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1.1 Einfuhrung 1

1 Einleitung

Das Verhalten einer sich zeitlich und ortlich verandernden Strdomung kann durch
die Bestimmung von zeitlich gemittelten Gré3en und von zeitabhangigen Schwan-
kungsgrofRen an jedem Ort mit viel Aufwand erfasst werden. Das Grundlegende ei-
ner Stromung ist aber in ihrem Ordnungszustand und in ihrer Dynamik zu sehen.
Daher muss mit den gemessenen oder gerechneten Stromungsfelddaten eine Model-
lierung der Stromungsstruktur und der Stromungsvorgange maglich sein. Mit der
Modellierung wird eine vereinfachende, aber wesentliche Beschreibung eines Stro-
mungsverhaltens in Abhangigkeit von charakteristischen Parametern sowie An-
fangs- bzw. Randbedingungen fur bestimmte Stromungsklassen erhalten. Ist das
strukturelle und dynamische Stromungsverhalten verstanden, kbnnen besonders ef-
fiziente Steuerungsverfahren fir unterschiedliche Ziele entwickelt und eingesetzt
werden.

1.1 Einfihrung

Eine wichtige, in der Praxis haufig anzutreffende Klasse von Strémungen ist die der abgeldsten
Stromungen. Abgel6ste Stromungen treten z.B. in Stromungsmaschinen, bei Kraftfahrzeugen
und Tragfligeln auf. Dabei wird von einer abgeldsten Stromung gesprochen, wenn die zunachst
am Korper anliegende Stromung mindestens an einer Stelle der Wand sich vom Koérper wegbe-
wegt, also der Korperkontur nicht mehr folgt. Mit der Abldsung verbunden ist die Ausbildung
von unterschiedlichen Wirbelstrukturen, die das Widerstandsverhalten des Kérpers maf3geblich
beeinflussen. Das Verstehen dieser Stromungsvorgadnge und die Moglichkeit ihrer Beeinflus-
sung, z.B. zur Widerstandsreduktion, stellt somit einen wichtigen wirtschaftlichen Faktor dar.
Fur die experimentelle Untersuchung abgeldster Stromungen bietet sich aufgrund seiner einfa-
chen Geometrie der querangestromte Zylinder mit kreisformigen Querschnitt an. Obwohl diese
Stromung nominell zweidimensional ist, werden in Abhangigkeit vom Stromungszustand un-
terschiedliche raumlich zeitliche Ablésestrukturen beobachtet. Dieses Stromungsverhalten zu
verstehen ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Ein markantes Phdnomen bei der Stromungsablosung am Zylinder untersuchte Strouhal 1878
[85]. Er bemerkte, dass bei der Anstrémung von Kreiszylindern ein Ton zu héren war. Der hor-
bare Ton entsteht durch Wirbel, die sich stromab des Zylinders periodisch ausbilden. Er stellte
fest, dass die Wirbelablosefrequdrszch proportional zur Anstrémgeschwindigkeiund um-

gekehrt proportional zum Durchmesd@werhalt. Hieraus ergibt sich die nach ihm benannte
charakteristische Kennzahl - die Strouhalzatur Beschreibung periodischer Wirbelablosung

mit

fD
Sr = TR {1.1}
Aus unserem Erfahrungsbereich ist weiterhin bekannt, dass ein bewegter Kérper in einer realen,
d.h. reibungsbehafteten Stromung einen Widerstand erfahrt. Der Gesamtwidé&gfaetzt
sich dabei aus dem Reibungswiderstand und dem Druckwiderstand zusammen. Soll der Kérper
seine Bewegung mit der GeschwindigKdikontinuierlich fortsetzen, muss kinetische Energie

aufgewendet werden. Aus dem Verhaltnis von Tragheitskraft zur Reibungskraft beschrieb Rey-
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nolds 1883 [66] eine weitere charakteristische Kennzahl - die Reynol Rzt
Re = F"TU, 1.2}

