder mit ausreichender Qualitét lieferte. Aus den Profilen dieser Gruppen wurde der Extremwert der
Radialgeschwindigkeit, as Mal3 fir die Ausprégung etwaiger Wirbel, und bei Messungen am
gekrimmten Kanal zusétzlich der Maximalwert der Tangentiageschwindigkeit ermittelt. Anhand
einer Auftragung dieser Werte fir die jeweils aufgenommenen Serien tiber einer dimensiond osen Zeit,
die hier der Nummer der Gruppe entsprach, lief3 sich dann sicher entscheiden, welche Strémungsform
vorlag. Bestarkt wurden diese Erkenntnisse durch eine Auftragung der zeitlichen Mittelwerte der
Extremgeschwindigkeiten inklusive ihrer Schwankungsbreiten gegen die Seriennummer bzw. Héhen-
position. Lag diesen Ergebnissen zufolge eine den stationdren oder instationdren Wirbeln dhnliche
Veranderung der Geschwindigkeiten vor, wurden die jeweiligen Verlaufe durch eine Sinus-Funktion
angendhert, wodurch die Frequenz der zeitlichen Verdnderung bzw. die Wirbelhdhe bestimmt werden
konnte. Fir einen Vergleich der einzelnen Stromungsformen der unterschiedlichen Flissigkeiten
eigneten sich insbesondere die Extremwerte der Radialgeschwindigkeit der Einzelserien, die beim
Couette-System in Abhéangigkeit von der Drehzahl des Innenzylinders und beim gekrimmten Kanal in
Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl und der Winkel position dargestellt werden kdnnen.

Zusétzlich wurden die Tangentia geschwindigkeitsprofile der ausgewahlten Gruppen beim gekrimm-
ten Kanal durch ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil mit dem Druckverlust als freiem Parameter
angendhert. Der daraufhin berechnete Mittelwert aus den Betrégen der Differenzen zwischen den
gemessenen und angengherten Werten der Geschwindigkeitsprofile ist ein Malf3 fur die Entsprechung
der beiden Kurven. Er beschreibt folglich, wie dhnlich der Geschwindigkeitsverlauf dem einer lamina-
ren Wasserstromung in einem geraden Kanal ist, und stellt fir den gekrimmten Kanal neben den
Extremwerten der Radialgeschwindigkeit eine Kenngrof3e zum Vergleich der unterschiedlichen
Strémungsmuster dar.

Eine abschlieffende Gegenliberstellung der Ergebnisse fur alle Geschwindigkeiten und Versuchsflls-
sigkeiten lieferte schliefdich die Bereiche der entsprechend charakterisierten Stromungsformen.
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4 Messergebnisse
4.1 Ergebnisse fur die Searle-Geometrie

4.1.1 Versuchsflissigkeit: Wasser

Anhand der Ergebnisse der Versuche mit Wasser soll zum einen gezeigt werden, dass die aufgebauten
Messmethoden Ergebnisse guter Qualitét liefern. Zum anderen sollen sie as newtonsche Vergleichs-
daten fur die Stromungen der beiden Tensidldsungen dienen.

4.1.1.1 Visualisierungsergebnisse

Mit der Umgebungslichtvisualiserung lasst sich die erwartete und in Kap. 2.2.1.1 beschriebene
Sequenz von Stromungszustanden, bestehend aus Couette-Stromung, Taylorwirbeln, Schwingenden
Wirbeln und Héheren Instabilitéten, mit den entsprechenden Charakteristika, wie in Abbildung 4.1
und Tabelle 4.1 dargestellt, finden.

Stromungsform | Couette-Stromung | Taylorwirbel | Schwingende Wirbel| Hohere Instabilitéten
Drehzahl [U/min] bis 3 ab 5 ab 44 ab 60

Tabelle4.1: Stromungsformen fur Wasser mittels Umgebungdichtvisualisierung

Abbildung 4.1: Exemplarische Stromungsmuster fur Wasser in der Umgebungslichtvisualisie-
rung; links: Couette-Strémung bei 2 U/min, Mitte: Taylorwirbel bei 20 U/min, rechts: Héhere
I nstabilitat bei 80 U/min

Bis ca. 3U/min zeigt sich keine Verdnderung der Strukturierung im Vergleich zu Bildern bel Still-
stand des Innenzylinders und alle Partikel scheinen gleich ausgerichtet zu sein. Folglich liegt eine
einfache Schichtenstrémung, die Couette-Strémung, vor. Ab 5 U/min entwickelt sich von beiden
Enden des Zylindersystems zur Mitte eine Strukturierung aus glatten, sich weder in Umfangsrichtung
noch mit der Zeit veréndernden Streifen. Dies st typisch fur Taylorwirbel und mit zunehmender Dreh-
zahl immer deutlicher zu erkennen, da mit zunehmender Zentrifugalkraft auch die Zirkulation in den
Wirbeln ansteigt und eine starkere Ausrichtung der Partikel stattfindet. Ein Ausmessen der Streifen
liefert eine Wirbelhdhe, die, wie zu erwarten, etwa der Spaltbreite entspricht. Eine zeitliche V erénde-
rung des Wirbelmustersist ab etwa 44 U/min zu beobachten. Wie bereits in Kap. 2.2.1.1 beschrieben,
treten bel breiten Spalten Schwingende Wirbel auch mit einer anderen Gestalt als bei schmalen Spal -
ten auf. Hier liegt eine Stromungsform mit nur einer Azimuthalwelle vor. Allerdings schwingen die
Wirbel nicht als ganzes, sondern é@ndern periodisch ihre Breite, wahrend bei den Randwirbeln die ent-
sprechenden Bewegungen durch Endeffekte gestort sind. Insgesamt |assen sich die zeitlichen Verande-
rungen nur schwer feststellen und sind zu schwach, um sie als Einzelbild darstellen zu kdnnen. Ab ca.
60 U/min werden die Grenzfléachen zwischen den Wirbeln in ungeordneter Weise wellig und Stérun-
gen in den Wirbeln selbst sind zu beobachten, wie es auch in Abbildung 4.1 rechts zu erkennen ist.
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Mit weiter zunehmender Drehzahl werden die Stérungen, die die hier vorliegenden Héheren Instabili-
téten kennzeichnen, immer stérker, wobei ab ca. 120 U/min die Grenzflachen zwischen den Wirbeln
wieder etwas glatter erscheinen. Ab ca. 160 U/min ist schliefdich fur das Auge kein einheitliches
Strémungsmuster mehr zu erkennen.

Gemal3 diesen Ergebnissen sind Geschwindigkeiten aus den unterschiedlichen Bereichen fir die Expe-
rimente mit den weiteren Messmethoden ausgewahlt worden, siehe Tabelle 3.4, wobei der Schwer-
punkt der Versuche, auch aufgrund der ungeordneteren Bewegungen vor allem bel den Héheren Insta-
bilitéten, bei niedrigeren Geschwindigkeiten bis ca. 40 U/min lag.

Mit der Lichtschnittvisualisierung ergeben sich fir Wasser erwartungsgemald keinerlei Erkenntnisse.
Da sich hier keine Strukturen bilden und sich somit keine Brechzahlunterschiede einstellen, bleibt das
Bild ohne die Verwendung von Tracer fr alle Drehzahlen gleichmaldig dunkel.

4.1.1.2 PIV-Ergebnisse

Wie schon in der Umgebungslichtvisualisierung lassen sich mittels PIV 4 unterschiedliche Stromungs-
formen mit der in Tabelle 4.2 gezeigten Abhéngigkeit von der Drehzahl des Innenzylinders feststellen.
Grundsétzlich liegt mit steigender Rotationsgeschwindigkeit, wie in Kap. 2.2.1.1 beschrieben,
zunéchst eine Couette-Stromung vor; darauf Taylorwirbel, die bei weiterer Erhohung der Geschwin-
digkeit Schwingungen ausfihren. Abschlief3end ist eine Strdmungsform zu beobachten, bei der eine
ungleichméidige zeitliche Veranderung erfolgt und die deshalb den Hoheren Instabilitdten zugeordnet
wird. Die im Vergleich zur Umgebungslichtvisuaisierung verdnderten Drehzahlgrenzwerte fur die
unterschiedlichen Strémungsformen sind fir die Taylorwirbel auf eine veranderte Drehzahlschritt-
weite bei den Versuchen zuriickzufihren. Bei den Schwingenden Wirbeln, die mit der Umgebungs-
lichtvisualisierung etwas schwieriger festzustellen sind, ist demgegeniiber die Verminderung der
Ubergangsdrehzahl mit der erhohten Empfindlichkeit von PIV gegeniiber dem Auftreten von zeit-
lichen Veradnderungen zu begriinden.

Stromungsform | Couette-Stromung | Taylorwirbel | Schwingende Wirbel| Hohere Instabilitéten
Drehzahl [U/min] bis 3 ab4 ab 30 ab 60

Tabelle 4.2: Strémungsfor men fir Wasser mittels PV

Eine Gegenuberstellung von mittels PIV gemessenen und aus der Literatur entnommenen Daten fir
den Ubergang zu den einzelnen Stromungsformen liefert Tabelle 4.3. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind fur den kritischen Wert der Taylorwirbel die angegebenen Taylor- bzw. Reynoldszahlen geméaf}
der jeweilig verwendeten Definition in die Drehzahl umgerechnet worden. In Anlehnung an die Lite-
raturangaben werden fir die Gbrigen Bereiche die Verhétnisse zwischen Ubergangswert und kriti-
schem Wert der Taylorwirbel dargestellt.

Taylorwirbel Schwingende Wirbel Hohere Instabilitéten
Quedlle Nt [U/Min] | Quelle nngic [-] | Quelle N/Nigie [-]
gemessen gemessen gemessen
h=076 *  |h=076 "> |h=076 15
nach (Gl. 2.4) gemal [DS85] gema [DS85]
[Kir61] 39 h =095 105-111 0,875 12
gemal3 [DS85] 39 gemal3 [DS85] 10 gemal3 [Kos93] 10
h=0,75 ' h=0,5 h = 0,896
gemal3 [CSB0O4] 38 gemal3 [CSBO4] >5
h=0,75 ' h=0,75
gemal3 [SMC99] 43 gemal3 [DS85] 13
h = 0,627 ' h = 0,636

Tabelle 4.3: Uber gangswertefiir die unterschiedlichen Strémungsformen
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Der ermittelte Wert fur die Stabilitdtsgrenze der Couette-Strémung stimmt mit den Literaturwerten,
die ale fur einen dhnlich breiten Spalt bestimmt wurden, sehr gut Uberein und entspricht nach der
Definition in (Gl. 2.3) einer kritischen Taylorzahl von 2212. Grundsétzlich kann jedoch nicht
abschlieffend geklart werden, ob bei 4 U/min, wie angenommen, wirklich erste Taylorwirbel vorhan-
den sind oder nur sehr gleichméaiige ,Geisterwirbel’ vorliegen. Wére letzteres der Fall, misste die
kritische Drehzahl leicht erhoht werden, wodurch die nachfolgenden Ubergangswerte entsprechend
geringer ausfielen. Bei den Schwingenden Wirbeln liegt der bestimmte Wert ebenfalls in dem aus den
Literaturdaten zu entnehmenden Bereich, wobei der Vergleich aufgrund der starken Abhangigkeit vom
Radienverhaltnis und den nicht so hdufig dokumentierten Grenzwerten erschwert wird. Lediglich bel
den Hoheren Instabilitéten ist der gemessene Wert gegeniiber den in der Literatur zu findenden leicht
erhoht, allerdings basieren die Literaturdaten auf anderen Radienverhaltnissen, weshalb auch hier noch
von einer guten Ubereinstimmung ausgegangen werden kann.

Grundsétzlich entsprechen die gemessenen Ubergangswerte fiir alle Stromungsformen recht gut den in
der Literatur angegebenen, wodurch die Qualitét des aufgebauten Systems deutlich wird. Im Folgen-
den werden die einzelnen Stromungsformen mittels ausgewdahiter Geschwindigkeitsprofile naher
charakterisiert.

Bei der Couette-Stréomung nimmt die Tangentialgeschwindigkeit monoton vom Innen- zum Auf3en-
zylinder ab und die Radialgeschwindigkeiten sind nahe null, wobei die Profile weder eine Abhangig-
keit von der Hohenkoordinate noch von der Zeit besitzen.
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Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsprofile fir die Couette-Strémung zu aufeinander folgenden
Zeiten bei 3 U/min; links: Tangentialgeschwindigkeit, rechts: Radialgeschwindigkeit

Abbildung 4.2 zeigt entsprechende Profile fir die Couette-Stromung, bei denen die Geschwindigkeit
Uber der dimensiong osen Spaltweite, mit dem Innenzylinder bei null und dem Auf3enzylinder bei eins,
aufgetragen sind. Dargestellt sind in beiden Bildern Ergebnisse von je 10 zeitlich nacheinander aufge-
nommenen Gruppen mit je 10 Bildern, bezeichnet als 1 — 10.

Im linken Teil der Abbildung 4.2 ist deutlich der Abfall der Tangentialgeschwindigkeit von innen
nach aulen und die sehr gute zeitliche Ubereinstimmung der Kurven, die den stationdren Charakter
der Stromung verdeutlicht, zu erkennen. Die nur geringflgigen Abweichungen zwischen den
einzelnen Profilen treten in der Nahe der Wande bzw. insbesondere am Innenzylinder auf. Sie sind
zum einen auf geringe Schwankungen des Innenzylinders, die im Bereich von 1/100 mm liegen,
zurtickzufUhren. Zum anderen ist es mittels PV, z.B. wegen des gleichzeitigen Vorliegens von Wand-
und Strémungsbereichen in den &auleren Auswertefenstern, generell schwierig in unmittelbarer
Wandnéhe zu messen. Eine genauere Betrachtung der Profilform zeigt darlber hinaus eine etwas
deutlichere Krimmung der Kurve im Vergleich zu der aus der Theorie erwarteten. Eine mogliche
Ursache hierfir bilden die bereits bei dieser Drehzahl mittels der Radialgeschwindigkeitsprofile an
einigen Positionen festzustellenden wirbelartigen Bewegungen, die auf das Vorliegen der in Kap.
2.2.1.1 beschriebenen ,Geisterwirbel’ zurtckzufihren sind. Ferner ist die gemessene maximale
Tangentialgeschwindigkeit etwas hoher als die fir 3 U/min zu berechnende, die ca. 8,5 mm/s betragt.
Dies ist jedoch im Wesentlichen auf Einstellungenauigkeiten bzw. einen geringen Unterschied
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zwischen eingestellter und tatséchlich vorliegender Drehzahl zurlckzufihren, der bei nahezu alen
Messungen in gleicher Weise zu verzeichnen war, aber keinen weiteren Einfluss hat.

Bel den in Abbildung 4.2 rechts dargestellten Radialgeschwindigkeitsprofilen fallen zun&chst deren
ungeordnete Schwankungen Uber die Spaltweite auf. Berlicksichtigt man jedoch die Achsenskalierung
und die Tatsache, dass fur diese Drehzahl eine Geschwindigkeit von 0,1 mmv/s einer Verschiebung auf
dem Originalbild von etwa 0,3 Pixeln entspricht, wird deutlich, wie klein die Geschwindigkeiten hier
sind bzw. dass sie unterhalb der Messgenauigkeit liegen. Nimmt man das Verhédltnis der Maxima von
Radial- und Tangentialgeschwindigkeit als MaR fir die Genauigkeit ergibt sich fir diese Messungen
ein sehr kleiner Fehler von etwa 0,7%.

Werden stationéare Taylorwirbel beobachtet, liegt wie bei der Couette-Stromung keine Zeitabhangig-
keit der Geschwindigkeitsprofile vor. Allerdings ist hier eine charakteristische Variation der Tangen-
tial- und Radiageschwindigkeiten mit der Hohenkoordinate und eine im Vergleich zu niedrigeren
Drehzahlen veranderte Profilform festzustellen.
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Abbildung 4.3: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile bei Taylorwirbeln zu aufeinander fol-
genden Zeiten fur 6 U/min, links: Tangentialgeschwindigkeit, rechts: Radialgeschwindigkeit

Die in Abbildung 4.3 links dargestellten Tangentialgeschwindigkeitsprofile, die wie die Profile in
Abbildung 4.2 die Ergebnisse fir 10 nacheinander aufgenommene Bildgruppen sind, unterscheiden
sich deutlich von denen der Couette-Stromung, indem jetzt kein einheitlicher Abfall mehr vorliegt,
sondern 2 Aul¥enbereiche mit grofRerer Steigung einen mittleren flacheren Bereich einschlief3en. Bel
einer Variation der Hohenkoordinate verandern sich, unter schwacher Abwandlung der Kurvenform,
die Grofen der Geschwindigkeiten im mittleren Teil, wodurch in dieser Darstellungsform eine Ver-
schiebung nach oben bzw. unten erfolgt. Dieser Wandel der Tangentialgeschwindigkeit mit der Hohe
ist genauso charakteristisch wie die im Folgenden diskutierte Verdnderung der Radialgeschwindig-
keiten, wird in der Literatur jedoch nur vereinzelt, z.B. in [SMC99],beschrieben. Dariiber hinaus
zeigen die Profile eine sehr gute zeitliche Ubereinstimmung, mit nur geringen Abweichungen, die wie
bereits bei der Couette-Strémung hauptsachlich im wandnahen Bereich auftreten.

Auch die in Abbildung 4.3 rechts zu sehenden Radialgeschwindigkeitsprofile zeigen den stationéren
Charakter der Stromung. Die hier auftretenden Abweichungen erscheinen zwar etwas grol3er as bel
der Couette-Stromung, liegen aber mit Bezug auf die maximale Tangentialgeschwindigkeit unter 1%.
Die Form der Profile zeichnet sich, im Gegensatz zu denen in Abbildung 4.2 rechts, durch die Ausbil-
dung von Extremstellen aus, die zumeist in der Spaltmitte liegen. Die charakteristische Veranderung
dieser Profile mit der Hohenkoordinate wird vielfach in der Literatur als Kennzeichen fir
Taylorwirbel diskutiert und soll im Weiteren néher dargestellt werden.

Werden die Radial geschwindigkeitsprofile fur unterschiedliche Hohenkoordinaten in eine gemeinsame
Grafik eingetragen, gelangt man zu einer Darstellung wie in Abbildung 4.4. Hierin sind die auf der
Grundlage von 50 Bildern berechneten Profile mit den entsprechenden Héhenpositionen, die sich um
je 2 mm unterscheiden und von einer Hohe “0” in der Mitte des Zylindersystems ausgehen, gekenn-
zeichnet worden. Mittels einer solchen Auftragung kann ein guter Eindruck beziglich der Wirbel
erhalten werden und eine erste Abschéatzung der Wirbelhdhe erfolgen. AulRerdem ist bereits hier eine
schwache Asymmetrie in den Wirbeln zu erkennen, auf diein Kap. 2.2.1.1 eingegangen wurde und die
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sich in tendenziell betragsmaidig htheren Maxima als Minima aufert. Mit steigender Drehzahl werden
die Profile grundsétzlich etwas stérker gestort und es findet, wie auch im Vergleich von Abbildung 4.4
mit Abbildung 4.3 zu sehen, teilweise eine Verschiebung der Extremstellen aus der Spaltmitte statt,
auf diein [Wit99] naher eingegangen wird.
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Abbildung 4.4: Radialgeschwindigkeitsprofile der Taylorwirbel fur 11 unterschiedliche Hhen
basierend auf je 50 Einzelbildern bel 26 U/min

Detaillierte Informationen Uber die Wirbel lassen sich aus einer genaueren Untersuchung der Extrem-
werte der Radialgeschwindigkeit ableiten. Hierzu sind in Abbildung 4.5 die tiber ale, an einer Hohen-
position aufgenommenen, Bildgruppen gemittelten Extremwerte inklusive ihrer zeitlichen Schwan-
kungsbreite in Abhangigkeit von der Hohe aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist zum einen der die
Wirbel kennzeichnende wellenférmige Verlauf der Werte und zum anderen die geringe Schwankungs-
breite an jeder Hohenposition, die nochmals den stationéren Charakter der Taylorwirbel verdeutlicht.
Ferner wird die bereits erwdhnte Asymmetrie sichtbar. Hierbei ist festzustellen, dass sich, wie erwar-
tet, der Bereich, in dem die Strémung vom Innen- zum Auf3enzylinder gerichtet ist, nicht nur durch
eine betragsmédllig hohere Radialgeschwindigkeit auszeichnet, sondern réumlich gesehen auch einen
etwas schmaleren Bereich einnimmt as die Strémung in die entgegen gesetzte Richtung. Durch eine
Regression der Daten mit einer Sinusschwingung wurden fir ale untersuchten Drehzahlen in diesem
Stréomungsbereich die Wirbelhthen bestimmt. Diese schwanken bei einem Mittelwert von 8,3 mm
zwischen 7,2 und 9,3 mm und entsprechen aso in etwa der Spaltweite von 8,5 mm.
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Abbildung 4.5: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive der
Schwankungsbreite in Abhangigkeit von der Hohenkoor dinate fir 18 U/min
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Ab dem Strémungsbereich der Schwingenden Wirbel erfolgt eine Verdanderung der Profile mit der
Zeit. Dies ist fur typische Radialgeschwindigkeitsprofile von 10 zeitlich aufeinander folgenden Bild-
gruppen mit je 10 Bildern in Abbildung 4.6 und anhand der gemittelten zeitlichen Extremwerte in
Abbildung 4.7 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven
der Radialgeschwindigkeit, die sich auch in einer zeitlichen Anderung des Extremwertes zeigen und
insgesamt der Variation dhneln, die bei einer leichten Hohendnderung im Falle der Taylorwirbel zu
beobachten wére. Dabel ist die grundsétzliche Kurvenform der Geschwindigkeitsprofile an einer
Hohenposition zu allen aufgezeichneten Zeiten in etwa gleich. Gleichzeitig sind im Gegensatz zu den
in Kap. 4.2.1.2 dargestellten Ergebnissen fir den gekrimmten Kanal die an einer Hohe gemessenen
Geschwindigkeitswerte auf einen Teilbereich der bei einer Drehzahl und der Betrachtung aller Hohen-
positionen mdéglichen Radialgeschwindigkeiten begrenzt. Folglich ist auch in Abbildung 4.7 noch die
von den Taylorwirbeln bekannte wellenférmige Veranderung der Extremwerte mit der Hohenposition
zu beobachten und die zeitliche Variation manifestiert sich ausschliefdlich in einer grofReren Schwan-
kungsbreite der Werte an einer Hohenposition. Die einzelnen Profile in Abbildung 4.6 sind dabei ten-
denziell etwas starker gestort als die zuvor dargestellten. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass auch
wahrend der Aufnahmezeit der zugehdrigen 10 Bilder zeitliche Verdnderungen der Geschwindigkeiten
stattfinden, die nicht aufgel 6st werden kénnen.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Abbildung 4.6: Radialgeschwindigkeitsprofile fiir aufeinander folgende Zeiten bei 30 U/min
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Abbildung 4.7: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive der
Schwankungsbreite in Abhangigkeit von der Hohenposition fir 40 U/min
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Um die zeitliche Variation dem Stromungsbereich der Schwingenden Wirbel im engeren Sinne zuord-
nen zu konnen, wurde untersucht, inwieweit die Verdnderung der Extremwerte an allen Hohenpositio-
nen mit einer annahernd einheitlichen Frequenz erfolgt. Hierbei zeigten sich gleichméfdige Schwin-
gungen bei den Messdrehzahlen 30, 40 und 50 U/min. Bei 35 U/min sind die Schwankungen der
Werte jedoch reduziert und eine Frequenz kann nicht festgestellt werden. Ahnliche Effekte sind auch
in Kap. 2.2.1.1 angedeutet wurden und kennzeichnen ,Inseln’ stationédrer Wirbel im Bereich der
Schwingenden Wirbel. Bel der hochsten untersuchten Drehzahl von 60 U/min wird keine deutliche
Schwingung mehr beobachtet, stattdessen erfolgen die zu verzeichnenden Schwankungen der
Extremwerte zunehmend ungeordnet. Folglich wird fir diese und héhere Drehzahlen, in Anlehnung an
die Ergebnisse der Umgebungslichtvisualisierung, auf das Vorliegen Hoherer Instabilitdten geschlos-
sen. Auf die Untersuchungen weiterer Drehzahl wurde jedoch aufgrund der zunehmenden zeitlichen
Veranderung auch innerhalb der Aufnahmezeit der zur Auswertung verwendeten Bildgruppen
verzichtet.