wobeil eine charakteristische Lange des Kdrpers beschreibt godie Dichte undu die dy-
namische Viskositat des Fluids darstellt. Ist die Reynoldszahl klein, Giberwiegen bei anliegender
Stromung die Reibungskréfte, also der Reibungswiderstand. Er wird mit zunehmender Reyn-
oldszahl bei gleichem Ordnungszustand der Stromung kleiner. Tritt allerdings Ablésung auf, so
uberwiegen die Druckkrafte und der Druckwiderstand ist maf3geblich. So erkannte bereits Rey-
nolds, dass der Widerstand fur eine gegebene Koérperform eine Funktion der Reynoldszahl sein
MusSs.
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Bild 1.1 Widerstandsbeiwert in Abh&ngigkeit von der Reynoldszahl nach Messungen von
Wieselsberger (aus Prandtl 1921) [61].

Das Phanomen der Ablosung war damit aber nicht verstanden. Erst Ludwig Prandtl fand An-
fang des 20. Jahrhunderts die Ursache fir das Widerstandsverhalten von sog. stumpfen Kérpern.
Prandtl (1904) [59] konnte durch experimentelle Untersuchungen z.B. an der ebenen Platten-
strémung und an der Zylinderstromung in einevietsuchsapparat einem Wasserkanal, zei-

gen, dass eine Grenzschicht zwischen der Wand des Korpers und der freien Auf3enstromung
existiert: ,In der schmalen Ubergangsschicht ergeben dann die schroffen Geschwindigkeitsun-
terschiede trotz der kleinen Reibungskonstanten merkliche Wirkurigigndas Auftreten von
Ablésungen, schloss Prandtl weitast,die notwendige Bedingung fur das Ablésen des Strahles
die, daB langs der Wand in der Richtung der Stromung eine Drucksteigerung vorharfden ist
Weiterhin beobachtete Prandtl in deMersuchsapparate nach Umlaufgeschwindigkeit des
Wasserrades die periodische Ausbildung von Wirbeln hinter einem kreisférmigen Zylinder.
Daraufhin untersuchte von Karman (1911) [93] die Stabilitat der Wirbelschicht auf einfache sta-



1.1 Einfuhrung 3

bile Anordnungen von sog. Wirbelfaden. Wirbelfaden stellen den Grenzfall zur Beschreibung
der Wirbelstarke einer sich mit der Stromabentwicklung aufwickelnden Wirbelschicht dar. So
fand er, dass nur die spezielle Anordnung der Wirbelfaden mit entgegengesetztem \Vorzeichen
der Wirbelstarke in einem gewissen Abstand voneinander stabil ist. Weiterhin entsteht in dem
hinterem Bereich des Zylinders ein Gebiet des Unterdruckespaerielen Koérperformen ge-
radezu mafdgebend fur die Grol3e des Widerstandes erschemnt Karman 1911 [93]). Mit
weiteren systematischen Untersuchungen an der Kreiszylinderstromung durch Wieselsberger
(1923) [95] wurde schlie3lich der formelle Zusammenhang zwischen Widerstandakunafi
Reynoldszahl gefunden:

P 2
W = Cy(RFEU’, {1.3)

wobei F die Querschnittsflache des Korpers beschreibas, Ahnlichkeitsgesetz kommt da-
durch zum Ausdruck, dal3 bei der gewéhlten Auftragung nach Reynoldsschen Zahlen sich die Er-
gebnisse samtlicher Versuchsreihen zwanglos zu einer einzigen Kurve zusammenschlie3en
(Prandtl 1921 [61]vgl. auch Prandtl 1914 [6D]wie in Bild 1.1 zu sehen. Mikroskopisch be-
ruhen sowohl die Ausbildung der Grenzschicht als auch das Phdnomen der Ablésung auf der
Moglichkeit der Fluidteilchen in einer inkompressiblen realen Strémung mit kleinem Reibungs-
koeffizienten sowohl in als auch quer zur Stromungsrichtung Impuls auszutauschen. Makrosko-
pisch fuhrt dies zur Ausbildung einer Scherschichtstromung mit Schichten unterschiedlicher
Geschwindigkeit. An der Wand ist die Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingung Null und
bei ausreichend grofem Abstand von der Wand, knapp oberhalb der Grenzschichtdicke, nimmt
sie die der aulReren Stromung an. Das Geschwindigkeitsprofil kann demnach in Abhangigkeit
von dem aufgepragten Druckgradienten unterschiedliche Formen aufweisenBsdeie?).

Wirkt in Strémungsrichtung ein positiver Druckgradiest/dx> 0, so nimmt die kinetische En-

ergie der Grenzschichtstromung ab, wahrend die potentielle Energie gleichermal3en ansteigt.
Die Schubspannung an der Wang, = pCBu dy/ , nimmt ebenfalls ab und zwischen der
Wand und der AuRenstromung bildet sich im Geschwzindigkeitsprofil ein Wendey&us,

d.h. es gilt fur einen bestimmten wandnormalen Absi@nd 0y~/ = 0. Aufgrund des positiven
Druckgradienten wird also eine Verzogerung der Grenzschichtstromung und schliel3lich eine
Umkehr der Stromungsrichtung in der Nahe der Wand verursacht und die Wandschubspannung
andert ihr Vorzeichen. Fur die Abldsung am Grhuss also neben die notwendigen Bedingung,
des Auftretens eines Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil, noch die hinreichende Bedin-
gung, des Verschwindens der Wandschubspanmyyg 0, erfiillt sein (Prandtl 1926 [63]). Fur
Positionen stromab der Abldsestelle bildet sich aufgrund der Rickstromung an der Wand pha-

nomenologisch eine abldsende Grenzschicht aus.
' u

"o wps| > T LS
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Bild 1.2 Schematische Darstellung der Ablosung fir eine zweidimensionale Grenzschicht-
stromung (aus Leder 1992 [43]; Erklarung des Bildes siehe Text)
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Eine weitere Art der Ablosung resultiert aus den geometrischen Randbedingungen des Korpers.
Obwohl eine Stromung beschleunigt ist und auch die Wandschubspannung ungleich Null be-
tragt kommt es zur Ablosung bzw. zum s&jromungsabrisdDie Stromung kann dann trotz
negativem Druckgradienten in Stromungsrichtung der Kdrperkontur nicht mehr folgen. Sie tritt
z.B. bei Verzweigungen, Krimmern und unstetigen Querschnittsveranderungen in Rohren und
Kanéalen sowie bei Korpern auf, disgharfe Kantehbesitzen. Auch die Hinterkantenabl6sung

z.B. bei einer nichtangestellten Platte oder Profil ist dieser Art der Stromungsablésung zuzuzéh-
len.

Bild 1.3 Schematische Darstellung der abgelosten zweidimensionalen Zylinderstromung (aus
Leder 1992 [43]). Aufgrund der Beschleunigung der Stromung tber den Schultern
des Zylinders entstehen auch im Geschwindigkeitsprofil der Scherschichten und des
Nachlaufs Wendepunkte. Die zeitlich gemittelte Stromlinie mit der Geschwindigkeit
Null umfasst dabei das Rezirkulationsgebiet und die freien abgeldsten Scherschich-
ten auf jeder Seite des Zylinders. (Bembezeichnet hier die Normalenrichtung der
Zylinderoberflache.)

Wenden wir die ph&dnomenologische Betrachtungsweise der zweidimensionalen Ablosung auf
eine Kreiszylinderumstrémung an, so ergibt sichBliég 1.3. Die zeitlich gemittelte Stromlinie

mit der Geschwindigkeit Null beschreibt das Abl6segebiet im Heck des Zylinders und umfasst
sowohl das Ruckstromgebiet als auch die zwischen ihr und der Auf3enstromung entstehende
freie abgeltdste Scherschicht (Leder 1992 [43]). Stromab des Ruckstromgebietes befindet sich
der Nachlaufbereich. In ihm verlauft die Stromung im zeitlichen Mittel in Richtung der Aul3en-
stromung, wobei durch die instationare Wechselwirkung der abgeldsten freien Scherschichten
periodische Schwankungen die Nachlaufstromung tberlagern. In Abhéangigkeit von der Reyn-
oldszahl kommt es zur Ausbildung von Querwirbeln, den sog. von-Karman-Wirbeln, die mit der
Nachlaufstromung konvektiv abschwimmen.