Eine charakteristische Kenngréf3e zum vereinfachten Vergleich der unterschiedlichen Flissigkeiten
sind die bei den einzelnen Drehzahlen zu messenden Extremwerte der Radialgeschwindigkeit, die ein
MaR3 fur die Auspréagung des wirbelartigen Charakters der Stromung darstellen. Im Bereich der
Couette-Stromung sind fir Wasser die Radialgeschwindigkeiten und damit auch deren Extremwerte
nahe Null. Bei den anderen Stromungsformen, unabhéngig davon, ob Taylorwirbel, Schwingende
Wirbel oder beginnende Hohere Instabilitdten vorliegen, ist eine durchgéngige lineare Zunahme der
Betrége der Radialgeschwindigkeitsextrema und folglich der Wirbelstérke in Abhéngigkeit von der
Drehzahl festzustellen, dieim Kap. 4.1.2.2 in Abbildung 4.19 dargestellt ist. Wird fUr die entsprechen-
den Ausgleichsgeraden der Schnittpunkt mit der Drehzahlachse, der als kritische Rotationsgeschwin-
digkeit der Innenzylinders fir die Ausbildung von Taylorwirbeln gedeutet werden kann, berechnet,
ergeben sich Werte von 4,65 und 4,84 U/min, die eine gute Ubereinstimmung mit den anderen Mess-
ergebnissen und damit auch mit der theoretischen Ubergangsdrehzahl zeigen.

Grundsétzlich verdeutlichen die Ergebnisse der PIV-Messungen fir Wasser, dass sowohl die
Stromungsanordnung as auch der Messaufbau in hohem Mal3e geeignet fir die vergleichenden
quantitativen Untersuchungen mit den beiden TensidiGsungen ist. Zusétzlich konnten einige, in der
Literatur nur vereinzelt betrachtete Besonderheiten in den Stromungsfeldern, die z.T. mit einer wie
hier gewdahlten grof3en Spaltweite in Zusammenhang stehen, aufgezeigt werden.

4.1.2 Versuchsflissigkeit: TTASal-L 6sung

4.1.2.1 Visualisierungser gebnisse

Bereits die Umgebungslichtvisualisierung zeigt, dass fur diese Fliissigkeit grundsétzlich 2 Bereiche zu
unterscheiden sind. Fir niedrige Drehzahlen zeigen sich die von Wasser bekannten Strémungsmuster,
Couette-Stromung und Taylorwirbel, wahrend oberhalb eines kritischen Drehzahlbereiches die
Stréomung umschl &gt und eine Scherinduzierte Stromungsform (SISF) zu beobachten ist, siehe Tabelle
4.4 und Abbildung 4.8.

Strémungsform Couette-Stréomung Taylorwirbel SISF
Drehzahl [U/min] bis 3 ab5 abca 14

Tabelle 4.4: Strémungsformen fur die TTASal-L 6sung mittels Umgebungdichtvisualisierung

Bis ca. 3U/min ist keinerlel Strukturierung zu beobachten, und es liegt folglich eine Couette-
Stromung vor. Taylorwirbel, gekennzeichnet durch das gerade, stationédre Streifenmuster, finden sich
ab 5 U/min und werden mit steigender Drehzahl deutlicher zu erkennen. Zu beachten ist, dass sowohl
die kritische Drehzahl as auch die Wirbelhdhe, die etwa der Spaltweite entspricht, dieselben Werte
wie bei der Strémung von Wasser hat. Ferner féllt auf, dass die kritische Drehzahl nicht von der Ver-
suchfihrung beeinflusst wird, d.h. unabhéngig davon ist, ob die Drehzahl schrittweise erhtht oder
verringert wird. Dies zeigt, dass diese Veranderung des Stromungsmusters unabhangig von den
scherinduzierten Eigenschaften der Tensidldsung ist, da sonst in Anlehnung an die Ausfihrungen in
Kap. 2.1.1 bei verschiedenen Vorbelastungen Unterschiede in den Ubergangsdrehzahlen auftreten
sollten.
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Abbildung 4.8: Exemplarische Stromungsmuster fur die TTASal-Losung, links: Taylorwirbel
bel 10 U/min, rechts: Scherinduzierte Stréomungsform bel 80 U/min

Ab ca. 14 U/min findet ein Umschlag des Stromungsmusters statt, die geraden Streifen verschwinden
und ein instationares Muster mit einer feinen axialen Strukturierung wird sichtbar. In Abhéangigkeit
von der Versuchsfihrung sind hier leicht unterschiedliche kritische Drehzahlen im Bereich zwischen
14 und 18 U/min zu finden. Diese Beeinflussung durch die Vorgeschichte und der schlagartige Wan-
del erinnern an den in Kap. 2.1.1 beschriebenen Scherinduzierten Zustand, weshalb das Stromungs-
muster als Scherinduzierte Stromungsform bezeichnet wird. Wird die Drehzahl weiter erhéht, ist keine
aufféallige Veranderung des Musters mehr zu beobachten, die Strukturierung wird lediglich feiner bis
schliefdlich bei Drehzahlen grofzer als 300 U/min mit dem Auge keine einheitliche Struktur mehr zu
erkennenist.

Diesen Ergebnissen gemal3 wurden die zunéchst auf der Basis der Umgebungslichtresultate fir Wasser
ausgewahlten Drehzahlen fir die anderen Messmethoden so angepasst, dass der Bereich der gerade
einsetzenden Scherinduzierten Stromungsform feiner aufgel 6st wurde, wie es auch in Tabelle 3.4 dar-
gestellt ist.

S

Abbildung 4.9: Typische zeitliche Strukturentwicklung anhand von Einzelbildern bei 30 U/min
mit dem rotierenden Innenzylinder jeweils am rechten Bildrand
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Abbildung 4.10: Zeitliche Entwicklung des Strukturmusters anhand einer Zeile aus der Spalt-
mitte bei 40 U/min

Auch die Lichtschnittvisualisierung zeigt dieselben 2 unterschiedlichen Bereiche fir das Strdmungs-
verhalten, indem erst oberhalb einer kritischen Drehzahl von etwa 14 U/min Strukturen zu erkennen
sind. Die vergleichsweise schnell ablaufende zeitliche Entwicklung, die in Abbildung 4.10 anhand
einer Bildzeile aus der Spatmitte fur die ersten 1,5 Versuchsminuten aufgezeigt ist, erfolgt fur alle
hoheren Geschwindigkeiten in den immer gleichen, im Folgenden beschriebenen Schritten, von denen
einige exemplarisch in Abbildung 4.9 dargestellt sind.

Nach Beginn der Rotation des Innenzylinders ist zundchst, wie im Stillstand, ein gleichmafdig heller
Spalt zu erkennen. Kurz darauf setzen Wirbel ein, deren Rander mittels erster dunkler Strukturen fest-
zustellen sind. Anschlief3end kommt es in den Ausstromgebieten, in denen die Strémung vom Innen-
zum Aulenzylinder gerichtet ist, zu einer starkeren Ausbildung von Strukturen. Diese werden zuerst
scheinbar von den Wirbeln mitgefihrt, bevor sie die Wirbel bereits nach wenigen Sekunden deutlich
deformieren. Mit der Zeit nimmt die Anzahl an Strukturen in den Ausstromgebieten merklich zu,
wohingegen in den Einstromgebieten zunéachst weniger Strukturen zu beobachten sind, bis nach etwa
30 s keine abgegrenzten Gebiete mehr zu erkennen sind und der Spalt an alen Positionen mit Struktu-
ren ausgefillt ist. Diese fadenartigen Gebilde, die sich sowohl von innen nach auf3en als auch in
umgekehrter Richtung entwickeln, unterliegen grundsétzlich sténdigen zeitlichen Verénderungen.
Zum einen fuhren die Strukturen selbst Bewegungen, vor alem in der Richtung der Hohenkoordinate,
aus, wie esin Abbildung 4.10 anhand der schwingenden Entwicklung einiger dunkler Linien zu erken-
nen ist. Zum anderen werden immer wieder neue Faden gebildet bzw. andere verschwinden, wodurch
entsprechende Linien hinzukommen bzw. enden.

Betrachtet man gedanklich die sich stdndig verdndernde Struktur aus der Richtung des &uf3eren Zylin-
ders, ohne in den Spalt hineinsehen zu kénnen, kann man sich als Ergebnis eine feine axiale, sich
sténdig andernde Strukturierung vorstellen, wie sie bei der Umgebungslichtvisualisierung beobachtet
wird. Folglich zeigen beide Visualisierungsmethoden gut Ubereinstimmende Bilder von der Scher-
induzierten Stromungsform aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Weitergehende Erkenntnisse liefert
die folgende Betrachtung statistischer GrofRen der Helligkeitsverteilung der Lichtschnittbilder.
Wesentliche KenngrofRen sind die in Abbildung 4.11 dargestellten Mittelwerte der Helligkeitsver-
teilungen der in Kap. 3.3.1.2 beschriebenen Differenzbilder, die jewells auf die mittlere Helligkeit des
Referenzbildes bezogen und fur die TTASal-Losung zusétzlich Uber alle Messzeitpunkte im Endzu-
stand gemittelt wurden. Ausgehend von dem in der Visualisierung beobachteten Strukturmuster sind
die relativen Helligkeiten als ein Mal3 fir die Strukturmenge zu deuten, wobei ein Anstieg der Werte
einer Strukturmengenzunahme entspricht.

45



M essergebnisse

60

&) —1
S a0 o
5 )
~ () A
= %
T 30
T
)
3 :
= 20
€ * @ Belichtung 1
_g A Belichtung 2
_‘g‘ 10 <
o l/(
0 1
L J
-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Drehzahl [U/min]

Abbildung 4.11: Relative Mittelwerte der Helligkeit in Abhangigkeit von der Drehzahl bei 2
Belichtungseinstellungen der Videokamera

Fir die niedrigsten untersuchten Drehzahlen, bei denen gemal3 der Visualisierung noch keine Struktur
zu sehen ist, liegen die Werte in Abbildung 4.11 erwartungsgemal3 nahe bei Null. Ist dagegen Struktur
vorhanden, sind sie deutlich von Null verschieden und eine klare Zunahme mit der Drehzahl ist zu
erkennen, wobei die Steigung nach anfanglich grofzer werdenden Werten wieder etwas abflacht. Dies
deutet darauf hin, dass die mittleren Helligkeiten bel sehr hohen Drehzahlen gegen einen Endwert
streben, d.h. es gibt eine maximale Menge an Struktur, die im Spalt gebildet werden kann. Diese
Erkenntnis bestétigt auch eine, hier nicht dargestellte, Betrachtung der Varianzen der Helligkeits-
verteilung der Differenzbilder.
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Abbildung 4.12: Standardabweichungen der Bildzeilen parallel zu den Spaltbegrenzungen fir
unter schiedliche Drehzahlen

Aussagen dariiber, wie sich die Strukturmenge Uber den Spalt verteilt, ergeben sich aus den in
Abbildung 4.12 dargestellten Standardabweichungen der Bildzeilen parallel zu den den Spalt begren-
zenden Zylindern. Diese sind ein Mal3 dafur, wie gleichméldig die Helligkeit in einzelnen Zeilen ist,
wobei zundchst tendenziell mit steigenden Werten die Strukturmenge in der Bildzeile zunimmt.
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Fir Drehzahlen, bei denen noch keine Struktur zu beobachten ist, finden sich erwartungsgemal? kleine
Werte, die keine Abhangigkeit von der Position im Spalt zeigen. Ist dagegen Struktur zu sehen, ist
auch die Standardabweichung von Null verschieden, wobei sie grundsétzlich vom Innen- zum Auf3en-
zylinder abnimmt. Bei weiterer Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit steigen die Werte zunéchst
unter Beibehaltung der Kurvenform, d.h. die Strukturmenge nimmt grundsétzlich mit der Drehzahl zu
und der Entfernung vom Innenzylinder ab. Ab 40 U/min ist ein Abflachen und damit eine gleichmé&f3i-
gere Strukturverteilung im inneren Spaltbereich festzustellen. Bei den drei héchsten untersuchten
Geschwindigkeiten sind die Kurven deutlich gebogen und zeigen somit, unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse der mittleren Helligkeit, dass in der Nahe des Innenzylinders jetzt so viel Struktur vorliegt,
dass sie nicht mehr as fadenférmig zu erkennen ist, sondern immer mehr eine durchgangige Phase
darstellt.

Somit liefern die Visualisierungsmethoden fir die TTASal-Ldsung neben dem Strémungsmuster und
sowohl der Gestalt als auch der zeitlichen Entwicklung der Scherinduzierten Strukturen Informationen
Uber die Verteilung der Struktur im Spalt und die Abhangigkeit der Strukturmenge von der Drehzahl.

4.1.2.2 PIV-Ergebnisse

In Ubereinstimmung mit den Visualisierungsergebnissen sind mittels PIV, wie in Tabelle 4.5 darge-
stellt, 3 unterschiedliche Strémungsformen in Abhangigkeit von der Drehzahl festzustellen. Grund-
sdtzlich sind mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders zuerst eine Couette-
Stromung und darauf Taylorwirbel zu beobachten. Bei etwas erhdhten Drehzahlen findet ein
Ubergang zur Scherinduzierten Stromungsform (SISF) statt. Die im Vergleich zur
Umgebungslichtvisualisierung auftretenden Unterschiede in den Grenzdrehzahlen sind dhnlich wie bei
Wasser lediglich auf eine veranderte Drehzahlschrittweite bei der Durchfihrung der Versuche
zurtickzuftihren. Beim Ubergang zur Scherinduzierten Stromungsform ist jedoch, wie schon bei den
Visudlisierungen, zu beobachten, dass vereinzelt auch Versuche oberhab der Grenze noch
Taylorwirbel zeigen bzw. unterhalb Anzeichen fir die SISF auftreten. Folglich wurde dieser
Ubergangswert entsprechend der Mehrzahl der V ersuchsergebnisse festgelegt.

Strémungsform Couette-Stréomung Taylorwirbel SISF
Drehzahl [U/min] bis 3 ab 6 abca. 18

Tabelle 4.5: Strémungsformen fur die TTASal-L 6sung mittels PIV

Analog zu der Ergebnisdarstellung fur Wasser werden im Folgenden die einzelnen Strémungsformen
anhand ausgewahlter Geschwindigkeitsprofile detaillierter erl autert.
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsprofile fir die Couette-Stromung zu aufeinander folgenden
Zeiten bei 3 U/min; links: Tangentialgeschwindigkeit, rechts: Radialgeschwindigkeit
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Unabhéangig von der Zeit und der Hohenkoordinate nimmt bei der Couette-Strémung die Tangential-
geschwindigkeit monoton vom Innen- zum Auf3enzylinder ab und die Radialgeschwindigkeiten sind
nahe Null. Dies verdeutlichen die Grafiken in Abbildung 4.13, bei denen in bekannter Darstellungs-
weise fur 10 aufeinander folgende Bildgruppen die Geschwindigkeiten Uber der dimensionslosen
Spaltweite aufgetragen sind. Besonders auffallig ist die sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit
denen flr Wasser, die in Abbildung 4.2 zu sehen sind. Neben den typischen Charakteristika der
Strémungsform zeigen sich fir beide Versuchsfllissigkeiten auch dieselben Schwéachen in den Bildern,
die in stérkeren Abweichungen in der Nahe des Innenzylinders, einer etwas zu starken Krimmung des
Tangentialgeschwindigkeitsprofils und einer erhthten maximalen Tangentialgeschwindigkeit beste-
hen. Die Erklérungen fir die einzelnen Punkte sind ebenfalls entsprechend. Berechnet man wiederum
as Mal fur den Fehler das Verhdtnis der Maxima von Radial- zu Tangentialgeschwindigkeit, ergibt
sich einim Vergleich zu Wasser nochmals kleinerer Wert von etwa 0,2%.

Bei den stationéren Taylorwirbeln, bei denen eine charakteristische Variation der im Vergleich zur
Couette-Stromung  veranderten Geschwindigkeitsprofile in Abhéngigkeit von der Hohe stattfindet,
sind die Ergebnisse der TTASal-L6sung ebenfalls analog zu denen von Wasser. Typische Profile fr
aufeinander folgende Zeiten sind in Abbildung 4.14 fir die Tangential- und die Radial geschwindigkeit
dargestellt. Exakt wie bei den Profilen in Wasser sind die entsprechenden Kurvenformen und die gute
zeitliche Ubereinstimmung, mit geringfiigigen Abweichungen in Wandnéhe, zu erkennen.
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Abbildung 4.14: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile bei Taylorwirbeln zu aufeinander
folgenden Zeiten fur 6 U/min, links: Tangentialgeschwindigkeit, rechts: Radialgeschwindigkeit

Werden die auf der Grundlage von 50 Bildern berechneten Radia geschwindigkeitsprofile fur alle
untersuchten Positionen in Abbildung 4.15 in eine Grafik eingetragen, zeigt sich wiederum die charak-
teristische Verédnderung dieser Profile mit der Hohenkoordinate und die schwache Asymmetrie beziig-
lich der Ausprégung der Maxima und Minima.

Abschliefend sind in Abbildung 4.16 im Vergleich zu Abbildung 4.5 die gemittelten Extremwerte der
Radialgeschwindigkeit mit ihrer zeitlichen Schwankungsbreite dargestellt. Wie bei Wasser zeigt sich
ein wellenformiger Verlauf der Werte und anhand der geringen Schwankungsbreite der stationére
Charakter der Taylorwirbel. Auch die unterschiedlich ausgepragten raumlichen Bereiche der Ein- und
Ausstromgebiete der Wirbel sind zu erkennen. Die Berechnung der Wirbelhthe mittels einer Regres-
sion der Messpunkte mit einer Schwingung liefert Werte von 7,2 bis 8,7 mm bei einem Mittelwert von
7,7 mm. Dieser Unterschied zu den im Fall von Wasser etwas héheren Werten wird jedoch als nicht
signifikant bewertet und auf die im Vergleich zu Wasser geringere Versuchsanzahl aufgrund des ein-
geschrankten Drehzahlbereichs zurlickgefihrt. Folglich ist entsprechend den PIV -Ergebnissen sowohl
die Couette- als auch die Taylorwirbel-Stromung in der TTASal-Ldsung mit der in Wasser identisch.
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Abbildung 4.15: Radialgeschwindigkeitsprofile der Taylorwirbel fir unterschiedliche H6hen
basierend auf je 50 Einzelbildern bei 6 U/min
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Abbildung 4.16: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive ihrer
Schwankungsbreite in Abhangigkeit von der Hoéhenkoor dinate fir 10 U/min

Im Bereich der Scherinduzierten Strémungsform findet eine Verédnderung der Profile mit der Zeit statt,
die im Folgenden anhand der Radialgeschwindigkeiten erldutert wird. Fir jeweils eine niedrige und
eine hohe Drehzahl sind typische Radia geschwindigkeitsprofile von 10 aufeinander folgenden Bild-
gruppen a je 10 Bildern in Abbildung 4.17 und gemittelte zeitliche Extremwerte mit der Schwan-
kungsbreite in Abbildung 4.18 dargestellt. Grundsétzlich ist festzustellen, dass die in Abbildung 4.17
vorhandenen Profile gemél ihrer Form an die einer wirbelartigen Strémung erinnern. Ihre zeitliche
Veranderung erfolgt relativ geordnet und dhnelt damit der der Taylorwirbel bei einer Variation der
Hohe bzw. der der Schwingenden Wirbel in Wasser. Analog zu Wasser sind auch die Stérungen in den
Profilen fir diese zeitabhangige Strdmung grof3er als bel den stationdren Strémungsformen, wobei
aufgrund zunehmender zeitlicher Verédnderung innerhalb der Aufnahmezeit der Bildserien dieser
Effekt mit steigender Drehzahl stérker wird. Bereits bei der Betrachtung der Radial geschwindigkeits-
profile wird deutlich, dass die Verdnderung an einer Hohenposition innerhalb der 10 Gruppen deut-
licher ausfallt als bei den Schwingenden Wirbeln. Zusétzlich zeigt die Entwicklung der Extremwerte
Uber die Hohenkoordinate in Abbildung 4.18, dass im Gegensatz zu den Schwingenden Wirbeln kein
wellenformiger Verlauf mehr auftritt und somit keine eindeutige Abhéngigkeit von der Héhe und
keine ausgepragte Wirbelstrémung mehr vorliegt. Eine detaillierte Analyse der zeitlichen Variation
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ergibt as weiteres Unterscheidungsmerkmal keine einheitliche Frequenz der Verénderung. Folglich
erfolgen die Schwankungen der Profile zwar augenscheinlich relativ geordnet, aber dennoch zeitlich
uneinheitlich und ohne Abhéngigkeit von der Héhenposition.
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Abbildung 4.17: Radialgeschwindigkeitsprofile fur aufeinander folgende Zeiten; links: 18 U/min,

rechts: 50 U/min
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Abbildung 4.18: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive der
Schwankungsbr eite aufgetr agen Gber die Hohenkoor dinate; links: 18 U/min, rechts: 50 U/min

Bei einer Erhthung der Drehzahl im Bereich der Scherinduzierten Strdmungsform finden keine grund-
sitzlichen Anderungen in den Geschwindigkeitsprofilen mehr statt. Es ist allerdings zu beobachten,
dass die zeitliche Schwankung mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit schneller erfolgt. Dies
zeigt sich zum einen in Abbildung 4.17 an einer grél3eren Variationsbreite der Radia geschwindigkei -
ten bei der hoheren Drehzahl und zum anderen beim Vergleich der beiden Grafiken in Abbildung
4.18. Bei 50 U/min wirkt der gesamte Verlauf etwas glatter, da der mittlere Extremwert weniger
deutlichen Veranderungen unterworfen ist und die Schwankungsbreite an allen Positionen etwa
denselben Wertebereich einnimmt. Dies bedeutet unter der Annahme keiner Abhéngigkeit der
Extremwerte von der Hohenposition, dass bel 50 U/min die Aufnahmezeit der verwendeten Bildfolgen
nahezu lang genug ist, damit alle fur die Drehzahlen mdglichen Radialgeschwindigkeiten auftreten
koénnen, wéahrend hierfiir die Zeit bel 18 U/min nicht ausreicht. Dies ist gleichbedeutend mit einer
verstérkten bzw. schnelleren Schwankung der Geschwindigkeitsprofile bei erhdhter Drehzahl, wobei
eine aufgrund der Messmethode verringerte Zeit der Bildaufnahme mit steigender Drehzahl dies noch
unterstreicht.

Einen abschlief3enden Vergleich mit den anderen Versuchsflissigkeiten liefert die Untersuchung der
Extremwerte der Radialgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Drehzahl, die in Abbildung 4.19
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dargestellt sind. Wie bei den Stromungsformen lassen sich fir die TTASal-Losung 2 Bereiche unter-
scheiden. Sind mit der Couette-Stromung und den Taylorwirbeln Strdmungsformen zu beobachten, die
ebenfalls bei Wasser auftreten, entsprechen die maximalen und minimalen Radialgeschwindigkeiten
bei den zugehdrigen Drehzahlen denen von Wasser. Im Bereich der Scherinduzierten Stromungsform
ist demgegentiber keine lineare Ab- bzw. Zunahme mit der Drehzahl festzustellen. Die Radia-
geschwindigkeiten sind hier fur die TTASal-Lésung im Vergleich zu Wasser deutlich verringert und
bleiben nahezu konstant fur ale untersuchten Drehzahlen. Dies verdeutlicht, dass es sich bei der SISF
nicht um eine ausgepragt wirbelartige Strémung handelt und Bewegungen in radider Richtung unter-
driickt werden.
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Abbildung 4.19: Extremwerte der Radialgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Drehzahl fir
alle unter suchten Flissigkeiten

Grundsétzlich untermauern die PIV-Ergebnisse fir die TTASa-Lésung die Erkenntnisse aus den
Visualisierungen und erganzen sie um quantitative Informationen Uber die einzelnen Stromungs-
formen. Zusammengenommen wurde festgestellt, dass im Searle-System in einem niedrigen Dreh-
zahlbereich die Strémung in der TTASal-Losung der in Wasser entspricht. Bei héheren Drehzahlen ist
jedoch die Scherinduzierte Stromungsform zu beobachten, bei der eine zeitlich ungeordnete Verénde-
rung der insgesamt aber noch wasserghnlichen Geschwindigkeitsprofile und eine Verminderung der
Bewegungen senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung erfolgt.