Diese Querwirbelstruktur ist fir groRe Reynoldszahlbereiche stabil. Die damit verbundene to-
pologische Struktur der Ablésung am Zylinder kénnte mit einem zweidimensionalen Eigen-
wertproblem der Jakobimatrix z.B. des zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektorfeldes
beschrieben werden. Die Anzahl der mdglichen singularen Lésungen ist endlich und hangt von
den Werten der Eigenwerte ab. Sie liefern elementare topologische Strukturen, wie Knoten, Sat-
tel oder Fixpunkt, und geben das Instabilitatsverhalten der entsprechenden Strukturen an (Bla-
quiére 1966 [10], S. 108ff).
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Bild 1.4 Transition zwischen einer u-formigen Querwirbelstruktunk§) und einer Langs-
wirbelstruktur ¢echts), die von der Zylinderoberflache abldst. Alle Stromlinien,
welche die singulare Stromflache bilden, stammen aus dem Sattelpunkt der Abl6-
sung und wickeln die einzelne Stromlinie, welche den Fokus verlasst, ein (aus Dall-
mann 1983 [19]).

Das zweidimensionale Problem wird in drei Dimensionen zunehmend komplex und verschie-
dene Klassen von Singularitaten liefern unterschiedliche dreidimensional ablésende Wirbel-
strukturen. Beispiele topologischer dreidimensionaler Strukturen sind eine u-férmige
Querwirbelstruktur und eine LangswirbelstruktBil@ 1.4). Beide Strukturen werden durch die
topologische Struktur eines Sattels beschrieben, wobei alle Stromlinien, die vom Sattelpunkt
kommen, die singulare Stromflache bilden und die einzelne Stromlinie, die den Fokus verlasst,
einwickeln (Dallmann 1983 [19], Dallman et al. 1995 [21]). Beide topologische Strukturen sind
ineinander durch bijektive Abbildungen tberflhrbar, so dass durch die Wirkung von Instabili-
taten Ubergange von der einen zu der anderen Struktur moglich sind.

Mit der vorliegenden Arbeit zur experimentellen Untersuchung des laminar-turbulenten Uber-
ganges der Zylindergrenzschichtstromung werden daher drei Ziele verfolgt. Als Erstes sollen
die Ubergéange, wo die Querwirbelablésung instabil wird, bestimmt werden. Zum Zweiten gilt
es, die bei diesen Ubergangen auftretenden Wirbelstrukturen zu identifizieren und ihre raumli-
chen und zeitlichen Skalen anzugeben. Als Drittes, sollen kinstlich derartige Wirbelstrukturen
insbesondere in Reynoldszahlbereichen mit groRem Widerstandsbeiwert angeregt werden, um
zum einen das Instabilitatsverhalten der ablésenden Zylindergrenzschicht zu beobachten und
zum anderen widerstandsreduzierende Effekte zu erzielen. Um gezielt vorzugehen, wird daher
zunachst auf den Erkenntnisstand der Zylinderforschung eingegangen.

1.2 Zum Stand der Forschung

Das Verhalten der Zylinderstrémung und die Entstehung von Wirbelstrukturen beruht auf inrem
Instabilitatsverhalten. Die Grundstromung und die mit ihr entstehenden Scherschichten sind fur
bestimmte Reynoldszahlen instabil, so dass ein komplexes Szenario von aufeinanderfolgenden
Instabilitaten die Ausbildung von Wirbelstrukturen im Nachlauf, in den freien abgeldsten
Scherschichten und in der Grenzschicht verursachen. Dabei werden jeweils drei unterschiedli-
che Ordnungszustande der Scherschichten unterschieden: laminar, transitionell und turbulent.
Im laminaren Zustand liegen die Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeiten geordnet
Ubereinander. Im transitionellen Zustand beginnt zunehmend eine Vermischung von Fluidteil-
chen kleinerer und grofRerer Geschwindigkeiten in einer Schicht und die geordnete Schicht-
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struktur ist nur noch teilweise gegeben. Im turbulenten Zustand erreicht die Vermischung ihren
Hohepunkt und ungeordnete kleinskalige Wirbel pragen die Struktur der Scherschicht.