4.1.3 Versuchsflissigkeit: HTASal-L 6sung

4.1.3.1 Visualisierungsergebnisse

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der TTASal-Lésung zeigt die Umgebungslichtvisualisierung fir die
HTASal-Ldsung nur ein einziges Stromungsmuster, das dem von Wasser bel keiner eingestellten
Drehzahl dhnelt, siehe Abbildung 4.20.

Ab der niedrigsten Drehzahl von 2 U/min ist ein sehr feines instationéres, axiales Muster zu sehen, wie
es im Rahmen der Scherinduzierten Stromungsform fir die TTASal-Losung bei hohen Rotations-
geschwindigkeiten des Innenzylinders zu beobachten ist. Eine Erhdhung der Drehzahl fuhrt zu keiner
deutlichen Verdnderung dieses Musters, der instationdre Charakter nimmt lediglich zu, indem einige
Stoérungen sichtbar werden und schwache, zunehmend ungeordnete, axiale Bewegungen der Struktu-
rierung stattfinden. Eine Besonderheit der Stromungsform ist, dass durch einige Linien bandartiger
Bereiche abgegrenzt werden, die sich scheinbar mit deutlich unterschiedlicher Tangentialgeschwin-
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digkeit bewegen. Wird die Drehzahl weiter gesteigert, ist schliefdich ab etwa 250 U/min mit dem
Auge kein Strémungsmuster mehr zu erkennen.

e R

Abbildung 4.20: Scherinduzierte Strémungsform der HTASal-L 6sung bel 30 U/min

Folglich ist mit der Umgebungslichtvisualisierung fur die HTASal-L6sung, wie fir die TTASA-
Ldsung, eine Scherinduzierte Stromungsform zu beobachten, wobei bereits diese M ethode auch Unter-
schiede in den Eigenschaften dieser Strémungsmuster der beiden Tensidldsungen zeigt.

Auch die Lichtschnittvisualisierung zeigt ab der ersten untersuchten Drehzahl ein nicht-wasserdhnli-
ches Verhaten, wobel jedoch bei einer von der Drehzahl abhangigen, deutlich l&ngeren Entwick-
lungsdauer etwas andere Strukturen als bei der TTASa-L6sung beobachtet werden und 2 Drehzahl-
bereiche zu unterscheiden sind. Entsprechende Strukturmuster sind a's Einzelbilder in Abbildung 4.21
dargestellt und die zeitliche Entwicklung bei hoheren Drehzahlen kann mittels einer Bildzeile aus der
Spaltmitte fir 2 Drehzahlen anhand der Abbildung 4.22 nachvollzogen werden.

Abbildung 4.21: Ausgewahlte Strukturmuster fur die HTASal-Ldsung mit dem rotierenden
Innenzylinder am rechten Bildrand; a) bis c) Einzelbilder der Ublichen zeitlichen Entwicklung
ab 18 U/min, d) Strukturmuster bei niedrigen Drehzahlen bis 10 U/min
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Abbildung 4.22: Zeitliche Strukturmusterentwicklung anhand einer Bildzeile aus der Spalt-
mitte; oben: 22 U/min fir dieersten 2 Minuten, unten: 60 U/min fir dieersten 1,5 Minuten

Fir den hoheren Drehzahlbereich ab etwa 18 U/min ist die im Folgenden beschriebene Abfolge der
Strukturmuster charakteristisch. Vor Versuchsbeginn ist ein Grofitell des Spaltbereichs, dhnlich wie
bei der TTASA-Losung, gleichméRig hell. Allerdings ist auch nach mehrstiindigem Warten nach dem
Einfillen, das zu einer moglichst vollsténdigen Relaxation etwaiger durch den Einfiillvorgang hervor-
gerufener Effekte eingehalten wird, zumeist ein heller Strukturstreifen in der Nahe des Innenzylinders
noch zu beobachten. Eine entfernt éhnliche Besonderheit wurde auch von Pine et al. [HBP98] festge-
stellt und as ,wetting’ der Innenzylinderoberflache durch Anfangsstruktur bezeichnet. Kurz nach
Beginn der Rotation entstehen, wie bel der TTASal-Ldsung, in den Ausstromgebieten sich ansatz-
weise bildender Wirbel Strukturen. Diese sind hier, vermutlich aufgrund des zuvor vorliegenden
Strukturstreifens, hell und haben eine fingerartige Gestalt. Nach kurzer Zeit verschwinden sie wieder
und es bilden sich weitere, jetzt aber ungleichméidig tber den Innenzylinder verteilte und mit der Zeit
langer werdende wiederum fingerartige Strukturen, die in Abbildung 4.21 &) zu sehen sind, zu den
hellen Linien im Anfangsbereich von Abbildung 4.22 oben fihren und auch, wiein Kap. 2.2.1.2 erléu-
tert, dhnlich in [LP96, BHM97] as Endzustand beschrieben werden. Zusétzlich sind analog zu den
Mustern in der TTASa-L6sung schwach dunkle Strukturen im Spalt zu erkennen. Darauf findet nach
30-60 s eine Verdanderung zu einem blasenartigen Strukturmuster statt. Diese in Abbildung 4.22 b) zu
findenden Blasen beinhalten sowohl helle als auch dunkle Bereiche, haben ihren Ursprung vorwiegend
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am Innenzylinder und fllen den Spalt in radialer Richtung vollsténdig aus, wobel sie klar voneinander
abgegrenzt sind und stéandigen Veradnderungen bezlglich ihrer Grofe und Position unterliegen. Dies
zeigt sich besonders gut in den gewellten hellen und dunklen Linien in Abbildung 4.22 oben, aber
auch anhand der eher dunklen Bereiche in Abbildung 4.22 unten. Ferner sind deutlich unterschiedliche
Geschwindigkeiten in den einzelnen Gebilden zu beobachten. Nach spétestens 15 min ist dies blasen-
artige Muster, wie in Abbildung 4.21 ¢) zu sehen, jedoch nur noch schwach zu erkennen, da eine opti-
sche Homogenisierung stattfindet, wie sie gemal3 den Erlauterungen in Kap. 2.2.1.2 auch in [HBP9g]
beobachtet wird. Sie wird hier mit steigender Drehzahl zum einen deutlicher und zum anderen friher
sichtbar, weshalb sie innerhalb der ersten Versuchsminuten nur bei der hoheren Drehzahl in
Abbildung 4.22 unten festzustellen ist. Bei Drehzahlen kleiner as 18 U/min tritt eine Homogenisie-
rung innerhalb der Beobachtungszeit von etwa 1 h nicht auf und auch das Strukturmuster, das in
Abbildung 4.21 d) dargestellt i, ist leicht veréndert. Es sind ebenfalls blasenartige Strukturen zu
erkennen, die jedoch den Spalt von innen beginnend nur noch etwa zu Hélfte flllen. Im &uferen
Bereich sind zusétzlich sich langsam wirbelartig bewegende Doméanen zu beobachten, die an rein
elastische Instabilitéten erinnern.

Betrachtet man gedanklich, wie schon fir die TTASal-Ldsung beschrieben, die Strukturmuster durch
die Wand des AuRRenzylinders, ohne das Spaltinnere zu sehen, kann man sich fir beide mit der Licht-
schnittmethode festgestellte Strukturmuster als Ergebnis eine axiae, sich verandernde Strukturierung
vorstellen. Die fehlende Unterscheidung in 2 Bereiche in der Umgebungslichtvisualisierung ist somit
wahrscheinlich auf eine geringere Empfindlichkeit dieser Methode zurtickzufiihren. Beachtenswert ist
ferner, dass mit beiden Methoden Bereiche beobachtet wurden, die ohne geometrische Ursache deut-
lich unterschiedliche Geschwindigkeiten aufwei sen.

Weitergehende Erkenntnisse liefert wiederum die folgende Betrachtung statistischer Grofen der Hel -
ligkeitsverteilung der Lichtschnittbilder. Eine ndhere Analyse des Endzustandes ist fir die HTASA -
Losung aufgrund der bei fast allen Drehzahlen zu findenden abschliel3enden Homogenisierung nicht
sinnvoll. Allerdings ergibt eine Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der jeweiligen Kennwerte, dass
bei der Auswertung der Bilder 2 Minuten nach Versuchsbeginn, also in etwa beim Auftreten der gut
sichtbaren blasenartigen Struktur, bei fast allen berechneten Werten Peaks auftreten. Diese Bilder
werden als Grundlage der weiteren Auswertung verwendet, wobel die Deutung der Ergebnisse auf-
grund der beobachteten Strukturmusterabfolge nicht bezliglich der Strukturmenge erfolgt, sondern im
Hinblick auf die zeitliche Entwicklung vorgenommen wird.
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Abbildung 4.23. Relative Helligkeitsmittelwerte in Abhangigkeit von der Drehzahl fir den
Bereich der blasenartigen Struktur

Wie dhnlich fur die TTASaA-L6sung in Abbildung 4.11 gezeigt, sind in Abbildung 4.23 die auf die
mittlere Helligkeit der Referenzbilder bezogenen Mittelwerte der Helligkeitsverteilungen der Diffe-
renzbilder mit ihren Schwankungsbreiten dargestellt, wobei ein zeitlich ausgedehnte Mittelung auf-
grund des betrachteten Zeitintervalls nicht durchgefihrt werden konnte.
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Der Nullwert bei der niedrigsten Drehzahl zeigt, dass hier nach 2 Minuten noch keine Struktur-
entwicklung eingesetzt hat und somit noch das Ausgangshild vorliegt. Bei 10 U/min ist demgegentiber
deutlich Struktur vorhanden. Mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit werden die Mittelwerte ten-
denziell wieder kleiner, d.h. man nahert sich immer mehr den Bildern mit homogenisierten Helligkei -
ten an. Der Kurvenverlauf zeigt also, dass die zeitliche Strukturentwicklung bei zunehmender Dreh-
zahl immer schneller erfolgt. Dies Ergebnis wird auch durch die, hier nicht dargestellte, Auswertung
der anderen Kennwerte bestétigt.

Zusammenfassend liefern die Visualisierungsmethoden dhnlich wie bei der TTASal-Lésung fur die
HTASal-Ldsung neben dem Stromungsmuster und den Entwicklungsstufen der Scherinduzierten
Strukturen auch Informationen Uber die zeitliche Entwicklung.

4.1.3.2 PIV-Ergebnisse

Wie bereits aus den Visualisierungsergebnissen zu erwarten, werden mittels PIV fur die HTASA -
Lésung Geschwindigkeitsprofile gemessen, die deutlich von denen der anderen beiden Flissigkeiten
abweichen. Grundsétzlich ist nur eine Stromungsform, die SISF, festzustellen, deren Charakteristikain
der HTASal-Losung im Vergleich zur TTASal-Losung verandert sind. Ferner findet keine deutliche
Veranderung der Geschwindigkeitsprofile mit der Drehzahl statt. Es liegt immer eine instationdre
Stromung mit denselben Eigenschaften vor, wobei die Schnelligkeit bzw. der Grad der Verénderung
mit der Zeit mit zunehmender Drehzahl steigt.
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Abbildung 4.24: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile zu aufeinander folgenden Zeiten bei
26 U/min; links: Tangentialgeschwindigkeit, rechts: Radialgeschwindigkeit
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Bei spiel hafte Geschwindigkeitsprofile sind in den Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25 in der bekann-
ten Auftragungsweise fir je 10 zeitlich aufeinander folgende Bildgruppen mit je 10 Einzelbildern dar-
gestellt. Auf den ersten Blick wird die veranderte Profilform im Vergleich zu den anderen Flissig-
keiten deutlich. Fir die Tangential geschwindigkeit wird kein kontinuierlicher Abfall vom Innen- zum
AuRBenzylinder mehr festgestellt, sondern es zeigen sich Bereich mit vergleichsweise konstanter
Geschwindigkeit, die bei deutlichen Geschwindigkeitsunterschieden im Profil wie in Abbildung 4.25
durch sprunghafte Ubergange voneinander getrennt sind. Dies erinnert an einige im Kap. 2.2.1.2
dargestellte Tangential geschwindigkeitsprofile; so entsprechen die Profile in Abbildung 4.24 etwa
denen von Hu et a. [HBM98] gemessenen aus Abbildung 2.5 und die in Abbildung 4.25 denen von
Callaghan [FC01] aus Abbildung 2.4. In Anlehnung an den bei hoheren Konzentrationen verwendeten
Begriff der Scherbénder lassen sich die hier gemessenen Profile gut mit dem Ausdruck , Geschwindig-
keitsbander’ beschreiben.

Ebenfalls anders als bei den zuvor dargestellten Ergebnissen der beiden anderen Versuchsflissigkeiten
verlaufen die Radialgeschwindigkeitsprofile. Findet wie in Abbildung 4.24 nur eine schwache zeit-
liche Veranderung statt, die sich wie weiter unten beschrieben in einer nur leichten Verschiebung der
Plateaubereiche dufiert, erfolgt eine ungeordnete Variation der Radialgeschwindigkeit tiber die Spalt-
weite und in Abhangigkeit von der Zeit, die an die entsprechenden Profile bei der Couette-Stromung
entfernt erinnern. Ist demgegeniber eine stérkere zeitliche Variation wie in Abbildung 4.25 schon in
der Tangentialgeschwindigkeit zu beobachten, sind in den Radialgeschwindigkeitsprofilen erhohte
Bewegungswerte festzustellen, die raumlich hdufig in der Néhe eines Geschwindigkeitssprunges auf-
treten. Hierdurch wird deutlich, dass bei einer Verdnderung in der Ausdehnung und Lage der
Geschwindigkeitsbander einer radialen Verschiebung eine besondere Bedeutung zukommt. Ein Ver-
gleich der Profile mit denen der stationdren Strdmungsformen der anderen FlUssigkeiten zeigt ferner
vermehrte Stérungen in den Profilen, die besonders deutlich bei hheren Drehzahlen zu beobachten
sind. Diese sind wie schon bel den anderen zeitabhangigen Stromungsformen auf Verénderungen im
Geschwindigkeitsfeld wahrend der Aufzeichnungszeit der zu einer Gruppe gehdrenden Einzelbilder
zurtickzufihren.
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Abbildung 4.26: Charakteristische Tangentialgeschwindigkeitsprofile zu verschiedenen Zeiten
for 30 U/min

Aufgrund der aufRergewdhnlichen Form der Tangentialgeschwindigkeitsprofile sollen einige diesbe-
zlgliche Charakteristika mittels der Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27 ndher erlautert werden.

In der Abbildung 4.26 sind beispielhaft bei 30 U/min fur unterschiedliche Zeiten die auf die
Geschwindigkeit des Innenzylinders normierten Tangentialgeschwindigkeiten Uber die Spatweite
aufgetragen. Besonders deutlich wird hier die bandartige Strukturierung. Grundsétzlich treten die
beiden oberen Profilformen, mit einem relativ langsamen Geschwindigkeitsband Uber die gesamte
Spaltweite und mit einem Band héherer Geschwindigkeit in der Nahe des Innenzylinders und einem
deutlich langsameren im Ubrigen Spalt, am haufigsten auf. Zusétzlich zu den hier dargestellten werden
aber auch Profile mit mehr als 2 unterschiedlich schnellen Bandern oder mit schwachen Geschwindig-
keitsgradienten in den einzelnen Bereichen beobachtet. Allen Formen ist jedoch gemeinsam, dass sie
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nur normierte Geschwindigkeiten zwischen 0,1 und 0,8 enthalten. Dies bedeutet, dass nicht nur Uber
den gesamten Spalt hinweg Geschwindigkeitsspriinge auftreten, sondern auch im besonderen Mal3e in
der Néhe des Innenzylinders zu finden sind, weshalb von einem Wandgleiten am Innenzylinder auszu-
gehenidt.

In Abhangigkeit von der Zeit variiert die Bandstruktur im Spalt, wie in Abbildung 4.27 fur 2 Dreh-
zahlen dargestellt, worin die verwendeten Graustufen die Grofe der Tangential geschwindigkeit
unterstreichen. Es andert sich einerseits die radiale Position, die Ausdehnung und z.T. auch der
Plateauwert der einzelnen Bereiche. Andererseits entstehen und verschwinden fortlaufend Geschwin-
digkeitsbander. Abbildung 4.27 zeigt auch, dass analog zu der Variation der Radialgeschwindigkeit in
der TTASAl-Losung die Veranderung der Bandstruktur grundsétzlich geordnet erfolgt, wobei aber
keine formelméalige Zeitabhangigkeit festzustellen ist. Darliber hinaus ist zu beobachten, dass mit
zunehmender Drehzahl die Anzahl der Bénder, die gleichzeitig im Spalt vorliegen, steigt und ihre
L ebensdauer abnimmt, wodurch die Strdmung zunehmend ungeordnet erscheint.
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Abbildung 4.27: Zeitliche Entwicklung der Tangentialgeschwindigkeit; oben: 10 U/min,
unten: 18 U/min
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Eine ndhere Analyse der aus den Radial geschwindigkeitsprofilen abgel eiteten Gréfzen zeigt im Gegen-
satz zu den Ergebnissen der Tangentiageschwindigkeit deutliche Ahnlichkeiten zwischen den beiden
Tensidiosungen. In Abbildung 4.28 sind im Vergleich zu Abbildung 4.18 die zeitlich gemittelten
Extremwerte der Radialgeschwindigkeit wiederum mit ihrer Schwankungsbreite aufgetragen. Wie bei
der TTASAl-Losung ist keine Abhéngigkeit von der Héhenposition festzustellen und eine wirbelartige
Strémung demnach auszuschlief3en. Insgesamt ist der Wertebereich, in dem die Schwankungen der
Radialgeschwindigkeit auftreten, fur alle vermessenen Héhenpositionen schon bei niedrigen Dreh-
zahlen sehr éhnlich. Etwas deutlicher ausgeprégte Spitzen bei der Schwankungsbreite sind hierbei auf
starke Anderungen in der Bandstruktur zurtickzuftihren. Analog zu den Ergebnissen der TTASal-
Losung wird mit zunehmender Drehzahl eine weitere VergleichmalZigung in den Schwankungen an
den einzelnen Positionen beobachtet, die wie dort eine schnellere Verdnderung in den Geschwindig-
keiten mit steigender Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders aufzeigt.
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Abbildung 4.28: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive der
Schwankungsbr eite aufgetr agen Uber die Hohenkoor dinate bei 22 U/min

In Abbildung 4.28 falt weiterhin der im Vergleich zu Abbildung 4.18 geringe mittlere Extremwert der
Radialgeschwindigkeit auf, der sich auch in Abbildung 4.19 wieder findet. Grundsétzlich sind die
maximalen und minimalen Radialgeschwindigkeiten fir die HTASal-Ldsung gegeniiber denen von
Wasser deutlich verringert und sogar noch etwas kleiner als die in der TTASal-Losung. Da in
Abbildung 4.19 nur die absoluten Maxima und Minima dargestellt sind, die bei der HTASal-Ldsung
haufig al's einzelne Spitzen bei deutlichen Verschiebungen in der Bandstruktur auftreten, ist der Effekt
der Verminderung von radialen Bewegungen sogar noch deutlicher, as er auf den ersten Blick einge-
schétzt wird. Wird die Drehzahl erhdht, findet bis 10 U/min eine schwache betragsméliige Zunahme
der Extrema statt. Darauf bleiben die Werte, dhnlich wie bei der TTASal-Ldsung, fur alle Drehzahlen
etwa konstant bei einem Wert von ca. 2,8 mn/s. Folglich ist von einer nahezu vollstandigen Unter-
driickung der Geschwindigkeiten senkrecht zur Hauptstrdmungsrichtung bei allen untersuchten Dreh-
zahlen auszugehen.

Durch diese PIV-Ergebnisse werden die Erkenntnisse aus den Visualisierungen in eindrucksvoller
Weise erganzt. Fir die HTASal-Losung wird eine vollstandige Unterdriickung der in Wasser zu
findenden Wirbel und eine bandartige Strukturierung in den Tangentia geschwindigkeiten festgestellt.
Die Ursache hierfir wird in Anlehnung an diein Kap. 2.2.1.2 erlauterte Theorie von Callaghan [FC01]
in der Ausbildung und sténdigen Verénderung einer Scherinduzierten Struktur gesehen. Durch die
Belastung im Scherfeld wird Struktur gebildet, die zum einen wie bel der TTASal-L 6sung Bewegun-
gen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung unterbindet. Zum anderen wird die Viskositdt in den
Gebieten, die besonders reich an Scherinduzierten Strukturen ist, so weit erhoht, dass hier ein verrin-
gerter bzw. nahezu kein Geschwindigkeitsgradient mehr gemessen wird. Dies hat starke Gradienten in
den struktur-armeren Bereichen zur Folge. Ferner findet mit der Zeit eine Auflésung von Struktur in
den Gebieten ohne und eine Neubildung in den Bereichen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten

58



M essergebnisse

statt. Dies bewirkt wiederum sténdige Verdnderungen und V erschiebungen in den Geschwindigkeits-
béndern. Wie bei der TTASal-Ldsung wird also im Searle-System eine deutliche Beeinflussung der
Stromung durch scherinduzierte Prozesse festgestellt, wobei die in der HTASal-Losung gebildete
Struktur zu deutlich stérkeren Effekten fuhrt.

4.2 Ergebnisse fur den gekrimmten Kanal

4.2.1 Versuchsflissigkeit: Wasser

4.2.1.1 Visualisierungser gebnisse

Mit der Umgebungslichtvisualisierung lasst sich im gekrimmten Kanal eine Sequenz an Strémungs-
mustern in Abhangigkeit vom Volumenstrom sichtbar machen, die in Tabelle 4.6 und Abbildung 4.29
dargestellt ist und mit den einzelnen Stromungsformen , Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kanal’,
Deanwirbeln, Wirbeln mit Aufspaltungen und Vereinigungen und abschlieRend gestdrten Wirbeln
weitgehend der in Kap. 2.2.2.1 beschriebenen entspricht. Wie zu erwarten ist bei den Messungen eine
deutliche Abhangigkeit von der Winkelposition zu beobachten, wodurch mit zunehmender Entfernung
vom Eintritt in den Bogen die einzelnen Stromungsformen schon bel einer niedrigeren Pumpendreh-
zahl zu sehen sind. Die Verénderung der Stromungsform ist im gekrimmten Kanal jedoch nicht so
deutlich wie im Couette-System und wiederholte Versuchd aufe fuhren, u.a. aufgrund von leicht ver-
anderten Bedingungen wie einer etwas anderen Tracerkonzentration und den in Kap. 2.2.2 beschriebe-
nen allgemeinen Schwierigkeiten bei der Untersuchung offener Systeme, zu etwas anderen Uber-
gangsdrehzahlen. Im Folgenden wird deshab nur die Abfolge der Muster bei 90°, also in der Mitte des
Bogens, exemplarisch fir alle Positionen beschrieben.

Strémungsform Poiseuille- | Deanwirbel | Wirbel mit Aufspaltungen| Stérungen in
Strémung und Vereinigungen den Wirbeln
Pumpendrehzahl | ic139 | ah130 ab 210 ab 300
[U/min]
Tabelle 4.6: Strémungsformen fir Wasser bei 90° mittels Umgebungslichtvisualisierung
a)

b) 9 )

.

Abbildung 4.29: Stromungsformen fir Wasser bei 90°; a) Poiseuille-Stromung fur den
gekrimmten Kanal, b) Deanwirbel, ¢) Wirbe mit Aufspaltungen und Vereinigungen, d) Wirbe
mit deutlichen Stérungen

Bel geringen Volumenstromen bis zu einer Pumpendrehzahl von etwa 130 U/min ist keinerlel Struktu-
rierung zu sehen. Folglich kann, wie schon im Couette-System, auf eine reine Schichtenstrémung
geschlossen werden, die hier der ,Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kanal’ entspricht. Oberhalb
von 130 U/min sind gerade, gleichméaliige Streifen zu erkennen, die die Deanwirbel kennzeichnen. Mit
steigender Drehzahl werden diese aufgrund der ebenfalls zunehmenden Wirbelstarke zunéchst deut-
licher sichtbar, wobei sie z.T. aufgrund leicht unterschiedlicher Breiten etwas ungleichmafdig erschei-
nen. Erste Aufspaltungen und Vereinigungen der Wirbel sind ab etwa 210 U/min zu beobachten und
kennzeichnen den Beginn einer zunehmend instationdren Stromung. Durch diese Aktivitdten wirken
die Wirbel weniger gerade und scheinen unregelmal3ig zu schwingen. Dies wird jedoch nicht as
Anzeichen fir Ondulierende Wellen oder Twists gesehen, diein der in Kap. 2.2.2.1 beschriebenen Art
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hier nicht beabachtet werden. Weitere Erhthungen der Drehzahl fihren zu einem vermehrten Auftre-
ten der Aufspaltungen und Vereinigungen bis die Linien der einzelnen Wirbel schliefdich ineinander
Uberzugehen scheinen und keine einzelnen Streifen mehr zu erkennen sind. Hiermit einhergehend
nimmt der Eindruck einer schwingenden Bewegung der Wirbel wieder ab. Zusétzlich sind ab etwa
300 U/min Stérungen in den Wirbeln zu beobachten. Diese nehmen wiederum mit steigender Drehzahl
weiter zu bis bel den hochsten untersuchten Drehzahlen von etwa 500 U/min die Stromung stark
gestort und ungeordnet wirkt, aber immer noch eine linienartige Strukturierung erkennen 18sst.
Insgesamt zeigen diese Ergebnisse der Umgebungslichtvisuaisierung, dass die konstruierte V ersuchs-
anlage geeignet ist, die ganze Bandbreite an Stromungszustdnden in einem gekrimmten Kanal zu
untersuchen. Diesen Erkenntnissen folgend wurden die fur die anderen Messmethoden ausgewahlten
Drehzahlen Uber einen weiten Bereich mit einer Schrittweite 50 U/min verteilt, wie es schon in
Tabelle 3.4 dargestellt wurde. Bel weiteren Messungen stellte sich jedoch heraus, dass unterhalb von
150 U/min der Volumenstrom z.T. schwankt, weshalb bei 100 U/min nur vereinzelte Experimente
durchgefihrt werden konnten.

Mit der Lichtschnittvisualisierung ergeben sich fir Wasser wiederum keinerlei Ergebnisse. Da hier
keine Brechzahlunterschiede auftreten, bleibt das Bild fir alle Drehzahlen gleichmafdig dunkel.

4.2.1.2 PIV-Ergebnisse

In Ubereinstimung mit der Umgebungslichtvisualisierung lassen sich mittels PIV 3 unterschiedliche
Stréomungsformen mit der in Tabelle 4.7 dargestellten Abhdngigkeit von Pumpendrehzahl und Winkel -
position feststellen. Grundsétzlich liegt bei steigender Drehzahl, dhnlich wie in Kap.2.2.2.1 beschrie-
ben, wiederum zunéchst eine Poiseuille-Strémung vor, darauf im Bogenbereich stabile Deanwirbel
und schliefdlich eine zeitabhéngige Stromung, bei der aber mittels PIV nicht ndher bezliglich des Auf-
tretens von Aufspaltungen und Vereinigungen und Stérungen in den Wirbeln unterschieden werden
kann. Die Verdnderung von den Wirbeln zur zeitlichen Variation ist auf3erdem nicht immer deutlich,
weshalb ein Ubergangsbereich eingefiihrt wurde, in dem nur eine schwache Zeitabhéngigkeit vorliegt
bzw. an einigen Héhenpositionen noch stationdre Geschwindigkeitsfelder gemessen werden. Auf3er-
halb des Bogens sind keine Deanwirbel zu beobachten, alerdings sind die Geschwindigkeitsfelder
hinter dem Bogen bei hohen Drehzahlen wirbelartig. Ferner wird mit fortschreitender Winkelposition
im Bogen die erforderliche Pumpendrehzahl fir den Ubergang in den nachsten Bereich wie erwartet
geringer.

Pumpendrehzahl
Position 100 150 200 250 300 350 400
0° P P P P U Z
45° P P DW Z VA VA
90° P DW U Z Z Z Z
135° DW U z z z z
180° P P P U z z z

Tabelle 4.7: Stromungsformen fur Wasser; P - Poiseuille-Strémung (im gekrimmten Kanal),
DW — Deanwirbel, U — Ubergangsbereich, Z — zeitabhangige Strdmungsform

Ein Vergleich der aus Tabelle 4.7 abzulesenden Ubergangsdrehzahlen bei 90° mit denen aus Tabelle
4.6 ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Messmethoden, wobei das erste Auf-
treten von Aufspaltungen und Vereinigungen as beginnende zeitabhéngige Strdmung identifiziert
wird. Unterschiede in den einzelnen Werten sind lediglich auf verschiedene Schrittweiten bei der
jeweiligen Versuchsdurchfihrung zurtickzufihren. Eine Gegentiberstellung von gemessenen und aus
der Literatur entnommenen Daten fiir den Ubergang zu den einzelnen beobachteten Strémungsformen
liefert Tabelle 4.8. Hierbei sind in Anlehnung an die Literaturangaben fir den kritischen Wert der
Deanwirbel die Deanzahl und fir erste Aufspaltungen und Vereinigungen das Verhdltnis zwischen
Ubergangswert und kritischem Wert der Deanwirbel, der hierfir wie in der Literatur tblich zu 36
angenommen wird, angegeben. Bei einem Vergleich der Werte ist jedoch zu beachten, dass in dieser
Arbeit eine relativ grof3e Schrittweite bei der Pumpendrehzahl gewahlt wurde, da die Versuche der
Charakterisierung der unterschiedlichen Stromungsformen und nicht der Ermittlung von Ubergangs-
drehzahlen dienen sollten.
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Deanwirbel Wirbel mit Aufspaltungen und
V ereinigungen

Quelle Déwir [-] | Quelle De/Déyit []

gemessen gemessen

h = 0,978, bei 90° 56 h =0,978, bel 135° 2,16
h = 0,978, bel 90° 2,32

gemal3 [Dea28] gemal3 [Bot93]

h®1 36 h=0,974 243

ggrn;g[MA%] 73 | gemaR [MA92] 13

gemal3 [LLK94] 75 gemalR [LLK94] 503

h = 0,979, bei 95° h =0,979 '

gemal3 [LLK94] 64 gemal [LN8S] 578

h = 0,979, bel 125°/145° h = 0,979, bel 95° '

Tabelle 4.8: Uber gangswerte fiir die unter schiedlichen beobachteten Strémungsformen

Der ermittelte Wert fur erste Deanwirbel ist wie gemal3 Kap. 2.2.2.1 anzunehmen grof3er als der theo-
retisch berechnete, jedoch auch kleiner as die anderen experimentell bestimmten Ubergangswerte.
Letztes wird auf einein dieser Arbeit vorliegende héhere Empfindlichkeit der V ersuchsanlage zuriick-
gefuhrt; somit liegt der gemessene kritische Wert etwa im erwarteten Rahmen. Beziiglich der zweiten
beobachteten Strémungsform, bei der Aufspaltungen und Vereinigungen der Wirbel auftreten, zeigt
sich im Vergleich zu den Literaturwerten eine gute Ubereinstimmung. Wie schon im Kap. 4.2.1.1
beschrieben, werden Schwingende Wirbel in Form von Ondulierenden Wellen oder Twists in dieser
Arbeit nicht festgestellt. Fir die Ondulierenden Wellen ist aufgrund der in Kap. 2.2.2.1 erléuterten
langen Entwicklungsstrecke eine Beobachtung im verwendeten Kanal auch nicht unbedingt zu erwar-
ten. Bezlglich der Twists wird angenommen, dass die auftretenden Interaktionen zwischen den Wir-
beln durch Aufspaltungen und Vereinigungen so stark sind, dass sie fir die verwendeten M essmetho-
den jegliche schwingenden Bewegungen extrem verzerren und somit unsichtbar machen.

Im Folgenden werden die einzelnen Stromungsformen anhand ausgewahlter Geschwindigkeitsprofile
ndher charakterisiert.

Im Bereich der ,Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kanal’ ist das Profil der Tangentialgeschwin-
digkeit weitgehend parabelférmig und die Radialgeschwindigkeiten liegen nahe null, wobei weder
eine Abhéangigkeit der Profile von der Zeit noch von der Hohenkoordinate zu finden ist.

—_— 0 0 3

0 v i 0

0 02 0.4 0.6 08 | 0 02 0.4 0.6 08 |
Spaltposition [-] Spaltposition [-]
Abbildung 4.30: Tangentialgeschwindigkeitsprofile im Bereich der Poiseuille-Str émung fir auf-

einander folgende Zeiten; links: vor dem Bogen bei 250 U/min, rechts. im Bogen bei 45° und
200 U/min
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Entsprechende Tangential geschwindigkeitsprofile sind in Abbildung 4.30 flr 2 Bogenpositionen Uber
der dimensiondosen Spaltweite, mit der konvexen Wand bei null und der konkaven Wand bei eins,
aufgetragen. Hierbei sind jeweils die Kurven von 10 zeitlich aufeinander folgenden Gruppen mit 20
Bildern, bezeichnet als 1 — 10, dargestellt. Gut zu erkennen sind die Parabelform und die zeitliche
Ubereinstimmung. Leicht abweichende Werte einzelner Reihen treten hauptsichlich in der Nahe der
Waénde auf. Dies ist zum einen auf den hohen Gradienten an diesen Stellen zurtickzufihren. Zum
anderen gelangt die gemal der mittleren Geschwindigkeit optimierte Gitter- und Parameterfestlegung
hier an ihre Grenzen, da die Geschwindigkeiten sehr klein sind und die Bedingung fir den Mindest-
abstand der Partikelabbildungen nicht immer erflllt sein kann. Ein Vergleich der beiden Grafiken
zeigt fur diesen Stromungsbereich keine Abhangigkeit der Profile von der Bogenposition. Eine Ver-
schiebung des Tangential geschwindigkeitsmaximums, wie sie in Kap. 2.2.2.1 beschrieben ist, wird
hier demnach nicht beobachtet und ist gemal3 Gl. 2.5 fiir eine wie in dieser Arbeit vorliegende geringe
Krimmung auch nicht zu erwarten. Ferner ist das Geschwindigkeitsmaximum bei 250 U/min vor dem
Bogen geringflgig kleiner als bei 200 U/min im Bogen. Die Ursache hierfir liegt in Fertigungsprob-
lemen. Aufgrund der grofRen Kanaabmal3e und des grofien Kriimmungsradius war es nicht mdglich,
Uberall die Spaltweite von exakt 11 mm zu erreichen, weshalb Spaltweitenunterschiede zu leicht ver-
anderten Absolutwerten fihren, deren Einfluss auf die grundlegenden Ergebnisse aber vernachlassigt
werden kann.

Radialgeschwindigkeiten fir Gruppen mit 50 Bildern an unterschiedlichen Hohenpositionen sind fir
diesen Stromungsbereich exemplarisch in Abbildung 4.31 wiederum Uber die normierte Spatweite
aufgetragen, wobei, wie bei den entsprechenden Darstellungen flr das Searle-System, gemal3 der
Kennzeichnung, von 10 bis -10, zwischen den einzelnen Kurven je 2 mm liegen und insgesamt 2 cm
abgedeckt werden. Gut zu erkennen sind die geringe Grof3e der Geschwindigkeiten und deren unge-
ordnete Veranderung Uber die Spaltweite. Berlicksichtigt man ferner, dass eine Verschiebung der Par-
tikelabbildungen um ein halbes Pixd in dieser Grafik einer Geschwindigkeit von 0,8 mm/s entspricht,
wird deutlich, welch geringe V erschiebungen hier dargestellt sind und dass auch im Bogenbereich von
einer, wie erwartet, verschwindenden Radial geschwindigkeit ausgegangen werden kann.
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0.4 8 i 0
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03 o -10
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0 02 04 0.6 08 |

Spaltposition [-]
Abbildung 4.31: Radialgeschwindigkeitsprofile im Bereich der Poiseuille-Stromung fur unter-
schiedliche Hohenpositionen bel 45° im Bogen und 200 U/min

Bei den Deanwirbeln handelt es sich wie bei der Poiseuille-Stromung um eine stationére Strémungs-
form, alerdings ist hier eine charakteristische Veranderung der Tangential- und Radialgeschwindig-
keiten mit der HOhe festzustellen.
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0.6 0.8 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4
Spaltposition [-] Spaltposition [-]

Abbildung 4.32: Tangential- und Radialgeschwindigkeitspr ofile der Deanwirbel in Abhangigkeit
von der Héhenposition bei 135° und 150 U/min fir Gruppen mit je 50 Einzelbildern

Ein Vergleich der in Abbildung 4.32 links dargestellten Tangential geschwindigkeitsprofile mit denen
der , Poiseuille-Strémung im gekriimmten Kanal’ in Abbildung 4.30 zeigt deutliche Unterschiede in
den Profilformen. Ferner ist in Abbildung 4.32 die fir Deanwirbel charakteristische Verénderung der
Profile mit der Hohe zu erkennen. Beim Durchqueren des Wirbels verschiebt sich die Position des
Maximums zwischen der konkaven und konvexen Wand, wobei betragsméalig hohere Geschwindig-
keiten bei einer Position in der Nahe der konkaven Wand gemessen werden. Eine gute Ubereinstim-
mung dieser Ergebnisse mit den in Abbildung 2.7 dargestellten Profilen aus der Literatur besteht
insbesondere bezlglich der Kurven im Einstromgebiet, das anhand der in Abbildung 4.32 rechts dar-
gestellten, negativen Radia geschwindigkeit identifiziert werden kann. Ein genauerer Vergleich, auch
der Ausstromgebiete, ist aufgrund der nur fir wenige Hohenkoordinaten in der Literatur berichteten
Profile nicht moglich.

Die in Abbildung 4.32 rechts dargestellte Verénderung der Radial geschwindigkeit mit der Hohenposi-
tion erinnert stark an die entsprechenden Bilder fir die Taylorwirbel. Im Unterschied zu diesen wirken
die einzelnen Kurven hier etwas weniger glatt. Die Ursache hierfir liegt hauptsachlich in den, vor
allem im Vergleich zu den Tangentialgeschwindigkeiten, betragsméfdig kleinen Radialgeschwindig-
keiten, die nur geringen Verschiebungen entsprechen und auf dem in Anlehnung an die Literatur
[LN88, KFM80, LFF92] gewahlten geringen Krimmungsradius beruhen. Ferner sind die Positionen
der Maxima wie der Minima zur konkaven Wand verschoben, wodurch die in Kap. 2.2.2.1 beschrie-
bene Verschiebung des Wirbelzentrums zur konkaven Wand deutlich wird. Analog zu den Taylor-
wirbeln ist auch in dieser Darstellung bereits eine Asymmetrie bei der Verdnderung der Radialge-
schwindigkeitsprofile mit der Hohenposition festzustellen. Wie in Kap. 2.2.2.1 erlautert sind in den
Einstromgebieten, in denen die Geschwindigkeit von der konkaven zur konvexen Wand gerichtet i<t,
betragsmafdig stérkere radiale Bewegungen zu finden, die jedoch nur einen geringeren Hohenbereich
einnehmen.

Néhere Informationen beztglich der Wirbel kdnnen wie bei den Taylorwirbeln aus einer genaueren
Analyse der radialen Bewegungen abgeleitet werden. Hierzu stellt Abbildung 4.33 die Extremwerte
der Radialgeschwindigkeit mit den entsprechenden zeitlichen Schwankungsbreiten in Abhangigkeit
von der Hohenposition dar. Deutlich zu erkennen ist der schon aus Kap. 4.1.1.2 bekannte wellen-
formige Verlauf, der die Wirbel kennzeichnet. Ferner ist wiederum die Asymmetrie bezliglich der Ein-
und Ausstromgebiete zu erkennen, die durch einen schmaleren Bereich mit negativer Radialgeschwin-
digkeit deutlich wird. Im Vergleich zu den Taylorwirbeln treten dartiber hinaus héhere zeitliche
Schwankungen der Extremwerte auf, die darauf zurtickgefthrt werden, dass es sich, wiein Kap. 2.2.2
erlautert, bei dem gekrimmten Kanal um ein offenes System handelt. Die aus diesen Auftragungen fur
alle Messreihen mit Deanwirbeln bestimmten Wirbelhohen liegen bei einem Mittelwert von 9,6 mm
zwischen Einzelwerten von 6,7 und 13,2 mm und sind somit, éhnlich wie in Kap. 2.2.2.1 erlautert,
zumeist etwas kleiner as die Spaltbreite. Die grol3en Hohenunterschiede, von ca. 6,5 mm, sind zum
einen auf die fertigungsbedingt nicht exakt einheitliche Spaltweite zurlickzufiihren. Zum anderen sind
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sie wiederum aufgrund des Vorliegens eines offenen Systems fir einen gekrimmten Kana nicht
unerwartete.
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Abbildung 4.33: Extremwerte der Radialgeschwindigkeit und deren zeitliche Schwankungs-
breitein Abhangigkeit von der Héhenposition fiir die Bogenmitte bei 150 U/min

Bei der zeitabhéngigen Stromung ist zwischen der Position vor dem Bogen einerseits und allen
anderen andererseits zu unterscheiden. Vor dem Bogen it die zeitliche Verénderung auch bei sehr
hohen Drehzahlen nur schwach ausgebildet und verlauft fir die Tangential geschwindigkeit ungeordnet
in Form von Schwankungen in der Spatmitte. An allen anderen Positionen zeigen die Profile, wie
aufgrund der in der Umgebungslichtvisualisierung zu beobachtenden Strémungsmuster zu erwarten,
wirbelartige Charakteristika.
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Abbildung 4.34: Tangential- und Radialgeschwindigkeitsprofile fir aufeinander folgende Zeiten
an einer Bogenposition von 135° bei 250 U/min

Die Veréanderung der Geschwindigkeitsprofile mit der Zeit im Bogen, wie sie anhand von 10 nachein-
ander aufgezeichneten Bildgruppen in Abbildung 4.34 dargestellt ist, erinnert an die in Abbildung 4.32
gezeigte Variation mit der Héhenposition im Bereich der Deanwirbel. Sie erfolgt somit relativ geord-
net, aber dennoch, wie aus den unregelméfdig auftretenden Vereinigungen und Aufspaltungen der
Wirbel anzunehmen, zeitlich ungleichméiig. Dabel sind die Kurven, da sie aus 20 Einzelbildern
berechnet sind, hier etwas weniger glatt als die in Abbildung 4.32, die auf 50 Bildern beruhen. Im
Vergleich zu den Ergebnissen fur die Searle-Anordnung féllt auf, dass die zeitliche Verdnderung der
Radia geschwindigkeit fir Wasser im Kanal bezlglich der Profilform deutlich stérker ist. Dies zeigt
auch die Darstellung der Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive ihrer Schwankungsbreite
in Abbildung 4.35. Es ist keinerlei wellenformiger Verlauf, wie er in Abbildung 4.7 zu finden ist,
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mehr zu beobachten. Bei einer nahezu an allen Positionen gleichen, relativ grof3en Schwankungsbreite
liegt der Extremwert im zeitlichen Mittel nahe Null und kennzeichnet somit eine &hnliche und
ausgepragte V eranderung der Radial geschwindigkeitsprofile an allen Héhenpositionen.

Mit zunehmendem V olumenstrom finden die Verénderungen der Profile grundsétzlich schneller statt.
Bei sehr hohen Geschwindigkeiten erreicht z.T. das zeitliche Auflésungsvermogen bei der Verwen-
dung der Gruppen mit 20 Bildern seine Grenzen, da dann vermehrt auch wahrend der Aufzeichnungs-
zeit einer Bildgruppe eine Umbildung der Geschwindigkeitsprofile stattfindet, wie sie in Abbildung
4.34 links mit der Reihe 8 einmal fur diese Drehzahl anhand einer Profilform mit 2 Maxima zu beo-
bachten ist. Qualitativ fallt bei einem Vergleich der Ergebnisse an unterschiedlichen Positionen
zusédtzlich auf, dass mit fortschreitendem Winkel die Profile der Tangentialgeschwindigkeit
tendenziell flacher werden.
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Abbildung 4.35: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit und deren Schwan-
kungsbreite an unter schiedlichen Héhen flir eine Bogenposition von 135° bei 350 U/min
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Abbildung 4.36: Betrag der minimalen Radialgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Pumpen-
drehzahl und der Winkelposition
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In Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37 sind abschlief3end 2 charakteristische Grofden in Abhangigkeit
von der Pumpendrehzahl und der Winkelposition aufgetragen. Die verwendeten Graustufen sollen
hierbei die betragsmaliige Hohe der einzelnen Messpunkte unterstreichen.

Als MaR fur den wirbelartigen Charakter der Strémung ist in Abbildung 4.36 der Betrag der minima-
len Radialgeschwindigkeit dargestellt. Gut zu erkennen sind die deutlichen radialen Bewegungen im
Bogenbereich von 45° bis 135°. Tendenziell erfolgt dabei eine Zunahme sowohl mit der Pumpendreh-
zahl als auch, vor allem im vorderen Bogenbereich, mit steigendem Winkel. Die beiden Werte bei 45°
und 350 bzw. 400 U/min stellen diesbeziiglich klare Ausreif3er da, die schon bel einer Anayse der
einzelnen Geschwindigkeitsprofile durch extrem asymmetrisch verteilte Radialgeschwindigkeiten
auffallen und nicht zur Ableitung grundlegender Aussagen berticksichtigt werden. Auch die zumeist
etwas geringeren Werte bei 135° im Vergleich zu 90° werden nicht al's Trend interpretiert, sondern auf
Stérungen durch die nicht einheitliche Spaltweite zurtickgefuihrt. Sowohl vor as auch hinter dem
Bogen gibt es deutlich weniger radiale Bewegung. Dies bedeutet zum einen, dass wie erwartet und
weiter oben bereits erlautert bei 0° eine Poiseuille-Stromung vorliegt. Zum anderen haben sich zuvor
entstandene Wirbel bis zur Messposition von etwa 30 cm hinter dem Bogen bereits zum Grof3teil
zurlickgehildet.

Vergleichbare Ergebnisse liefert auch Abbildung 4.37 in der die in Kap. 3.3.2.3 erlauterte, auf die
mittlere Geschwindigkeit bezogene mittlere Abweichung der Tangentia geschwindigkeitsprofile von
einer an sie angendherten Parabel dargestellt ist. Diese ist ein Mal3 dafir, wie stark das gemessene
Profil dem einer einfachen Poiseuille-Strémung entspricht. Unter Berlicksichtigung der bereits bel der
Abbildung 4.36 diskutierten Ausnahmen ergibt sich wiederum eine Zunahme mit steigender Drehzahl
und fortschreitender Bogenposition. Sowohl vor als auch hinter dem Bogen finden sich geringere
Werte, wobel im Vergleich zu Abbildung 4.36 bei 180° noch klar erhéhte Abweichungen gemessen
werden. Dies zeigt, dass die radiale Bewegung hier zwar schon weitgehend verschwunden ist, sich das
Tangentia geschwindigkeitsprofil jedoch noch nicht vollsténdig zuriickgebildet hat. Generell ist die
Ahnlichkeit zu einem Parabelprofil jedoch an allen Positionen und bei allen Drehzahlen stark ausge-
pragt, da die Abweichung, auf3er bei den beiden erhdhten Werten bei 45°, immer kleiner als 16% ist.

Abweichung /v . [%]

20

Paosition ] 0

Abbildung 4.37: Abweichung zwischen den Tangentialgeschwindigkeitsprofilen und einem an sie
angenaherten Parabelprofil bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Pumpendrehzahl und der Winkelposition

Grundsétzlich zeigen die mittels PIV erhaltenen Ergebnisse zu den Geschwindigkeiten der Wasser-
strémung zum einen eine gute Ubereinstimmung mit den in der Literatur berichteten und in Kap.
2.2.2.1 erlauterten Erkenntnissen, wodurch die Eignung des aufgebauten Strdmungs- und Messsystems
fur die vergleichenden Untersuchungen mit den Tensidlésungen deutlich wird. Zum anderen konnten
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aber auch detaillierte Informationen Uber das Stromungsverhalten gewonnen werden, die z.T. in der
Literatur bisher nicht diskutiert wurden.

4.2.2 Versuchsflissigkeit: TTASal-L 6sung

4.2.2.1 Visualisierungser gebnisse

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fur das Couette-System zeigt die Umgebungslichtvisualisierung im
gekrimmten Kanal fur die TTASal-Losung keine deutlich anderen Strémungsmuster al's fir Wasser,
siehe Tabelle 4.9 und Abbildung 4.38. Ebenfalls ist eine dhnliche Abhéngigkeit der Strémungsform
von der Winkelposition festzustellen. Zum Vergleich wird im Folgenden wiederum die Sequenz der
Stromungsformen bei 90° beschrieben, wobei auch hier unterschiedliche Versuchsreihen zu leicht
verschiedenen Ubergangsdrehzahlen fiihrten.

Strémunasform Poiseuille- | Wirbel mit Aufspaltungen | Stérungen in den
9 Strémung | und Vereinigungen Wirbeln
Pumpendrehzal | s 419 ab 110 ab 200
[U/min]
Tabelle 4.9: Strémungsformen fir die TTASal-L 6sung bei 90°

9 o)

Abbildung 4.38: Strémungsformen fur die TTASal-L6sung mittels Umgebungsiichtvisualisie-
rung, a) Poiseuille-Strdmungen fur den gekrimmten Kanal, b) Wirbel mit Aufspaltungen und
Vereinigungen, ¢) Zeitabhangige, gestorte Wirbel bzw. Sl SF

Bisca 110 U/min ist wie bel Wasser keine Strukturierung zu erkennen, weshalb auf das Vorliegen der
entsprechenden Poiseuille-Stréomung geschlossen wird. Wirbel, in Form eines streifigen Musters, tre-
ten oberhalb von 110 U/min auf. Sofort mit den ersten Wirbeln werden zusétzlich auch Aufspaltungen
und Vereinigungen dieser beobachtet. Ferner sind die Streifen nicht so, glatt’ wie bei Wasser, sondern
es treten leichte Ungleichméfdigkeiten auf, die bei allen folgenden Mustern erhalten bleiben. Mit stei-
gender Drehzahl werden zum einen die Wirbel zundchst deutlicher. Zum anderen erhoht sich die Hau-
figkeit der Aufspaltungen und Vereinigungen der Wirbel bis schliefdlich die einzelnen Linien stéandig
ineinander Ubergehen. Dieses Bild, das &hnlich ebenfals fir Wasser bei hoheren Drehzahlen beo-
bachtet wird, erinnert an die im Couette-System beobachtete Scherinduzierte Stromungsform. Ferner
werden ab etwa 200 U/min zusétzliche Storungen sichtbar, die mit steigender Drehzahl wiederum
zunehmen, bis bei der hdchsten untersuchten Drehzahl von 500 U/min eine nur noch entfernt linien-
artige, ungeordnete Strukturierung mit starken Storungen festzustellen ist.

Es gibt zwel mogliche Ursachen dafir, dass in diesem System kein eindeutiger Umschlag der
Stromungsform festgestellt wird. Zum einen ist es mdglich, dass die ndtige Belastung zur Bildung
einer Scherinduzierten Stromungsform im Bogen nicht erreicht wird. Zum anderen besteht auch die
Moglichkeit, dass ein Umschlag im oberen Drehzahlbereich stattfindet, aber nicht beobachtet werden
kann, weil das Muster der Scherinduzierten Strémungsform dem der bereits in Wasser zu beobachten-
den zu dhnlich ist. Beide Ideen erkléren jedoch nicht die Verénderung des Strémungsmusters bei nied-
rigeren Drehzahlen. Im Gegensatz zum Couette-System besteht der gekrimmte Kana neben der
eigentlichen Stromungsgeometrie aus weiteren Elementen wie Pumpe und Rohrleitungen. Deshalb ist
davon auszugehen, dass zumindest an Orten mit hdherer Belastung ein Umschlag der Strdmung statt-
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findet, der durch die Ausbildung von Scherinduzierten Strukturen hervorgerufen wird. Da diese relativ
lange Relaxationszeiten besitzen, wird weiter angenommen, dass sie bei der Durchstromung des
Bogenbereiches noch existieren und dort die Stromung beeinflussen. Dies geschieht gemél den
Ergebnissen ab etwa 110 U/min und fihrt im Vergleich zu Wasser zu einer Destabiliserung der
Strémung, wodurch &hnliche Muster wie bei Wasser, jedoch bei geringeren Drehzahlen zu beobachten
sind. Folglich kann nicht sicher geklért werden, ob ein Strémungsumschlag im Bogen erfolgt, aber es
ist eindeutig, dassim Kanal zumindest die Auswirkung bereits gebildeter Scherinduzierter Struktur auf
die Strémung untersucht werden kann.

Abbildung 4.39: Exemplarische Strukturmuster der Scherinduzierten Strémungsform bei der
TTASal-Ldsung bei 500 U/min mit der konvexen Wand am linken Bildrand
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Abbildung 4.40: Zeitliche Entwicklung des Strukturmusters anhand einer Bildzeille aus der
Spaltmitte bei 500 U/min

Mittels der Lichtschnittvisualisierung l&asst sich fur alle Pumpendrehzahlen, ab der kleinsten hier unter-
suchbaren von 175 U/min bis zur grofiten von 500 U/min, dieselbe zeitliche Abfolge an Struktur-
mustern beobachten. Ferner sind sie mit zunehmendem Volumenstrom deutlicher zu erkennen,
weshalb, wie im Searle-System, von einer verstérkten Bildung von Struktur bei htheren Geschwindig-
keiten auszugehen ist. Exemplarisch zeigt Abbildung 4.39 das Scherinduzierte Stromungsmuster als
Einzelbilder und Abbildung 4.40 die zeitliche Entwicklung anhand einer Bildzeile aus der Spaltmitte
fur die erste Versuchsminute.
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Nach der anfanglichen Beschleunigung erscheint das Bild gleichméidig hell, wobei sich nach kurzer
Zeit eine nur schwach erkennbare helle Liniein der Spaltmitte bildet. Diese verformt sich nach einigen
Sekunden wellenartig und stellt dadurch die Entstehung von Wirbeln dar. Kurz darauf zeigen sich,
dhnlich wie im Searle-System, dunkle Strukturen, die sich hier jedoch von der konkaven Wand nach
innen entwickeln, wodurch das in Kap. 2.2.2.1 beschriebene Pilzmuster der Deanwirbel auf den
Einzelbildern schwach erkennbar wird und auch die mittlere Bildzeile dunkle Anteile erhdt. Die Wir-
bel bleiben zundchst unveréndert, wobei das Muster nicht so deutlich ist, dass in Abbildung 4.40
einzelne ,Pilzstamme’ zu verfolgen oder sie as Einzelbilder darstellbar sind. Schliefdlich schlégt das
Bild pl6tzlich um und als letzter Schritt in der zeitlichen Entwicklung konnen helle und dunkle Berei -
che im Spalt beobachtet werden. Vor allem die hellen Strukturbereiche sind hauptséchlich in der axia-
len Richtung ausgedehnt, erinnern demzufolge an den hellen Streifen zu Beginn, sind jedoch deut-
licher und unterliegen sténdigen Veranderungen, die zu dem streifigen Zickzack-Muster in Abbildung
4.40 fuhren. Hierbei treten zum einen axiae Verschiebungen auf. Zum anderen sind, wie in Abbildung
4.39 anhand der Bogen im mittleren hellen Bereich zu sehen, immer wieder dunkle pilzartige Struktu-
ren zu beobachten, die sich von der konkaven Wand entwickeln, in der Strémung verformt werden
und schliefdlich wieder verschwinden.

Dies letzte je nach eingestellter Drehzahl nach 30 — 90 Sekunden vorliegende Muster bestétigt die
Ergebnisse der Umgebungslichtvisualisierung, da gerade die immer wieder aufkeimenden Wirbel zu
einem wasserdhnlichen Bild im Umgebungslicht fuhren. Ferner unterstiitzt die Beobachtung eines
pl6tzlichen Umschlags im Strukturmuster, im Gegensatz zu einer langsamen, aufeinander aufbauenden
Entwicklung, die Idee, dass im Kana hauptséchlich die Auswirkungen bereits in vorhergehenden
Anlagenteilen gebildeter Scherinduzierter Struktur auf die Stromung untersucht werden. Hierauf wird
in Kap. 4.2.3.1 ndher eingegangen.

4.2.2.2 PIV-Ergebnisse

In Ubereinstimung mit den Visualisierungsergebnissen lassen sich fiir die TTASal-Lésung mittels PIV
2 unterschiedliche Stromungsformen mit der in Tabelle 4.10 dargestellten Abhéangigkeit von Pumpen-
drehzahl und Winkelposition feststellen. Mit zunehmender Drehzahl liegt grundsétzlich zundchst eine
, Poiseuille-Strémung fur den gekrimmten Kanal’ und darauf eine zeitabhéngige Strdmung vor, wobei
mittels PIV bei letzter, wie in Wasser, nicht ndher bezliglich des Auftretens von Aufspaltungen und
Vereinigungen und Stérungen in Wirbeln unterschieden werden kann.. Die Verénderung zur zeitlichen
Variation ist, ebenfalls wie bei der Wasserstrémung, nicht immer gut sichtbar, weshalb wiederum ein
Ubergangsbereich eingefiihrt wurde. Ferner wird auch hier die erforderliche Drehzahl fiir den Wechsel
der Stromungsformen tendenziell mit fortschreitender Position im Bogen geringer. Im Vergleich zu
den Ergebnissen fir Wasser féllt auf, dass fur die TTASa-Ldsung, wie schon aus der Umgebungs-
lichtvisualisierung zu erkennen, keine stationéren Deanwirbel beobachtet werden. Darliber hinaus ist
ebenfalls analog zu den Visualisierungsergebnissen eine schwache Tendenz zur Destabilisierung durch
das Tensid zu finden. Dies zeigt sich zum einen darin, dass der Bereich der Poiseuille-Stromung im
Vergleich zu Wasser z.T. auf niedrigere Pumpendrehzahlen beschrankt ist. Zum anderen treten verein-
zelt bereits bel dieser Stromungsform erste schwache zeitliche Verénderungen auf, die auch die
Zuordnung zu den unterschiedlichen Bereichen erschweren. Grundsétzlich ist auf3erdem eine gute
Ubereinstimmung der Ubergangswerte mit den in Tabelle 4.9 fir die Umgebungslichtvisualisierung
bei 90° dargestellten zu erkennen, wobei Abweichungen wiederum auf eine andere Schrittweite bel
den beiden M essmethoden zurlickzuftihren ist.

Pumpendrehzahl
Position 100 150 200 250 300 350 400
0° P U U Z z z
45° P/U z z Z z z
90° P/U Z z Z z Z Z
135° P/U Z z z Z z z
180° P P U Z Z z

Tabelle 4.10. Stromungsformen fur die TTASal-Losung; P - Poiseuille-Stromung (fir den
gekr immten Kanal), U — Uber gangsber eich, Z — zeitabhangige Stromungsform

69



M essergebnisse

Im Folgenden werden wie bei den Ergebnissen fir Wasser die Charakteristika der einzelnen
Stromungsformen anhand von Geschwindigkeitsprofilen néher erléutert.

Bel der bei niedrigen Volumenstromen vorliegenden ,Poiseuille-Stromung fir den gekrimmten
Kanal’ ist, unabhangig von der Hohenkoordinate und der Zeit, das Tangential geschwindigkeitsprofil
parabelformig und die Radial geschwindigkeit nahe null.
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Abbildung 4.41: Tangentialgeschwindigkeitsprofile im Bereich der ,Poiseuille-Strémung im
gekrimmten Kanal’ im Bogen bel 45° und 150 U/min fir aufeinander folgende Bildgruppen

Exemplarisch sind in Abbildung 4.41 Tangentialgeschwindigkeitsprofile Uber der dimensionslosen
Spaltweite fir 10 zeitlich nacheinander aufgezeichnete Gruppen mit je 20 Bildern aufgetragen. Gut zu
erkennen sind die Parabelform und die zeitliche Ubereingtimmung, die den stationaren Charakter der
Strémung verdeutlicht. Neben den schon in Kap. 4.2.1.2 erlauterten Abweichungen einzelner Werte
vor allem im Randbereich sind hier zusétzlich im Vergleich zu den Profilen in Wasser etwas grof3ere
Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven zu bemerken. Diese sind erste Anzeichen fir eine
Destahilisierung, werden jedoch aufgrund ihrer sehr geringen Ausprégung bei niedrigen Pumpendreh-
zahlen vernachlassigt.

Analog zu den Ergebnissen fir Wasser unterscheiden sich die jeweiligen Profile nicht in Abhangigkeit
von der Bogenposition und somit wird an keiner Position eine Verschiebung des Geschwindigkeits-
maximums aus der Spaltmitte beobachtet. Zusammen mit den hier ebenfalls vernachléssigbaren Radi-
algeschwindigkeiten fuhrt dies zu der Erkenntnis, dass sich die Stromung der TTASa-Lésung in
diesem Drehzahlbereich nicht von der Wasserstromung unterscheidet.

Bezlglich der zeitabhangigen Stromung ist zwischen den Positionen auf3erhalb und innerhalb des
Bogenbereichs zu unterscheiden. In den geraden Kanalstiicken erfolgt die zeitliche Verdnderung wie
bei Wasser ausschliefdlich vor dem Bogen in Form von Geschwindigkeitsschwankungen in der Spalt-
mitte, ist jedoch teilweise stérker ausgeprégt. Diese aufgrund der Ergebnisse fur Wasser zunéchst nicht
erwartete Variation der Profile auch hinter dem Bogen ist flr die TTASal-L6sung als Anzeichen fir
schwéchere Wirbel im Bogenbereich zu werten, worauf bel der Diskussion der Radia geschwindig-
keiten gemal’ Abbildung 4.44 noch eingegangen wird. Im Bogen findet die zeitliche V erédnderung, wie
aus der Umgebungslichtvisualisierung zu erwarten, dhnlich wie bel Wasser statt und erinnert an die
Veranderung der Profile mit der Hoheim Fall der Deanwirbel.
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Abbildung 4.42: Tangential- und Radialgeschwindigkeitsprofile fur aufeinander folgende
Zeiten; oben: bei 90° und 200 U/min, unten: be 135° und 150 U/min

In derselben Auftragungsart wie in Abbildung 4.41 zeigt Abbildung 4.42 exemplarisch die Variation
der Tangential- und der Radialgeschwindigkeit mit der Zeit fir zwel unterschiedliche Bogenpositionen
bzw. Pumpendrehzahlen. Gut zu erkennen ist die relativ geordnete Verdnderung der Profile, die
jedoch, wie schon flr Wasser beobachtet, zeitlich ungleichmafdig erfolgt. Eine ndhere Betrachtung der
einzelnen Kurven zeigt dartiber hinaus mit der Reihe 6 im oberen und 9 im unteren Bildpaar, ahnlich
wie in Abbildung 4.34 gesehen, eine Gruppe von 20 Einzelbildern, bei der sich in der Aufnahmezeit
das Geschwindigkeitsprofil verandert hat. Ferner sind insbesondere bei den Radialgeschwindigkeiten
Schwankungen innerhalb der einzelnen Kurven zu beobachten. Diese sind zum einen auf die betrags-
maéaliig kleinen Geschwindigkeiten zuriickzufiihren, zum anderen auch in der Verwendung von Serien
aus 20 Einzelbildern, zur Optimierung der zeitlichen Auflsung, begrindet. Ein Vergleich der Tan-
gential geschwindigkeitsprofile des oberen mit denen des unteren Bildpaars zeigt eine Besonderheit der
zeitabhangigen Stromung in der TTASal-Ldsung. So findet sich oben die fir Wirbel typische Varia-
tion der Position der maximalen Geschwindigkeit, wie sie von Wasser bekannt ist. Unten ist eine
etwas andere, bel der TTASal-Ldsung haufiger auftretende Verdnderung zu sehen, bei der die Auden-
kung zu den Wanden nicht so stark ausgepréagt ist. Hier scheinen die Profile mit dem Maximum in der
N&he der konvexen Wand nur einen echten Teilbereich aus den Kurven mit dem Extremum an der
konkaven Wand darzustellen. Dies zeigt im Vergleich zu Wasser verénderte Wirbel charakteristika fiir
die Tensidl6sung.
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Abbildung 4.43: Zeitlich gemittelte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit inklusive der
Schwankungsbr eite an unter schiedlichen Héhen fir eine Bogenposition von 90° bei 200 U/min

Ein Vergleich der zeitlich gemittelten Extremwerte der Radia geschwindigkeit, die in Abbildung 4.43
dargestellt sind, mit den in Abbildung 4.35 gezeigten fir Wasser im Stromungsbereich der zeitab-
hangigen Stromung verdeutlicht demgegentiber ein tendenziell 8hnliches Verhalten. Hier wie dort, ist
kein wellenférmiger Verlauf, eine an allen Positionen nahezu gleiche Schwankungsbreite und ein zeit-
licher Mittelwert von etwa Null festzustellen. Dies zeigt wie bei Wasser und wiederum etwas anders
as bei den in Abbildung 4.18 gezeigten, im Searle-System gemessenen zeitabhangigen Verlaufen flr
die TTASA-Losung eine dhnliche Verdnderung der Radial geschwindigkeitsprofile an allen Héhenpo-
sitionen auch schon bei geringeren Pumpendrehzahlen. Bei einer Erhéhung des V olumenstroms findet
diese zeitliche Variation schneller statt und die Strémung wird immer ungeordneter. Ferner fallt bei
einem, hier nicht explizit dargestellten, Vergleich der Ergebnisse an unterschiedlichen Positionen auf,
dass mit fortschreitendem Winkel insbesondere bei hohen Pumpendrehzahlen die Tangentialge-
schwindigkeitsprofile tendenziell flacher werden.

| Ve min | [MM/S]

Abbildung 4.44: Betrag der minimalen Radialgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Pumpen-
drehzahl und der Winkelposition
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In Abhéngigkeit von der Pumpendrehzahl und der Winkelposition zeigen Abbildung 4.44 und
Abbildung 4.45, im Vergleich zu Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37, den Betrag der minimalen
Radialgeschwindigkeit und die prozentuale Abweichung zum Parabelprofil als charakteristische
Kenngrofien.

Augenféllig ist die in Abbildung 4.44 festzustellende deutliche Verringerung der Radial geschwindig-
keit in der TTASal-Losung im Vergleich zu Wasser, wobel schwache radiale Bewegungen hier nur
noch im Bogenbereich zu beobachten sind. Eine geringfiigige Erhohung der Werte bei 90°, wie sie
auch schon in Abbildung 4.36 zu finden ist, wird wie dort z.T. auf eine nicht einheitliche Spaltweite
zurtickgefuhrt. Dartiber hinaus zeigt eine ndhere Untersuchung der einzelnen Geschwindigkeitswerte
fur diese Position eine ungewohnlich asymmetrische Verteilung der Radialgeschwindigkeiten,
weshalb bel den hoheren Drehzahlen grofRerer Ausreil3er fir die Darstellung nicht berticksichtigt
wurden. Mit zunehmender Drehzahl ist sowohl innerhalb as auch auRerhalb des Bogens eine
schwache Tendenz zu steigenden radialen Bewegungen festzustellen. Diese Grafik zeigt folglich
sowohl Gemeinsamkeiten a's auch Unterschiede zwischen der Strémung der TTASal-L6sung und der
des Wassers. So finden sich einerseits radiale Bewegungen, die auf die Ausprégung von Wirbeln
hindeuten. Andererseits bedeutet die geringe Grofe der Radial geschwindigkeiten deutlich schwéchere
Wirbelbewegungen, die sich dartiber hinaus an der Position 180° bereits vollsténdig wieder zuriickge-
bildet haben.

Der Verlauf der in Abbildung 4.45 dargestellten mittleren prozentualen Abweichung der Tangentialge-
schwindigkeitsprofile von einem Parabel profil zeigt deutliche Ahnlichkeiten zu den in Abbildung 4.37
gezeigten Daten fir Wasser. Hauptsachlich im Bogenbereich ergeben sich aufgrund der wirbelartigen
Bewegungen erhthte Werte, die tendenziell mit der Position im Bogen und der Drehzahl zunehmen.
Aulerhalb des Bogens finden sich nur geringe Abweichungen vom Profil der Poiseuille-Strémung,
wobei dhnlich wie in Abbildung 4.44 ein im Vergleich zu den Wasserergebnissen stérkerer Riickgang
hinter dem Bogen zu verzeichnen ist. Generell weisen die gemessenen Geschwindigkeitsprofile an
allen Positionen und bei allen Drehzahlen mit maximalen Abweichungswerten von kleiner 16% eine
deutliche Ahnlichkeit mit einem Parabelprofil auf. An vielen Positionen ist diese sogar stérker ausge-
pragt ds bei Wasser, woflr die weiter oben beschriebene oftmals geringere Verschiebung der
Tangentia geschwindigkeitsmaxima verantwortlich ist.
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Abbildung 4.45. Abweichung zwischen den Tangentialgeschwindigkeitsprofilen und einem
daran angendherten Parabelprofil bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Pumpendrehzahl und der Winkelposition
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Ahnlich wie fur das Searle-System untermauern die Ergebnisse der PIV fur die TTASal-Lésung im
gekriummten Kanal die Erkenntnisse der Visualisierung und liefern ergdnzende quantitative Informati-
onen bezuglich der einzelnen Stromungsformen. Grundsétzlich bleibt festzuhalten, dass die Strémung
in der TTASal-Ldsung auch im gekrimmten Kanal der in Wasser prinzipiell ahnlich ist, wirbelartige
Bewegungen jedoch durch die Tensidaggregate deutlich verringert werden und zusétzlich eine
schwache Destabilisierung der newtonschen Stromungsmuster zu beobachten ist.

4.2.3 Versuchsflissigkeit: HTASal-L 6sung

4.2.3.1 Visualisierungser gebnisse

Die Umgebungslichtvisualisierung zeigt im gekrimmten Kana fir die HTASal-Lésung drei nur
geringflgig unterschiedliche Strdmungsmuster, die in Tabelle 4.11 und Abbildung 4.46 dargestellt
sind. Im Gegensatz zu den beiden anderen V ersuchsfliissigkeiten ist hier keine deutliche Abhéngigkeit
von der Winkelposition festzustellen, wodurch die im Folgenden beschriebene Sequenz bei 90° fir
ale Winkel glltigist.

Strémunasform Ahnlich der Poisetille- | Scherinduzierte SISF mit grofieren

9 Strémung Stromungsform (SISF) | Strukturbewegungen
Pumpendrenzahl bis 70 ab 70 ab 230
[U/min]

Tabelle 4.11: Stromungsformen  fur  die  HTASal-Losung bei  90°  mittels
Umgebungdlichtvisualisierung

Abbildung 4.46: Stromungsformen fur die HTASal-Ldsung; links: dahnlich der ,Poiseuille-Stro-
mung im gekrimmten Kanal’, rechts. Scherinduzierte Stromungsform

Bei sehr niedrigen Volumenstromen bis zu einer Pumpendrehzahl von ca. 70 U/min ist nahezu keine
Strukturierung zu erkennen. Es treten lediglich geringfligige Ungleichheiten auf, die aber den
Eindruck der ,glatten’ Stromung kaum beeintréchtigen, weshalb hier eine zumindest der Poiseuille-
Strémung sehr dhnliche Stromungsform anzunehmen ist. Ab ca. 70 U/min andert sich dieser Eindruck
und das Stromungsmuster der Schichtenstrémung wird durch ahnliche Ungleichméigkeiten, wie sie
bei der TTASA-L6sung beobachtet werden, schwach gestort. Dieses ebenfalls als Scherinduzierte
Stromungsform bezeichnete Muster bleibt auch bei zunehmender Drehzahl erhalten und es treten
keinerlei streifenartige Strukturen auf. Ab etwa 230 U/min finden sich zusétzlich vereinzelte grol3fl&a
chige Bereiche, die sich schwach in axialer Richtung bewegen. Doch auch durch diese in Einzel-
bildern nicht darstellbaren Stérungen wird das eigentliche Stromungsmuster kaum beeintréchtigt und
bleibt bis zu den héchsten untersuchten Drehzahlen von 500 U/min deutlich zu erkennen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass ab etwa 70 U/min eine deutlich andere Strémungsform als in den ande-
ren beiden Flissigkeiten vorliegt. Wie bel der TTASa -L6sung kann jedoch nicht abschlieffend geklart
werden, ob die Verdnderung der Strémung als Umschlag der Stromungsform im Bogen selbst erfolgt
oder, was wahrscheinlicher ist, die Stromung durch bereits in anderen Anlagenteilen gebildete Scher-
induzierte Struktur beeinflusst wird. Dies wird weiter unten eingehender diskutiert.
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Abbildung 4.47: Exemplarische Strukturmuster fur die HTASal-Ldsung zu unterschiedlichen
Zeiten bei 500 U/min mit der konvexen Wand am linken Bildrand a), b): Strukturen in Deanwir -
beln, ¢), d): Scherinduziertes Strémungsmuster
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Abbildung 4.48: Zeitliche Entwicklung des Strukturmusters anhand einer Bildzelle aus der
Spaltmitte bei 500 U/min

Im Gegensatz zu den Experimenten im Searle-System liefert die Lichtschnittvisuaisierung fir den
gekrimmten Kanal @hnliche Ergebnisse fir die beiden Tensidlsungen. So zeigt sich fir die HTASA -
Losung fur ale untersuchten Pumpendrehzahlen, ab 150 U/min, dieselbe zeitliche Abfolge an Struk-
turmustern, die vergleichbar mit der der TTASal-Losung ist. Ebenso sind die einzelnen Muster mit
zunehmenden Volumenstrom deutlicher zu erkennen, weshab auch hier von einer verstérkten Struk-
turbildung bei htheren Geschwindigkeiten auszugehen ist. Abbildung 4.47 zeigt exemplarisch 2 der
Strukturmuster als Einzelbilder und in Abbildung 4.48 ist die zeitliche Entwicklung anhand einer Bild-
zeile aus der Spaltmitte dargestellt.

Zu beabachten ist zunéchst, nach der anfanglichen Beschleunigung, ein gleichméaldig helles Bild. Nach
wenigen Sekunden bildet sich, wie bei der TTASal-L6sung, eine sehr schwach erkennbare helle Linie
in der Bildmitte, die darauf wellenartig verformt wird und damit den Einsatz von Wirbeln darstellt.
Ebenfalls zeigen sich nach kurzer Zeit dunkle Strukturen, die sich von der konkaven Wand nach innen
entwickeln, wodurch zunéchst das Pilzmuster der Deanwirbel anhand gebildeter Struktur sichtbar
wird. Diese Wirbel bleiben jedoch nicht lange unveréndert und vor allem bei hdheren Geschwindig-
keiten werden die Bereiche mit den dunklen, in radialer Richtung ausgedehnten Strukturen deutlicher
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und weiten sich aus, wodurch Strukturmuster wie in Abbildung 4.47 @) und b) sichtbar werden. Dabel
unterliegen sie standigen Veranderungen und Bewegungen, wie es auch die zumindest vereinzelt klar
zu sehenden dunklen Linien in Abbildung 4.48 in diesem Bereich darstellen, wobei eine grundsétzlich
Ahnlichkeit mit Abbildung 4.22 fir das Searle-System vorliegt. Analog zu den Beobachtungen bei der
TTASA-Losung schlagt auch hier schliefdich das Bild pldtzlich um und als letzter Schritt der zeit-
lichen Entwicklung sind helle und dunkle Bereiche im Spalt festzustellen. Hierbei sind vor alem die
hellen Bereiche, wie in Abbildung 4.47 c) und d) zu sehen, in der axialen Richtung ausgedehnt und
verdndern sich hauptsachlich durch Bewegungen in dieser Richtung. Im Gegensatz zur TTASA-
Losung sind fur die HTASal-Ldsung nun zu keinem Zeitpunkt pilzartige Strukturen zu beobachten,
wodurch in Abbildung 4.48 ein vergleichsweise unbewegtes Streifenmuster entsteht.

Dies letzte Muster bestétigt die Ergebnisse der Umgebungslichtvisualisierung, da hier wie dort eine
vergleichsweise ,glatte’ Stromung ohne jegliche Anzeichen von Wirbeln festzustellen ist. Auf3erdem
unterstitzt der plotzliche Umschlag der Strdmung die Vorstellung, dass die Auswirkungen von in
anderen Anlagenteilen gebildeten Scherinduzierten Strukturen im gekrimmten Kanal beobachtet
werden. Zur weiteren Analyse dieses Aspektes sind in Abbildung 4.49 die zeitlichen Abstéande
zwischen dem Beginn der Bewegung und dem Einsetzen von Wirbel bzw. dem pl6tzlichen Umschlag
des Stromungsmusters fir beide Tensidlésungen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
entsprechenden Zeiten nicht von der Art des Tensids abhéngen. Dies ist fir die erste Zeit nicht unge-
wohnlich, da die Aushildung erster Wirbel von den speziellen Eigenschaften der Lésungen unabhan-
gig sein kann. Gemal? den Ergebnissen fir das Searle-System sind jedoch klare Unterschiede bel der
Entwicklung der jeweiligen Scherinduzierten Stromungsform zu erwarten. Erganzt man die Abbildung
um Zeiten, die ein Teilchen mit mittlerer Geschwindigkeit ben6tigen wiirde, um vom Anfangsbereich
des Diffusors in die Betrachtungsebene zu gelangen, fallt eine offensichtliche Ubereinstimmung mit
den Daten fur den Stromungsumschlag auf. Dies bestétigt, dass im Kanal nach kurzer Zeit zwar nicht
mehr die direkte Bildung der Scherinduzierten Struktur beobachtbar ist, aber der Einfluss bereits
entstandener Strukturen auf die Strémung untersucht werden kann.
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Abbildung 4.49: Zeiten bis zum Einsetzten unterschiedlicher Stromungsmuster fiur beide
Tensidlésungen in der Lichtschnittvisualisierung; erganzend sind berechnete Zeiten fr ein Teil-
chen, das sich zur Zeit t = 0 im Einlaufbereich des Kanals befindet und mit einer mittleren
Geschwindigkeit bewegt, dar gestellt

4.2.3.2 PIV-Ergebnisse

Wie aus den Visuaisierungsergebnissen und den Resultaten der Searle-Geometrie zu erwarten, finden
sich fur die HTASal-L 6sung Geschwindigkeitsprofile, die von denen der anderen beiden FlUssigkeiten
deutlich verschiedenen sind. Zum einen lassen sich fur die HTASal-Ldsung keine grundsétzlich unter-
schiedlichen Stromungsformen und insbesondere keine Wirbel beobachten. Zum anderen treten, bei
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nur sehr geringen Radia geschwindigkeiten, Tangentia geschwindigkeitsprofile auf, die im Vergleich
zu denen der , Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kanal’ flacher sind und oftmals einem Kasten-
profil &hneln. Die Veranderung dieser Profile mit der Pumpendrehzahl und der Winkelposition ist in
Tabelle 4.12 dargestellt. Als grundsétzliche Tendenzen ist hierbel festzuhalten, dass mit steigender
Drehzahl das Tangential geschwindigkeitsprofil leicht flacher wird und die Stromung einen zunehmend
instationdren Charakter erhét, wobei wiederum zwischen einer nicht zeitabhangigen, einer zeitabhan-
gigen Stromung und einem Ubergangsbereich mit nur schwach ausgeprégter zeitlicher Verénderung
unterscheiden wird. Mit fortschreitender Bogenposition, unter Ausnahme der Position hinter dem
Bogen, ist ferner ein deutliches Abflachen der Profile zu beobachten.

Pumpendrehzahl

Position 100 150 200 250 300 350 400
0° stat. stat. stat. U instat. instat.

@) @) @) @) O-PF O-F

45° U U instat. instat. instat. instat.
O-P O-F O-P O-P O-F O-Pl

90° instat. instat. instat. instat. instat. instat. instat.
O-H O-H O-P O-H O-H O-P O-P

135° stat. stat. U instat. instat. instat.
=] Pl (- U) Pl-U Pl-U Pl-U Pl-U

180° instat. instat. instat. instat. instat. instat. instat.
O-H Oo-P |O-P-U|O-PI-U|O-P-U|O-AH-U|O-P-U

Tabelle 4.12: Stromungsformen fir die HTASal-Lésung; stat. — stationar, U — Uber gangsbe-
reich, instat. —instationar, O — Krimmung nach oben, Pl — Plateau, U — Krimmung nach unten

0 02 0.4 0.6 08 L To 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Spaltposition [-] Hohenposition [mm]

Abbildung 4.50: Radialgeschwindigkeiten fir die HTASal-Ldsung; links: Radialgeschwindig-

keitsprofile fur aufeinander folgende Bildgruppen bei 200 U/min und 90°, rechts: zeitlich gemit-

telte Extremwerte der Radialgeschwindigkeit und deren Schwankungsbreite bei 400 U/min und
90°

Far ale untersuchten Drehzahlen und Winkelpositionen sind die in der HTASal-L 6sung gemessenen
Radialgeschwindigkeiten bei einer immer &hnlichen Profilform sehr gering. Exemplarisch sind fur
eine instationdre Stromung die Radialgeschwindigkeitsprofile zu aufeinander folgenden Zeiten in
Abbildung 4.50 links dargestellt. Auffélligist der ungeordnete Verlauf Uber den Spalt, der weitgehend
dem in Abbildung 4.2 und in Abbildung 4.13 fir die Couette- und in Abbildung 4.31 fir die
, Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kanal’ gezeigten entspricht und folglich auf Radialgeschwin-
digkeiten unterhalb der Messauflésung hinwelist. Passend dazu zeigt Abbildung 4.50 rechts einen
Mittelwert der Extremwerte der Radia geschwindigkeiten, der nahe Null ist, und eine fir alle Positio-

nen etwa gleiche Schwankungsbreite, die fir die hohe gezeigte Pumpendrehzahl von 400 U/min sehr
gering ist.
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Da fur die HTASal-Ldsung somit zum einen keine deutlich unterschiedlichen Stromungsformen auf-
treten und zum anderen die Radia geschwindigkeiten nur gering ausgepragt sind und keine eindeutig
Veranderung Uber die Spaltweite zeigen, erfolgen detailliertere Erlauterungen anhand der Tangential -
geschwindigkeiten unter Berlicksichtigung der Winkel position.

Vor dem Bogen ist das Tangentia geschwindigkeitsprofil gemal seiner grundsétzlichen Form dem
einer , Poiseuille-Stromung im gekrimmten Kana’ noch am dhnlichsten. Es ist zwar schon deutlich
abgeflacht, weist aber noch eine sichtbare Krimmung nach oben auf, d.h. es gibt eine maximale
Geschwindigkeit, die sich etwain der Spaltmitte befindet. Bel hoheren Drehzahlen beginnt das Profil
zeitlich ungleichmaldig zu variieren. Die dabei stattfindende Verénderung ist zum einen hnlich zu der
fur diese Position und Drehzahlen bei Wasser beobachteten, indem unter Beibehaltung der grundsétz-
lichen Kurvenform insbesondere Schwankungen in der Spaltmitte auftreten. Zum anderen finden sich
aber auch Anderungen in der Kurvenform selbst, bei denen sich, wie in Abbildung 4.51 links zu sehen,
die Ausprégung der Krimmung verandert und somit manchmal ein Geschwindigkeitsplateau zu beo-
bachten ist. Abbildung 4.51 zeigt ferner, dass in Wandnahe vermehrt Abweichungen zwischen den
einzelnen Kurven auftreten, die z.T. an die unterschiedlichen Geschwindigkeitsplateaus, die fir diese
Lésung im Searle-System beobachtet werden, erinnern. Bei deren Deutung ist jedoch zu berticksichti-
gen, dass durch das abgeflachte Profil noch stérkere Gradienten in der Nahe der Wand auftreten, die,
wiein Kap. 3.3.2.1 beschrieben, typischer Weise bei PIV zu einer erhdhten Anzahl von Fehlvektoren
fUhren, weshalb diese Besonderheiten in Wandnahe nicht weiter betrachtet werden.
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30 b * 3 e 8 * 3 e 8
x 4 &9 201 x 4 e 9
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10 : ' ' - 0 : : : ;
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Abbildung 4.51: Tangentialgeschwindigkeitspr ofile bei kleinen Winkelpositionen fur je 10 nach-
einander aufgezeichnete Bildgruppen; links: 0°, 350 U/min, rechts: 45°, 250 U/min

Mit fortschreitender Winkelposition ist bis 90° in Analogie zu den Ergebnissen der beiden anderen
Flussigkeiten eine Verringerung der erforderlichen Drehzahl fiir den Ubergang in eine instationédre
Stromung zu beobachten, wie aus Tabelle 4.12 abzulesen. Die Art der zeitlichen Verénderung ist
dabei, wie in Abbildung 4.51 rechts fir 45° exemplarisch dargestellt, im Vergleich zu der Position 0°
unverandert, wodurch sich die grundsétzliche Kurvenform zwischen einer schwachen Krimmung
nach oben und einem Plateau bewegt. Ferner findet, wie bereits erwahnt, ein grundsétzliches
Abflachen der Profile mit fortschreitender Position im Bogen statt. Dies wird auf eine durch den
Bogen bedingte zunehmende Ausprdgung von Scherinduzierter Struktur zurtickgefihrt, die zu einer
Verstérkung der bereits in vorliegenden Anlagenteilen gebildeten Strukturen fihrt. Aus der
Lichtschnittvisualisierung ist zu erkennen, dass die Scherinduzierten Strukturen hauptsachlich im
mittleren Spaltbereich in Form eines hellen Gebietes vorliegen. Ferner ist gemaid von in Kap. 2.2.1.2
beschriebenen Ergebnisse und der in Kap. 4.1.3.2 dargestellten Geschwindigkeitsprofile fur das
Searle-System ein verringerter Geschwindigkeitsgradient in den strukturreichen Gebieten zu erwarten.
Folglich stellt beides zusammengenommen eine mogliche Erklérung fir das gefundene Abflachen der
Profile dar.

Bei 135° verschwindet die Kriimmung nach oben vollstéandig und es sind vielfach sehr glatte Plateaus
zu beobachten. Ferner finden sich manchmal Kurvenverlaufe, bei denen, wie z.B. in Abbildung 4.52
links, in der Spaltmitte eine Kriimmung nach unten festgestellt wird, wobei gleichzeitig der Ubergang
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Zur instationdren Strémung, wie aus Tabelle 4.12 zu erkennen, erst wieder bei htheren Drehzahlen
stattfindet. Eine Erklérung fur ein solches unerwartetes Verhaten wird wiederum in einer im Bogen-
verlauf stattfindenden Zunahme der Menge an Scherinduzierter Struktur im Zusammenhang mit
Besonderheiten des Systems gesehen. Esist vorstellbar, dass eine Vergrofierung der Strukturmenge zu
einer Erhthung des Widerstandes gegen Verénderungen im Stromungsfeld und damit zu einer Stabili-
sierung fihrt. Dieser Einfluss scheint bei 135° so deutlich zu sein, dass er die sonst Ubliche Tendenz
zur Destabilisierung mit zunehmender Winkel position Ubertrifft. Ferner bewirkt z.B. auch eine leichte
Verengung der Spatweite in tangentialer Richtung eine Veranderung im Strémungsfeld fir Wasser.
Folgt die Geschwindigkeit des strukturreichen mittleren Bereichs dieser nicht, so muss das entspre-
chend durch den strukturdrmeren Randbereich ausgeglichen werden, wodurch es zu der Kriimmung
nach unten kommen kann.

Ahnlich wie bei den anderen Fliissigkeiten haben sich hinter dem Bogen, bei 180°, die Besonderheiten
im Stromungsfeld, die mit fortschreitender Winkelposition zu beobachten sind, bereits zum Teil
wieder zurlckgebildet. Dies fihrt, wie in Abbildung 4.52 rechts zu sehen, zu zeitabhangigen
Geschwindigkeitsfeldern, die Kurvenformen sowohl mit einer Krimmung nach oben oder unten als
auch Plateaus aufweisen.
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Abbildung 4.52: Tangentialgeschwindigkeitsprofile bei groReren Winkelpositionen fir je 10
nacheinander aufgezeichnete Bildgruppen; links: 135°, 350 U/min, rechts: 180°, 300 U/min

Zum abschlief3enden Vergleich mit den anderen beiden Flissigkeiten zeigen Abbildung 4.53 und
Abbildung 4.54 den Betrag der minimalen Radialgeschwindigkeit und die prozentuale Abweichung
des Tangential geschwindigkeitsprofils zum Parabelprofil fir die HTASa -L 6sung als charakteristische
Kenngrofzen in Abhéngigkeit von der Pumpendrehzahl und der Winkel position.

Ahnlich zu Abbildung 4.44 fur die TTASal-L6sung sind die Radial geschwindigkeiten fir die HTASal -
Lésung sehr gering. Zusétzlich ist in Abbildung 4.53 gut zu erkennen, dass im Gegensatz zur TTASAl-
Losung auch im Bogenbereich quasi keine radialen Bewegungen mehr auftreten. Lediglich bei 90°
und 180° sind vereinzelt noch schwache Geschwindigkeiten festzustellen. Dieser Effekt ist fur 90°
bereits von den anderen Flissigkeiten bekannt und zusétzlich fir beide Positionen in einer leicht ver-
minderten Ergebnisqualitdt begrindet, die auf die Durchfihrung der entsprechenden V ersuche zurick-
geht. Ferner treten fur die HTASal-L6sung wie schon im Searle-System festgestellt Radialgeschwin-
digkeitsspitzen auf, die mit kurzzeitigen V erschiebungen im Stromungsfeld einhergehen. Da das Profil
jedoch zu keiner Zeit die aus den wirbelartigen Bewegungen bekannte Form zeigt, stellen sie kein
Anzeichen fur Wirbel und eine damit einhergehende ausgeprégte radiale Bewegung dar. Folglich ist
davon auszugehen, dass die Scherinduzierte Struktur hier nicht nur wie bei der TTASal-Ldsung die
Radia geschwindigkeiten vermindert, sondern sie fur alle Positionen und Drehzahlen nahezu vollstan-
dig unterdrickt.
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Abbildung 4.53: Betrag der minimalen Radialgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Pumpen-
drehzahl und der Winkelposition

Auch diein Abbildung 4.54 dargestellte mittlere prozentuale Abweichung der Tangentialgeschwindig-
keitsprofile vom Parabelprofil zeigt deutliche Unterschiede im Vergleich mit den anderen beiden Flis-
sigkeiten. So findet sich keine ausgepragte Zunahme im Bogenbereich, sondern es werden grundsétz-
lich hohe Abweichungen gemessen, wobei keine eindeutige Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl
oder der Winkelposition zu beobachten ist. Lediglich bei 180° und 90° sind einige Werte etwas gerin-
ger. Ein dhnlicher Effekt ist in Abbildung 4.53 ebenfalls zu beobachten und wird, wie diskutiert, ver-
nachlssigt. Folglichist das Tangentialgeschwindigkeitsprofil fir die HTASal-L6sung, wie auch schon
aufgrund der Einzelprofile zu erwarten, mit Abweichungswerten von maximal 24% und im Mittel
19% deutlich verschieden vom Profil einer Poiseuille-Stromung.

Abweichung /v . [%]

20

Paosition ] 0

Abbildung 4.54: Abweichung zwischen den Tangentialgeschwindigkeitsprofilen und einem an sie
angenaherten Parabelprofil bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Pumpendrehzahl und der Winkelposition
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Durch diese PIV-Ergebnisse werden wie schon bel der TTASal-Ldsung die Erkenntnisse der Visuali-
sierung untermauert und durch zusétzliche quantitative Informationen erganzt. Grundsétzlich wird
eine  vollstdndige  Unterdrickung  der ~ Wirbel und en  stark  abgeflachtes
Tangential geschwindigkeitsprofil festgestellt. Ahnlich wie schon fir das Searle-System werden also
mittels PIV die Charakteristika der Stromungen der HTA Sal-L 6sung in besonderer Weise deutlich und
die Unterschiede zu Wasser und der TTASal-L 6sung eindrucksvoll aufgezeigt.
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5 Vergleichende Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse einander und entsprechenden Messresultaten aus der
Literatur gegentibergestellt. Hierbei wird so vorgegangen, dass zunachst die Erkenntnisse flr jede der
beiden Tensidigsungen fir beide Strémungssysteme und alle Messmethoden zusammengefuhrt
werden. Darauf werden die Ergebnisse bezliglich der beiden unterschiedlichen Tenside verglichen und
schlieffdlich Literaturdaten gegenlibergestellt.

5.1 Zusammenfihrung der Ergebnisse der verschiedenen Methoden

Fir die TTASal-Lésung ist die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Umgebungslicht- mit denen
der Lichtschnittvisuaisierung bereits in den Kapiteln 4.1.2.1 und 4.2.2.1 beschrieben worden. Nicht
ganz so deutlich erscheinen auf den ersten Blick die Gemeinsamkeiten zwischen den Bildern der
Visualisierungsmethoden und den Geschwindigkeitsprofilen. Im Couette-System besteht eine grund-
legende Ubereinstimmung darin, dass mit allen 3 Methoden ein wasserdhnlicher und ein nicht-wasser-
ahnlicher, instationérer Bereich festgestellt werden kann. Bei dem zweiten, der Scherinduzierten
Stromungsform zuzurechnenden Bereich, kénnen die in der Umgebungslichtvisualisierung zu sehen-
den dunklen Streifen zumindest teilweise als Gebiete mit einer nach innen gerichteten Strémung iden-
tifiziert werden. Eine genauere Betrachtung der Lichtschnittvisualisierungsaufnahmen zeigt ferner,
dass die dunklen, nach innen gerichteten, fadenartigen Strukturen sich selbst scheinbar nicht in
radialer Richtung bewegen, wobei jedoch in der Nadhe dieser Strukturen eine Bewegung zum
Innenzylinder zu beobachten ist. Entsprechend sind bel den nach auf3en wachsenden Faden auch nach
aul3en gerichtete Geschwindigkeiten zu sehen. Folglich werden wie mittels PIV positive und negative
Radialgeschwindigkeiten im Strukturmuster beobachtet. Die beschriebenen Bewegungen der
Strukturen im Lichtschnitt in axialer Richtung, die in Abbildung 4.10 anhand der leicht schwingenden
dunklen Linien deutlichen werden, sind darber hinaus in Zusammenhang mit der zeitlichen
Veranderung der Geschwindigkeitsprofile zu bringen. Diese erinnert an Profile in Wirbeln bei
unterschiedlichen Héhen und passt somit gut zu den sich zeitlich in der Hohenrichtung bewegenden
Strukturmustern. Diese Folgerung wird dadurch unterstiitzt, dass in den Zeitmal3stében von PIV die zu
beobachtenden Muster bis auf die axiale Bewegung relativ unveréndert bleiben, da eine Aufnahme
von 10 Serien mit je 10 Bildern nur etwa 2,5 s dauert. Auch im gekrimmten Kana werden fir die
TTASa-Losung unter Beriicksichtigung der jeweils verwendeten Pumpendrehzahlen mit den
Messmethoden ein wasserdhnlicher und ein weniger wasserdhnlicher Bereich festgestellt. Die
Umgebungslichtvisualisierung zeigt hierbei wie die PIV keine stabilen Deanwirbel in der Stréomung.
Sowohl die grundsitzliche Ahnlichkeit der mit Umgebungslicht beobachteten instationéren
Stréomungsmuster mit denen von Wasser als auch die im Lichtschnitt zu erkennenden, immer wieder
aufkeimenden , Pilzmuster’ deuten dariiber hinaus im Bereich der Scherinduzierten Strémungsform
eine wirbelartige Stromung an, wie sie prinzipiell auch in den Geschwindigkeitsprofilen zu sehen ist.
Wie bei den Ergebnissen fir das Couette-System sind auch im gekrimmten Kanal die im Lichtschnitt
Zu beobachtenden Strukturen in dem ZeitmalRstab der PIV relativ unverandert, worin sich die
vergleichswei se geordnete zeitliche Variation der Geschwindigkeitsprofile wiederspiegelt.
Zusammengenommen zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der Visualisierungsmethoden mit denen der
PIV eine gute Ubereinstimmung in beiden untersuchten Stromungssystemen zwischen den einzelnen
Methoden. In einem né&chsten Schritt kénnen nun die Ergebnisse derselben M essmethode in den unter-
schiedlichen Stromungssystemen fur die TTASal-Ldsung gegentibergestellt werden.

Die Umgebungslichtvisualisierung zeigt sowohl im Couette-System als auch im gekrimmten Kanal
im Bereich der Scherinduzierten Strémungsform eine Strukturierung, die auf eine wirbelartige
Strémung hinweist, wobei im gekrimmten Kanal ein Ubergang zu diesem Stromungsmuster, wie in
Kap. 4.2.2.1 beschrieben, vermutlich aufgrund der Ahnlichkeit zu der in Wasser zu findenden Struktu-
rierung nur schwer festzustellen ist. Bei einem Vergleich der Erkenntnisse aus der Lichtschnittvisuali-
sierung fir die beiden Strémungsanordnungen ist zundchst festzuhalten, dass die Qualitét der Ergeb-
nisse im gekrimmten Kanal nicht so gut wie im Couette-System ist, da zum einen mehr Lichtabsorp-
tion durch die dickeren Kanalwénde aus Plexiglas erfolgt. Zum anderen ist, wie in Kap. 3.3.1.2
beschrieben, eine konstruktive Mal3nahme zur Vermeidung der Beeintréchtigung der Bilder durch
Lichtbrechung an der gekrimmten Oberfléche durch einen quaderférmigen Umbau nur im Couette-
System praktikabel. Grundsétzlich ist die in beiden Geometrien zu beobachtende Entwicklung der

83



Vergleichende Diskussion der Ergebnisse

Strukturen in den ersten Schritten sehr dhnlich. So ist zunédchst ein gleichmaliig helles Bild zu erken-
nen, darauf sind erste wirbelartige Bewegungen und dunkle Strukturen in den Gebieten zwischen den
Einzelwirbeln zu sehen. Im Searle-System ist danach eine Ausweitung der dunklen Strukturen zu
finden, die so im gekrimmten Kanal nicht festzustellen ist und auf eine schwécher ausgepragte
Struktur in diesem hinweist. Schliefdich findet im gekrimmten Kanal ein plétzlicher Umschlag des
Strukturmusters statt, der, wie in Kap. 4.2.2.1 erléutert, auf das Vorliegen eines offenen Systems und
die Bildung von Scherinduzierter Struktur in der Krimmung vorausgehenden Anlagenteilen zurtickge-
fuhrt wird. Ab diesem Zeitpunkt sind neben dunklen Strukturen auch helle zu finden. Allerdings wird
kein prinzipieller Unterschied zwischen der Art der Strukturen angenommen, da sie beide as durch
die Belastung aufgrund der Strémung gebildet angesehen werden kdnnen und im Vergleich zu Wasser
einen anderen Brechungsindex aufweisen. Dieselben Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der zeit-
lichen Entwicklung der Struktur ergibt auch ein Vergleich der Veradnderung einer Bildzeile aus der
Spaltmitte in Abbildung 4.10 und Abbildung 4.40. Zu Beginn sind beide Bilder sehr @nlich, differie-
ren jedoch ab dem Stromungsumschlag im Kanal. Trotz der offensichtlichen Verschiedenheiten der
Strukturmuster im Gleichgewichtszustand in den beiden Geometrien sind auch dort noch Ubergrei-
fende Ahnlichkeiten festzustellen. So werden in beiden Geometrien dunkle Strukturen, die in radialer
Richtung ausgedehnt sind und sich fortwéahrend verandern, beobachtet, wobel weiterhin mit diesen
Strukturen einhergehende Radialgeschwindigkeiten zu sehen sind. Ferner wird in beiden Strémungs-
anordnungen eine Zunahme der Strukturmenge mit der Drehzahl festgestellt.

Eine Gegeniiberstellung der PIV-Ergebnisse fir die TTASal-Ldsung der beiden Geometrien zeigt
jeweils einen wasserdhnlichen und einen nicht wasseréhnlichen Bereich, die allerdings so ausgepragt
sind, dass im Couette-System Taylorwirbel gemessen werden kénnen, wahrend stabile Deanwirbel im
gekrimmten Kanal nicht auftreten. Die beobachteten Scherinduzierten Strémungsformen in den
beiden Systemen weisen, vor alem im Vergleich zu den Geschwindigkeitsprofilen in Wasser, viele
Gemeinsamkeiten auf. In beiden Fallen ist die Strémung instationdr, wobel die zeitliche Verdnderung
relativ geordnet und mit zunehmender Drehzahl schneller erfolgt. Darber hinaus werden jeweils ent-
fernt wirbelartige Profile in der Tangential- und Radialgeschwindigkeit gefunden, die zwar an sich
aufgrund der unterschiedlichen Strémungssysteme verschieden sind, aber in beiden Féllen an die in
Wasser zu messenden erinnern. Hierbel sind die Absolutwerte der Radialgeschwindigkeiten im Ver-
gleich zu Wasser fir beide Geometrien vermindert. Im Couette-System wird diesbeziiglich keine
Abhangigkeit von der Drehzahl festgestellt, wohingegen im Kanal eine schwache Zunahme mit der
Pumpendrehzahl und aufgrund des offenen Charakters des Systems mit der Winkel position im Bogen-
bereich erfolgt.

Folglich wird fir die TTASal-L6sung mit allen verwendeten Messmethoden ein sehr dhnliches Flls-
sigkeitsverhaten in beiden Strdmungsgeometrien gefunden. Grundsétzliche Unterschiede sind auf
Verschiedenheiten der beiden Anordnungen, wie z.B. das Vorliegen eines offenen Systems im Kanal
und eines geschlossenen in der Couette-Geometrie, zurlickzufihren. Somit ist es moglich, die beo-
bachteten Charakteristika fir die TTASal-L6sung von der Einzelanordnung zumindest auf die Klasse
der Strémungen mit gekriimmten Stromlinien zu erweitern.

Fur die HTASal-L6sung ist ebenfalls die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den beiden Visu-
aisierungsmethoden bereits in den Kapiteln 4.1.3.1 und 4.2.3.1 beschrieben worden. Im Folgenden
sind deshalb zunéchst die Ergebnisse der Visualisierungen mit denen der PIV zusammenzufthren.

In der Couette-Anordnung wird mit allen 3 Messmethoden lediglich eine nicht-wasserdhnliche, insta-
tiondren Stromung festgestellt. Bel der Umgebungslichtvisualisierung und der PIV findet weiterhin
keine Verénderung mit der Drehzahl statt. Die bel dieser Scherinduzierten Stromungsform zu sehende
feine Strukturierung im Umgebungslicht steht dabei anscheinend in keinem Zusammenhang mit auf-
tretenden Radiageschwindigkeiten, wie es fur die TTASal-Losung, bei der die einzelnen dunklen
Linien deutlicher ausgeprégt sind, beschrieben wurde. Vielmehr werden durch einige Linien, wie in
Kap. 4.1.3.1 erlautert, Gebiete mit unterschiedlichen Tangentia geschwindigkeiten abgegrenzt, die gut
mit dem mittels PIV gefundenen Auftreten der Geschwindigkeitsbander Ubereinstimmen. Die im
Lichtschnitt beobachteten 2 Drehzahlbereiche mit etwas unterschiedlichen Strukturmustern fuhren
gemal3 der PIV Resultate nicht zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen. Eine Erklarung hierfir
ist ahnlich wie bel dem Vergleich mit den Umgebungslichtergebnissen, dass die aufgrund der in den
Lichtschnittmustern zu sehenden Bewegungen zu erwartenden Geschwindigkeiten in beiden
Bereichen zu dhnlich sind, um sie unterscheiden zu kénnen. Im Bereich erhohter Geschwindigkeiten
ist mit dem Lichtschnitt, wie bel den anderen Methoden, keine grundsétzliche Verénderung mit der
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Drehzahl mehr festzustellen. Wird das schwache, blasenartige Muster im Gleichgewichtszustand bel
der Lichtschnittvisualiserung mit den Geschwindigkeitsprofilen der PIV verglichen, ist zu
beriicksichtigen, dass die beiden Betrachtungsebenen senkrecht aufeinander stehen. Folglich findet die
PIV-Messung in einem Schnitt statt, in dem mehrere Blasen, die sich in den Geschwindigkeiten
unterscheiden, nebeneinander vorliegen konnen. Damit entsprechen die Geschwindigkeitsbéander
jeweils Gebieten aus anderen blasenartigen Strukturen. Auftretende starke Verschiebungen bzw. die
Neuentwicklung von Strukturblasen zwischen bereits bestehenden fihren im Weiteren zu
Geschwindigkeitsspitzen, wie sie mit PIV fir die Radialgeschwindigkeit gemessen werden. Wiein der
TTASal-Losung so sind auch fur das HTASA die bestehenden Strukturmuster in der Zeitskala der PIV
relativ stabil und fiihren hauptséchlich axiale Schwankungen aus, wodurch die geordnete Variation der
Geschwindigkeitsprofile erklart werden kann. Mit zunehmender Drehzahl wird dabei eine schnellere
Veranderung der Strukturen gefunden, die sich auch in der deutlicheren Variation der
Radialgeschwindigkeit an einer Hohenposition zeigt.

Im gekrimmten Kanal wird fir die HTASa-Losung nur mit der Umgebungslichtvisualisierung ein
wasserdhnlicher Bereich gefunden. Dieser liegt hier bel sehr geringen Pumpendrehzahlen vor, fir die
mit den anderen Methoden keine Messungen durchgefiihrt werden konnten. Bei etwas hoheren Dreh-
zahlen deuten sowohl das glatte Muster der Umgebungslichtvisualisierung als auch die vergleichs-
weise unbewegte streifige Struktur im Gleichgewicht im Lichtschnitt auf eine nicht wirbelartige
Bewegung hin, wie sie in den Geschwindigkeitsprofilen anhand von sehr kleinen Radial geschwindig-
keiten und nur wenigen Veranderungen in der Tangentialgeschwindigkeit zu sehen ist. Ferner zeigt
sich bei keiner der 3 Methoden eine deutliche Abhéngigkeit von der Drehzahl. Eine Verdnderung mit
der Winkelposition ist in der Umgebungslichtvisualisierung und in der mit PIVV gemessenen Radialge-
schwindigkeit ebenfals nicht zu finden. Weiterhin kann der im Lichtschnitt zu beobachtende struktur-
reiche helle Bereich mit dem Plateaubereich in den Tangentia geschwindigkeiten identifiziert werden,
bei dem kaum ein Geschwindigkeitsgradient auftritt. Das in Abbildung 4.48 zu sehende, sich wenig
verdndernde streifige Muster bel der Betrachtung einer Bildzeile Uber der Zeit verdeutlicht noch
einmal die nur schwache zeitliche Veranderung in den Strukturmustern, die auch durch die nur gering-
flgigen Schwankungen im Tangential geschwindigkeitsprofil mittels PIV bestétigt wird.
Zusammengefasst findet sich wie bei der TTASal-Ldsung eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
der unterschiedlichen Messmethoden fir die beiden Stromungsgeometrien, die sich zu einem Gesamt-
bild erganzen. Folglich kénnen im néchsten Schritt fir die HTASal-Ldsung die Ergebnisse derselben
Messmethode in den unterschiedlichen Strdmungssystemen gegentibergestellt werden.

Bereits die Umgebungslichtvisuaisierung zeigt Unterschiede im Stromungsverhalten in den beiden
Geometrien auf. Zwar findet sich in beiden Anordnungen ein gegentiber Wasser deutlich veréndertes
Stréomungsmuster, das weniger klare dunkle Strukturierungen aufweist, aber auch zwischen den beiden
Mustern gibt es Abweichungen. So ist das Bild im Kanal viel ,glatter’ und weist bei niedrigen
Geschwindigkeiten keine Bereiche mit unterschiedlichen Tangentialgeschwindigkeiten auf. Erst bel
hoheren Pumpendrehzahlen werden hier abgegrenzte Gebiete beobachtet, die sich schwach in der axi-
aen Richtung bewegen. Folglich zeigt sich im Umgebungslicht im gekrimmten Kanal ein noch
gleichmaliigeres Stromungsbild as im Couette-System. Dies wird zumindest teilweise darauf zurtick-
gefuhrt, dass im Bogenbereich im Gleichgewicht nicht die Struktur selbst gebildet wird, sondern
hauptsachlich Struktur vorliegt, die bereits in vorgel agerten Anlagenteilen entstanden ist.

Diese Tatsache macht sich wie bel der TTASal-L6sung auch bei den Lichtschnittergebnissen bemerk-
bar, wobei die Qualitdt der Bilder im gekrimmten Kanal aus den bereits erlauterten Grinden
wiederum etwas schlechter ist. In beiden Geometrien verlauft die erste Entwicklung der Strukturen im
Lichtschnitt ahnlich. Nach einem zunéchst relativ gleichmafidig hellen Bild treten Wirbel auf, in deren
Zwischenbereichen erste Strukturen entstehen. Die Ursache dafir, dass diese Strukturen im Couette-
System im Gegensatz zum gekrimmten Kanal hell sind, wird in dem Vorliegen des hellen Struktur-
bereiches in der N&he des Innenzylinders vor Beginn der Rotationsbewegung gesehen. Durch Einset-
zen der Wirbel wird diese Struktur von dem Innenzylinder weggefihrt und als helle Struktur in den
Wirbeln beobachtet. Im Couette-System findet darauf eine mehrstufige V erdnderung bis zu homogeni-
sierten Strukturblasen statt, wohingegen beim gekrimmten Kanal zunachst nur eine Zunahme der
Strukturmengen in den Gebieten zwischen den Wirbeln festgestellt wird. Dies zeigt zum einen, wie bei
der TTASal-Ldsung, eine etwas schwéchere Strukturauspragung im gekrimmten Kanal. Zum anderen
ist es auch denkbar, dass die weitere Strukturentwicklung von dem plétzlichen Umschlag des
Stromungsmusters im Kanal verdeckt wird. Diese schlagartige Veranderung ist wiederum auf den
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offenen Charakter des Systems mit einer Bildung von Strukturen in vorausgehenden Anlagenteilen
und dem folgenden Transport dieser mit der Stromung in den Beobachtungsquerschnitt zurtickzuftih-
ren. Dieselben Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der zeitlichen Strukturentwicklung zeigen sich
auch beim Vergleich von Abbildung 4.22 und Abbildung 4.48, indem die Grafiken bis zum plétzli-
chen Umschlag im Kanal sehr @hnlich sind und danach deutlich differieren. Die jeweils im Gleich-
gewicht in den beiden Geometrien vorliegenden Strukturmuster unterscheiden sich bel der HTASal-
L6sung ahnlich wie die Ergebnisse der Umgebungslichtvisualisierung. Im Kanal erscheint das Muster
unbewegter mit nur wenigen V erschiebungen der Strukturen.

Ein Vergleich der PIV-Ergebnisse fur die HTASal-LAsung beider Geometrien zeigt in beiden Féllen
eine nicht-wasserdhnliche, instationdre Stromungsform. Die jeweiligen Geschwindigkeitsprofile
zeigen dabei, vor alem bei einem Vergleich mit denen von Wasser, viele Gemeinsamkeiten. Sie sind
in keiner Weise wirbelartig, verandern sich bis auf schnellere Schwankungsbewegungen nicht mit der
Drehzahl und zeigen nahezu verschwindende Radial geschwindigkeiten mit wenigen etwas ausgeprég-
teren Spitzen. Die zeitliche Veranderung erfolgt dabei in beiden Féllen geordnet, wenn auch zeitlich
ungleichméidig. Die Tangentia geschwindigkeitsprofile haben grundsétzlich eine eher eckige Gestalt,
d.h. estreten in der Regel nur vergleichsweise schwache und sehr starke Geschwindigkeitsgradienten
auf. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie ist die genaue Form der Profile entsprechend verschie-
den. Wie bei den Visualisierungen scheint dabei die Stromung im Kanal , glatter’ zu sein. Werden im
Couette-System zumeist mehrere unterschiedliche Geschwindigkeitsbander gleichzeitig beobachtet,
exigtiert im gekrimmten Kanal nur ein bandartiges Gebiet, das den mittleren Spaltbereich einnimmt
und von steilen Gradienten in der Nahe der Wanden begrenzt wird. Auch die Radialgeschwindigkeits-
spitzen treten im Couette-System haufiger alsim gekriimmten Kana auf.

Zusammengenommen wird fur die HTASal-Losung mit allen verwendeten Messmethoden ein im
Prinzip ahnliches, im Detail jedoch leicht unterschiedliches Flussigkeitsverhaten fur die beiden
Stréomungsanordnungen gefunden. Die Ursache fir die Unterschiede wird hierbei im Wesentlichen
darin gesehen, dass es sich bei dem gekrimmten Kanal um ein offenes Stromungssystem handelt,
wahrend das Couette-System ein geschlossenes ist. Dennoch ist es auch fir das HTASal mdglich, die
beobachteten Charakteristika in der Einzelanordnung zumindest auf alle Strdmungsgeometrien mit
gekrimmten Stromlinien zu erweitern, wobei mdgliche Verschiedenartigkeiten beziiglich anderer
Entstehungsgeschichten der Scherinduzierten Strukturen zu beriicksichtigen sind.

5.2 Unterschiede zwischen den Tensidlésungen

Schon bei den Ergebnissen der Umgebungslichtvisualisierung zeigen sich die grundsétzlichen Unter-
schiede zwischen beiden Lésungen. Wird fir die TTASal-Losung sowohl im Searle-System als auch
im Kanal mit steigender mittlerer Geschwindigkeit zunéchst newtonsches Verhalten und darauf ein
nur bedingt wasserdhnliches Stromungsmuster beobachtet, ist ein wasserahnliches Muster bel der
HTASal-Losung nur bei sehr geringen Pumpendrehzahlen im gekrimmten Kanal zu erkennen.
Folglich findet der Ubergang zur Scherinduzierten Stromungsform fir die HTASal-L6sung, wie aus
rheometrischen Untersuchungen zu erwarten, bereits bei kleineren Belastungen statt. Auch das Bild
der Scherinduzierten Strémungsform in der Umgebungslichtvisualisierung unterscheidet sich fur die
beiden Flussigkeiten. Fir die TTASa-L6sung ist hierbei das Stromungsmuster im gekrimmten Kanal
quasi analog zu dem von Wasser und im Searle-System besteht zumindest in so fern eine Ahnlichkeit
Zu dem von Wasser, als dass in beiden dunkle Streifen auftreten. Demgegentiber findet sich bei der
HTASal-Ldsung im Kanal ein vollig anderes, nahezu der Poiseuille-Strémung entsprechendes Muster
und beim Searle-System eine noch feinere Strukturierung als bel der TTASal-L 6sung.

Ahnliche Unterschiede finden sich auch bei der Lichtschnittvisualisierung. Auf den ersten Blick sehr
verschieden wirken hierbei die Strukturmuster im Searle-System. So unterscheiden sich sowohl dieim
Einzelnen zu beobachtenden Strukturmuster als auch die Dauer der Entwicklung. Gemeinsam ist
beiden Lésungen jedoch, dass Uberhaupt Strukturen zu sehen sind und sie sich im Anfang gleicherma-
[3en aus den einsetzenden Wirbeln entwickeln. Ferner sind die einzelnen Muster nicht so unterschied-
lich, wie sie zunédchst wirken, da die fadenartigen Strukturen der TTASal-Ldsung in abgeschwachter
Form auch noch in dem Blasenmuster der HTASal-L 6sung wieder zu finden sind. Auch die zeitliche
Verdnderung der Strukturen, die neben dem Neuentstehen und Verschwinden von Einzelstrukturen
zumeist in axiden Verschiebungen erfolgt, ist dhnlich, wie ein Vergleich der Entwicklung der Bild-
zeile aus der Spaltmitte in Abbildung 4.10 mit Abbildung 4.22 oben zeigt. Dennoch liegen zumindest
graduell unterschiedliche Strukturmuster vor. Erkennbar wird dies auch an der in der HTASal-Ldsung
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stattfindenden optischen Homogenisierung, die mit TTASal nicht zu beobachten ist. Sie deutet darauf
hin, dass fiir das langerkettige Tensid eine Anderung in der Aggregatstruktur stattfindet, die zu einer
relativ gleichméfligen neuen Phase und damit zu nur noch geringen Brechzahlunterschieden im Spalt
fuhrt. FUr eine solche komplette Veranderung reicht im Falle des TTASal die Konzentration anschei-
nend nicht aus. Nicht so stark differierend sind die Ergebnisse der Lichtschnittvisualisierung im Kanal.
Hier ist sowohl die anhand der Einzelbilder a's auch die mit der mittleren Bildzeile zu beobachtende
zeitliche Entwicklung der Strukturen ahnlich. Unterschiede bestehen nur dahingehend, dass fir die
HTASal-Ldsung vor dem Umschlag des Musters die dunklen Strukturen in den Wirbeln stérker aus-
gepragt und weniger wirbelartig sind und nach dem Umschlag keine , pilzartigen’ dunklen Strukturen
mehr beobachtet werden. Beides deutet auf eine etwas stérkere Auspragung der Scherinduzierten
Strukturen in der HTASal-Ldsung im Vergleich zur TTASal-Losung hin. Eine mdégliche Ursache
dafir, warum die einzelnen Muster der beiden Ldsungen im Kana ahnlicher as im Searle-System
sind, wird in dem pl6tzlichen Umschlag des Stromungsmusters aufgrund von in vorausgehenden
Anlagenteilen gebildeter Struktur, die in den Beobachtungsbereich transportiert wird, gesehen. Hier-
durch wird némlich die eventuell stattfindende weitere Strukturentwicklung, die geméal? den Ergebnis-
sen aus dem Searle-System unterschiedlich sein misste, Uberdeckt. Zusétzlich ist das Messsystem im
gekrimmten Kanal, wie weiter oben erlautert, weniger empfindlich, wodurch geringe Unterschiede
zwischen den Mustern nur schwer zu erkennen sind.

Werden die PIV-Ergebnisse der beiden TensidlGsungen verglichen, zeigen sich in beiden Stromungs-
anordnungen dhnliche Unterschiede. Fir die TTASal-Ldsung wird in beiden Systemen ein Drehzahl-
bereich festgestellt, in dem die Charakteristika denen von Wasser entsprechen, und bei hdheren
Geschwindigkeiten liegt eine nur entfernt wasseréhnliche Stromung vor, wahrend fir die HTASal -
Lésung im gesamten untersuchten Bereich eine deutlich von Wasser verschiedene Strdmungsform
gefunden wird. Folglich unterscheiden sich auch in dem Bereich der Scherinduzierten Strémungsform
die Geschwindigkeitsprofile der beiden Tensidldsungen. Sind die gemessenen Profile in der TTASal-
Losung entfernt wirbelartig, liegen in der HTASa-Lésung vollig andere Profilformen vor. Die
Tangentia geschwindigkeitsprofile sind hierbei gekennzeichnet durch Geschwindigkeitsbander, von
denen im Couette-System mehrere nebeneinander und im Kanal nur eines im mittleren Spaltbereich
vorliegt. Neben diesem generellen Unterschied zwischen den Ldsungen sind jedoch vor allemim Ver-
gleich zur Stromung von Wasser auch Gemeinsamkeiten zu beobachten. In beiden Féllen sind die
Geschwindigkeitsprofile der Scherinduzierten Stromungsform instationdr, wobei eine geordnete, wenn
auch zeitlich ungleichmédige Verénderung stattfindet, die mit zunehmender Drehzahl schneller
erfolgt. Ferner werden jeweils im Vergleich zu Wasser verringerte Radialgeschwindigkeiten gemes-
sen. In der HTASal-Losung sind sie gegentber der TTASa-Losung jedoch nochmals kleiner und es
wird im Kanal keine Abhéangigkeit der maximalen und minimalen Radialgeschwindigkeit von der
Winkel position mehr festgestellt, wie sie fir TTASa noch schwach zu erkennen ist.
Zusammengenommen zeigt diese Gegenuberstellung der Ergebnisse fir die beiden Tensidldsungen,
dass mit steigender Alkylkettenlange des Tensidmolekills eine zunehmende Abweichung zum
Stromungsverhalten von Wasser auftritt bzw. die auf das Tensid zuriickzufiihrenden Effekte stérker
ausgepragt sind. Diese Vorstellung ist aus der Literatur bereits bekannt. Grundsétzlich wird davon
ausgegangen, dass mit steigender Kettenlénge die viskoelastischen Eigenschaften zunehmen
[LMZ02]. Bei dem Scherinduzierten Zustand zeigen langerkettige Tenside entsprechend eine kleinere
kritische Scherrate und einen hoheren Viskositétssprung [OIH86, OIH84]. Diese Erkenntnisse und das
Wissen um eine nur geringfligige Veranderung am Tensidsystem kénnen zu der Vorstellung fihren,
dass zwischen dem Verhaten der Losungen nur graduelle Unterschiede bestehen sollten. Diein dieser
Arbeit erhaltenen Messergebnisse der verschiedenen Methoden zeigen jedoch teilweise deutliche
Anderungen, z.B. in den Strukturmustern in der Searle-Anordnung im Lichtschnitt und in den grund-
sétzlich anderen Formen der Geschwindigkeitsprofile. Die Ursache hierfir kann einerseits in einem
zusétzlichen Konzentrationseffekt liegen, da prinzipiell auch eine Erhéhung der Konzentration zu
einer Verstérkung der tensidbedingten Effekte fihrt. Betrachtet man dahingehend die Zahlenwerte in
Tabelle 3.1 genauer, ist festzustellen, dass die gewdahlte Konzentration flr das TTASal deutlich kleiner
als die Uberlappungskonzentration ist, wahrend bei dem HTASal die Differenz nicht so groR ist bzw.
nach [LP96] die Uberlappungskonzentration bereits tiberschritten ist. Andererseits werden in der Lite-
ratur z.B. mit der Ermittlung eines hoheren Viskositétssprunges eher makroskopische Grofen
betrachtet. Die Ursachen fir die festgestellten nur graduellen Unterschiede in diesen MessgrofRen miis-
sen aber nicht zwangslaufig in ebenfalls nur geringen Anderungen in der Strukturentwicklung und den
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hierdurch bedingten Geschwindigkeitsprofilen liegen. Folglich zeigen die in dieser Arbeit gefundenen
Ergebnisse, dass die einfache Vorstellung, einer nur maRigen Anderung im Stromungsverhalten bei
geringfigig unterschiedlichen Tensiden, nicht haltbar ist und die Betrachtung anderer Messgrofien wie
z.B. der Geschwindigkeitsprofile deutliche Unterschiede aufzeigt.

Werden die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse mit aus der Literatur entnommenen und in Kap.
2.2.1.2 dargestellten verglichen, ist zundchst zu Uberprifen, inwiefern die verwendeten TensidlOsun-
gen as ahnlich einzustufen sind. Fir das von Pine et a. [BHM97, HBM98, HBP98] zumeist unter-
suchte TTAA kann eine solche Uberpriifung anhand der Charakteristika der erlauterten 4 Bereiche
erfolgen. Der erste nahezu newtonsche Abschnitt wird ebenfalls fir Losungen von HTASal und
TTASa gefunden. Der zweite Bereich, in dem der steile Anstieg der Viskositdt erfolgt und der bei
dem TTAA nur bei schubspannungskontrollierten Versuchen beobachtet wird, wird fir HTASa - und
TTASal-Losungen auch bei Steuerung der Experimente auf der Grundlage der Schergeschwindigkeit
erreicht. Dies zeigen z.B. die in Abbildung 2.1 dargestellten Verlaufe der Viskositét gegen die Scher-
geschwindigkeit, die auch im stark ansteigenden Abschnitt einzelne Messpunkte enthalten. Dennoch
ist dieser Abschnitt aufgrund seiner geringen Breite bezlglich der Scherrate flr die hier durchgefihr-
ten Messungen von untergeordneter Bedeutung. Ebenso verhdlt es sich mit dem dritten Bereich, der
durch ein Viskositétsplateau gekennzeichnet ist, da gemal3 Abbildung 2.1 direkt nach dem sprunghaf-
ten Angtieg der Viskositdt mit zunehmender Schergeschwindigkeit scherentzéhendes Verhalten
einsetzt, das dem Bereich 4 zuzuordnen ist. Folglich entsprechen die in dieser Arbeit durchgefihrten
Versuche zur Scherinduzierten Stromungsform Messpunkten in diesem von Pine et a. klassifizierten
vierten Abschnitt.

Diese Einordnung erleichtert auch den Vergleich der in Abbildung 2.5 dargestellten Tangentialge-
schwindigkeitsprofile, die dem dritten Bereich entstammen, mit denen in dieser Arbeit im Searle-
System gemessenen. Bis auf die Tatsache, dass das im Endzustand vorliegende Profil als zeitlich stabil
eingeschatzt wird, findet sich eine grundsitzliche Ahnlichkeit mit den Ergebnissen der TTASal-
Losung im Scherinduzierten Zustand. Sie ist jedoch nur rein zuféllig, da das in dieser Arbeit gemes-
sene Profil seinen Ursprung im Tangential geschwindigkeitsprofil einer Taylorwirbelstromung hat, die
bei Pine et a. [HBM98] nicht beobachtet wird. Auch mit einigen Ergebnissen der HTASal-L dsung
sind, wie in Kap. 4.1.3.2 erwadhnt, Gemeinsamkeiten festzustellen. Der wesentliche Unterschied
besteht hier darin, dass eine solche Profilform in der HTASal-L6sung nicht stationér auftritt, sondern
nur eine von vielen im Zeitverlauf darstellt. Dies kann jedoch darauf zurtickzuflihren sein, dass Ergeb-
nisse aus dem Bereich 3 mit dem in der vorliegenden Arbeit vermessenen vierten verglichen werden,
weshalb eine grundsatzliche Ubereinstimmung vermutet werden kann.

Bezlglich der von Pine et a. [LP96, BHM97, BHM97a, HBM98, HBP98] beschriebenen Struktur-
entwicklung ist zunéachst festzuhalten, dass von ihnen nur helle Strukturen, mit einigen dunklen Linien
im vierten Belastungsbereich, festgestellt werden. Somit besteht keine Ahnlichkeit zu den dunklen
Strukturmustern in der TTASa-L6sung, deren Beobachtung hauptséchlich durch die hohe Empfind-
lichkeit der Messmethode bei dem Searle-System moglich wurde. Prinzipiell dhnlich sind demgegen-
Uber die Strukturen in der HTASal-L6sung, worauf bereits in Kap. 4.1.3.1 hingewiesen wurde. Fur
eine ebenfalls von Pine et al. [LP96] untersuchte HTASal-Ldsung, deren Ergebnisse nach [BHM974]
grundsétzlich denen der TTAA-LOsung entsprechen, werden, wie in Kap. 2.2.1.2 beschrieben, von
innen nach aufen wachsende gelartige Strukturfinger in einem System mit rotierendem AulRenzylinder
gefunden. Diese finden sich ebenfalls in der in dieser Arbeit beobachteten Strukturentwicklung und
auch der in [LP96] dargestellte Endzustand weist eine gewisse Ahnlichkeit mit einem blasenartigen
Muster auf, auch wenn es al's solches nicht explizit beschrieben wird. Ferner wird fir das TTAA eben-
falls eine, wie in dieser Arbeit gefundene, optische Homogenisierung im zeitlichen Verlauf festge-
stellt, die in [LP96] fur das HTASAl, vermutlich aufgrund der dort betrachteten geringen Konzentra-
tion, nicht beobachtet wurde.

Zusammengefasst zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der entsprechenden Messmethoden dieser Arbeit
mit denen von Pine et al. [LP96, BHM97, BHM97a, HBM 98, HBP98] eine prinzipielle Ubereinstim-
mung. Allerdings gibt es auch Unterschiede, die auf die Untersuchung eines anderen Tensidsystems
zurtickzufiihren sind, wobei von Pine et a. nicht so viele Messdaten fur den vierten, hier betrachteten
Belastungshbereich beschrieben wurden. Ferner konnten in der vorliegenden Arbeit fir die TTASA -
und HTASal-L 6sung aufgrund der Verwendung etwas anderer Messmethoden bzw. —aufbauten detail -
liertere Informationen beziiglich der Strukturformen und Geschwindigkeiten erhalten werden.
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Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Koch et al. [KSK98] erfolgt fur die Geschwindigkeitsprofile
entsprechend der dort verwendeten M ethode.

Fir die TTASaA-Losung wird lediglich eine wasserdhnliche Stromung beschrieben, wahrend in der
vorliegenden Arbeit im Searle-System neben der Couette-Stromung und den Taylorwirbeln, die denen
von Wasser entsprechen, auch eine Scherinduzierte Stromungsform festgestellt wurde. Die Ursache
fur diesen Unterschied ist eine geringere Spaltweite in dem von Koch et al. eingesetzten Searle-
System, die 4 mm, im Gegensatz zu den in dieser Arbeit vorliegenden 8,5 mm, betrug. Aus rheometri-
schen Messungen ist bekannt, dass eine Verringerung der Spaltweite zu einer Erhdhung der kritischen
Scherrate fur den Scherinduzierten Zustand fuhrt [OIH86, WB89], weshalb erst bei einer erhthten
Drehzahl der Ubergang zur Scherinduzierten Strémungsform stattfinden sollte.

Ebenfalls fir die HTASal-L6ésung sind Unterschiede in den Geschwindigkeitsprofilen festzustellen.
Diese kdnnen zum einen eventuell auf eine erhdhte Tensidkonzentration in den Versuchen von Koch
et al., mit 2,4 mM gegeniber 1,8 mM in der vorliegenden Arbeit, zurtickgeftihrt werden. Zum anderen
sind die dort gemessenen und in Abbildung 2.6 dargestellten Profile aus einer Mittlung Uber eine
grofRe Anzahl von Einzelbildern entstanden, wobei zusétzlich auf eine zeitliche Verénderung der
Stromung hingewiesen wird. Folglich ist davon auszugehen, dass sich die momentanen Geschwindig-
keitsprofile, die den in dieser Arbeit gemessenen in etwa entsprechen, deutlich von den in Abbildung
2.6 gezeigten Kurvenverlaufen unterscheiden. Diese Vorstellung wird auch gestitzt durch die in Koch
et al. [KSK98] zu findende verbale Beschreibung des Stromungsfeldes. Wie in Kap. 2.2.1.2 erwéahnt,
werden in Hauptstrémungsrichtung ausgedehnte streifenartige Bereiche beobachtet, die sich mit von
Streifen zu Streifen unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Dies passt exakt zu den in der
vorliegenden Arbeit gefundenen Geschwindigkeitsbandern. Eine weitere Gemeinsamkeit in den
Ergebnissen besteht darin, dass in beiden Arbeiten nur sehr geringe bzw. keine Radial geschwindig-
keiten zu messen waren.

Folglich ist von einer grundsatzlichen Ubereinstimmung der Ergebnisse fur die Geschwindigkeitsmes-
sungen im Searle-System mit den von Koch et al. [KSK 98] berichteten auszugehen. Allerdings war es
in der vorliegenden Arbeit durch eine Verfeinerung der Messmethode mdglich, zeitlich hoch aufge-
|6ste Geschwindigkeitsprofile zu bestimmen und damit eine detailgetreuere Charakterisierung der
Strémungsformen vorzunehmen.

5.3 ldeen zur Scherinduzierten Struktur

Uber die prinzipielle Entwicklung und Gestalt der Scherinduzierten Struktur lassen sich auf Basis der
Untersuchungsergebnisse ebenfalls Aussagen ableiten. Durch das Zusammenfihren der Einzelergeb-
nisse der Messmethoden wird zunéchst klar, dass alle Verénderungen im Strémungsfeld mit der Ent-
stehung von im Lichtschnitt zu sehenden Strukturmustern einhergehen. Hierbel wird angenommen,
dass diese Strukturen in einem sehr engen Zusammenhang zu dem stehen, was allgemein unter dem
Begriff Scherinduzierte Struktur verstanden wird. Folglich ist davon auszugehen, dass sich die SIS bei
Belastung der Flussigkeit in einem sichtbaren, fortlaufenden Entstehungs- und Auflésungsprozess
befindet, und Groéfenabmessungen erreicht werden, die im Bereich von einigen Millimetern bis hin zu
Zentimetern liegen. Ferner unterscheiden sich die gebildeten Strukturen auch schon bel einer nur
geringfiigigen Anderung im Tensidsystem.

Wie in Kap. 2.1.1 beschrieben ist eine grundlegende Vorstellung von der Scherinduzierten Struktur,
dass sie der bel hoheren Konzentrationen bereits in der RuhelGsung vorliegenden Netzwerkstruktur
weitgehend entspricht. Hieraus kann abgeleitet werden, dass entsprechende Eigenschaften der
Strémung auch zumindest anndhernd ahnlich sein sollten. Durch die in dieser Arbeit erhaltenen Mess-
ergebnisse kann eine solche Ahnlichkeit aber eindeutig nicht bestatigt werden. Insbesondere finden
sich fur keines der beiden Tenside die von Cates [Cat87, CC90] beschrieben Scherbéander.

Eine bemerkenswerte Gleichartigkeit ist alerdings zwischen den in der vorliegenden Arbeit gemesse-
nen Tangential geschwindigkeitsprofilen fir die HTASal-Ldsung im Searle-System und den mit NMR
ermittelten Geschwindigkeiten fur Losungen in der Nahe zum Ubergang zur nematischen Phase nach
Callaghan et a. [MC96, MC97, BC99, BML99, FC00, FCO1] festzustellen. Beide Messungen zeigen
deutliche Geschwindigkeitsbander. Hierbei gehen Callaghan et al., wie in Kap. 2.2.1.2 beschrieben,
davon aus, dass immer in der Néhe des Innenzylinders ein schnelleres und im restlichen Spalt ein
langsames Band vorliegt und zusétzlich zeitliche Fluktuationen stattfinden, die jedoch aufgrund der
langen Messzeit fur ein Profil nicht aufgel6st werden kdnnen. Demgegentiber ist diese Anordnung von
2 Bandern in der hochverdinnten HTASal-Ldsung zwar sehr haufig zu finden, aber nur eine von meh-
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reren im Zeitverlauf moglichen Profilformen. Darliber hinaus ist in dieser Arbeit aufgrund der Ver-
wendung von PIV anstelle von NMR eine deutlich hohere zeitliche Auflésung moglich. Dennoch
besteht eine grundsétzliche Ahnlichkeit und bestérkt dadurch die in der Literatur, z.B. in [HPR81], zu
findende Vorstellung von der SIS a's nematischen Phase. Die Deutung der einzelnen Geschwindig-
keitsbénder sollte aber etwas anders als bei Callaghan et a. [FCO1] erfolgen, die den inneren Bereich
mit der nematischen Phase und den auf3eren mit isotroper Losung identifizieren. In Anlehnung an
Koch et al. [KSK98] ist vielmehr davon auszugehen, dass beide Bereiche von der Scherinduzierten
Struktur dominiert werden. Zusammengefasst zeigt sich bei diesem Vergleich eine tendenzielle Ahn-
lichkeit zumindest in den Geschwindigkeitsprofilen zwischen unterschiedlich konzentrierten Losun-
gen, wobei eine vollstandige Ubereinstimmung, insbesondere auch der zugrunde liegenden Effekte,
auszuschliefien ist. Folglich ist in der vorliegenden Arbeit eine umfangreiche Charakterisierung von
Stromungen hochverdiinnter Tensidldsungen erfolgt, die aufgrund der Einzigartigkeit der Eigenschaf-
ten des Konzentrationsbereiches a's gleichberechtigt neben den Ergebnissen fir andere Konzentratio-
nen einzustufen ist.
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6 Zusammenfassung

Der Einfluss der Scherinduzierten Struktur auf unterschiedliche Stromungsformen und die Entwick-
lung der Scherinduzierten Struktur selbst wurden untersucht. Dazu wurden Experimente mit hochver-
dunnten Losungen der beiden gut bekannten Tenside TTASa (Tetradecyltrimethylammonium-
salicylat) und HTASaA (Hexadecyltrimethylammoniumsalicylat) bei Konzentrationen von 1,8 mM
bzw. 0,8 mM ausgefiihrt und die Ergebnisse einander und denen einer reinen Wasserstromung gegen-
Ubergestellt. Als Geometrien wurden zwei Anordnungen mit gekrimmten Stromlinien, ein Searle-
System und ein gekrimmter Kanal mit grofRem Hohe zu Breite Verhdltnis, aufgebaut, da hier bereits
bei Stromungen newtonscher Flissigkeiten, aufgrund der auftretenden hydrodynamischen Instabilité-
ten, vielfdltige Stromungsformen zu beobachten sind. Bei der Untersuchung wurden zunéchst die
jeweiligen Strdmungsmuster durch eine Umgebungslichtvisualisierung ermittelt. Das die Stromungs-
formen charakterisierende Geschwindigkeitsfeld wurde anschlieflend mit einer entsprechend ange-
passten Particle Image Velocimetry (PIV) vermessen. Die Entwicklung der Scherinduzierten Struktur
selbst wurde dartiber hinaus mittels einer Lichtschnittvisualisierung untersucht.

Fir beide Tenside konnte fir die untersuchten Strémungsgeometrien ein konsistentes Bild Uber das
Stromungsverhalten aus den Resultaten der verschiedenen Messmethoden ermittelt werden, das mit
dem Vergleich der Ergebnisse fir die beiden Anordnung auf die Klasse der Strdmungen mit
gekrimmten Stromlinien ausgeweitet wurde. Bei der Gegenliberstellung der Ergebnisse beziiglich der
jeweils verwendeten Tensididsungen zeigten sich bereits in der Umgebungslichtvisualisierung deut-
liche Unterschiede in den Stromungsformen, die mittels PIV quantifiziert werden konnten. So ergaben
sich fur die TTASal-Ldsung auch bei der Scherinduzierten Stromungsform im Vergleich zu Wasser
noch entfernt dhnliche Profile, die jedoch deutlich zeitabhéngig waren und verringerte Geschwindig-
keiten senkrecht zur Hauptstromungsrichtung aufwiesen. Diese Tendenz war fur das HTASal mit
nahezu verschwindenden Radiageschwindigkeiten weiter verstérkt. Doch auch das Profil der
Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung war hier verandert. Im Searle-System wurden Geschwin-
digkeitsbander, d.h. zusammenhangende Regionen mit jeweils konstanter Geschwindigkeit, gemessen,
die sich im Spalt vergleichsweise unabhéangig voneinander bewegten. Hierbel trat haufig in der Néhe
des rotierenden Innenzylinders ein schnelles Band auf und tiber den restlichen Spalt war eine nur sehr
geringe Geschwindigkeit zu finden. Im gekrimmten Kanal dhnelte das Profil dem einer Kolbenstro-
mung, mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit Uber einen grofien Teil des Spaltes und steilen
Gradienten in Wandnahe, wodurch wieder eine Art Geschwindigkeitsband zu beobachten war. Ahnli-
che Unterschiede zwischen den beiden Losungen zeigten sich auch bei der Untersuchung mittels
Lichtschnittvisualisierung. Im Searle-System wurden fir das TTASa fadenartige Strukturen beo-
bachtet, die sich sowohl von aufen nach innen als auch in umgekehrter Richtung entwickelten und
deren Menge mit grofRerer Nahe zum Innenzylinder und steigender Drehzahl zunahm. Beim HTASAl
trat zunéchst eine kammartige Strukturierung auf, die Uber blasenartige Formen mit der Zeit einer
optischen Vergleichméfligung wich. Im Kanal waren die mit dieser Methode zu beobachtenden Unter-
schiede zwischen den beiden Ldsungen nicht so grof3, allerdings wurde fir das HTASal eine etwas
stérker ausgepragte Struktur gefunden, die in Analogie zum Geschwindigkeitsprofil den mittleren
Spaltbereich als quasi unbewegter Streifen einnahm. Die Ahnlichkeit der einzelnen Muster in dieser
Anordnung ist hauptsichlich darin begriindet, dass der Kanal ein offenes System ist, wéhrend das
Couette-System ein geschlossenes darstellt. Dies fuhrte im gekrimmten Kanal zu einem plétzlichen
Umschlag im Stromungsmuster aufgrund von Strukturen, die in den der Krimmung vorgel agerten
Anlagenteilen gebildet und in den Beobachtungsquerschnitt transportiert wurden.

Neben den Einzelergebnissen an sich konnte also gezeigt werden, welche deutlichen Verdnderungen
bereits eine geringe Variation des Tensidsystems bewirkt und welche Unterschiede bei einer Modifi-
kation des Stromungssystems zu erwarten sind. Ein Vergleich der Ergebnisse mit in der Literatur zu
findenden Geschwindigkeitsmessungen und Visualisierungen gleicher oder zumindest &hnlicher
Tenside, bei z.T. deutlich anderen Konzentrationen, zeigte abschliel3end, dass zwischen der Scher-
induzierten Struktur und der Netzwerkstruktur, die bei erhohter Tensidkonzentration bereits in der
Ruhelésung zu finden ist, in Teilbereichen eine gewisse Ahnlichkeit besteht, aber von einer grund-
sitzlichen Ubereinstimmung, wie sie teilweise in der Literatur postuliert wird, nicht auszugehen ist.
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7 Symbolverzeichnis
Lateinische Buchstaben

Symbol
C
De

T

ITVZZO
I

RD‘H I:'zD- ) I:'zD

Bedeutung
Konstante
Deanzahl

Grauwertmatrix

Abbildungsmalistab

Abmessungen des Auswertefensters
Radius

Autokorrelation

Korrelationsbeitrag der Bildmittelwerte

Korrelationsbeitrége durch Abbildungen identischer

Partikel

Korrelationsbeitrag durch Abbildungen
verschiedener Partikel

Kreuzkorrelation

Korrelationsbeitrag durch Selbstabbildung
Taylorzahl

mittlere Stromungsgeschwindigkeit

maximal e Tangentia geschwindigkeit in einem
Parabel profil

Uberlappungskonzentration

kritische MizelIbildungskonzentration
Ubergangskonzentration zwischen Kugel- und
Stabchenmizellen

Spaltweite

Abbildungsdurchmesser beliebiger Partikel
minimaler Abbildungsdurchmesser

Partikel durchmesser

Dauer eines Lichtpulses

Blendenzahl eine Objektivs
Komplexkonjugierte zu g, f

Fouriertransformierte zu G, F
Position im Bild

Anzahl der Azimuthalwellen
Drehzahl

einstellbares Zeitelement Nummer , i’
radiale Koordinate

Radienverhdltnis

normierte Position im Spalt
Zeit

Startzeitpunkt

Geschwindigkeit in Richtung , i’
normierte Geschwindigkeit

V erschiebung

Position im Spalt
Hohenposition

Definition

= UXdX i
u R;

_ 2xh? w2xd*
1-h? u?
_Ra
R

Einheit
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Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung Definition Einheit
Dt Zeitabstand zwischen 2 Belichtungen S
Dx; mittlere Verschiebung in Richtung , i’ pX
W Winkel geschwindigkeit des Innenzylinders st
a relativer Anteil -
§ Schergeschwindigkeit st
f tangentiale Koordinate -
h Radienverhaltnis he R -
| Wellenlange m
n kinematische Viskositét m’ st
r Radienverhdltnis po " -
"R
s Schubspannung Pa
Torek Relaxationszeit aufgrund einer endlichen S
Mizelllebenszeit
tr Gesamtrelaxationszeit S
tep Relaxationszeit aufgrund von Reptation S
I ndices
Symbol Bedeutung
A,B erstes und zweites Bild eines Doppel bildpaares
a aullen
c, krit kritisch
[ innen
max maximale
min minimale
r radial
rel relativ, normiert
fF tangential
Abkilrzungen
Symbol  Bedeutung Symbol  Bedeutung
AD analog - digital P Poi seuille-Strémung im gekrimmten
Kanal
AOM akusto-optischer Modulator PC personal computer
C Couette-System PIV Particle Image Velocimetry
CCD charge coupled device Pl Plateau
D Durchflussmessung PVC Polyvinylchlorid
DF(a) Fouriertransformierte von a SIS Scherinduzierte Struktur
DW Deanwirbel SISF Scherinduzierte Strdmungsform
D8 digital 8 mm TTAA  Tris(2-hydroxyethyl)-
tallowal kylammoniumazetat
E Entl iftungsventil TTABr Tetradecyltrimethylammoniumbromid
F Fillstandsmessung TTASa Tetradecyltrimethylammoniumsalicylat
FFT Fast Fourier Transformation U nach unten gekrimmt
FFT! Inverse Fast Fourier Transformation U Ubergangsbereich
HTABr Hexadecyltrimethylammoniumbromid V Ventil
HTASal Hexadecyltrimethylammoniumsalicylat VE voll entsalzt
K Kanal w Entleerungsventil
L Lichtschnittvisualisierung Z zeitabhangige Stromung
M Motor instat. instationar
NaSal Natriumsalizylat stat. stationér
@] nach oben gekrimmt
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