Bei sehr kleinen Reynoldszahlen ist zunéachst die vollstandige laminare Umstromung des Zylin-
ders zu beobachten. Aber bereits ab einer ReynoldszahRggrr 5 sind auch die Reibungs-
krafte der schleichenden Strdomung nicht grol3 genug, um eine stationdre Ablésung zu
verhindern. Mit zunehmender Reynoldszahl erweist sich die Grundstrémung als global instabil,
so dass es bei einer Reynoldszahl W = 47 zur periodisch wechselseitigen Abldsung der
Grenzschicht vom Zylinder kommt (Koch 1985 [39]). Mit dieser periodischen Ablosung entste-
hen im Rezirkulationsgebiet stabile Querwirbel, die spannweitig homogen vom Zylinder ab-
schwimmen. Diese Querwirbel sind die sog. von-Karman-Wirbel, die im Nachlauf die sog.
Karman’'sche WirbelstralRe bilden. Diese Querwirbelstruktur ist eine den Nachlauf bestimmen-
de Wirbelstruktur und wird bis zu grol3en ReynoldszahlenReg = 10° , z.B. bei der Umstro-
mung der Insel ,Jan Mayen“ beobachtet. Lediglich wenn der Nachlauf oder die o.g.
Scherschichten instabil werden und ein transitioneller Stromungszustand vorliegt, werden diese
Querwirbel durch eine andere Wirbelstruktur, von sich in Stromungrichtung ausbildenden Wir-
beln, sog. Langswirbel, beeinflusst oder unterdrickt. Dartiberhinaus kann es auch zur Schrag-
abldésung der Querwirbel kommen. So treten mit Beginn der Parallelablosung der von-Karman-
Wirbel in dem Reynoldszahlbereich vétg, = 48 bisRe, = 160 auch mehrere Moden der
Schréagablésung auf. Diese sind nicht auf unsauber definierte Randbedingungen zuriickzufih-
ren, sondern werden natirlicherweise beobachtet (Konig 1993 [41]). Diese stabilen Anordnun-
gen der von-Karman-WirbelstraRe, auch Moden genannt (Kénig et al. 1993 [42]), wird aber
auch instabil gegenuber spannweitigen Moden. Mit der Schragablésung treten auch Wirbelver-
zweigungen auf, die andererseits durch definierte Randbedingungen unterdrickt werden kon-
nen (Eisenlohr und Eckelmann 1988 [25]). Bei der Transition des Nachlaufes treten drei
grundsatzlich verschiedene Moden in Abhangigkeit von der Reynoldszahl auf. Mit der Reyn-
oldszahl vorRe, = 160 geht der Nachlaufin einen anderen Zustand tber. Die Querwirbelréhren
bleiben spannweitig lokal am Zylinder ,haften”, so dass bananenférmig gekrimmte Querwir-
belrdhren entstehen (Zhang et al. 1995 [102]). Eine charakteristische spannweitige Wellenlange
bildet dabei diese sog. Wirbelhaftmode nicht aus. Sie ist daftir verantwortlich, dass sich mit der
weiteren Stromabentwicklung der Nachlauf spannweitig deformiert. Im Reynoldszahlbereich
vonRe, = 180 bisRg, = 240 wird die sog. A-Mode im Nachlauf beobachtet, die sich durch eine
grol3e spannweitige Wellenlange von etwas 4D auszeichnet (Brede et al. 1996 [15], Willi-
amson 1996 [96]). Die Ausbildung dieser Mode kann auf eine Zentrifugalinstabilitat der abge-
|6sten Scherschicht oder der Primarwirbel zurtickgefiihrt werden (Zhang et al. 1994 [101]), die
dann mit der weiteren Stromabentwicklung verstarkt wird. Unter einem Primé&rwirbel wird da-
bei der Wirbel verstanden, der wahrend einer halben Periode der Abldsung im Rezirkulations-
gebiet entsteht und dann abschwimmt, und stromab den von-Karman-Wirbel bildet. Das
Auftreten der A-Mode beinflusst die zur Zylinderachse parallele Ablésung der Querwirbel sehr
stark, so dass es zu einer spannweitigen Deformation der Wirbelrdhren kommt. Anders verhalt
sich die B-Mode. Sie wird ab einer Reynoldszahl von eReg = 250 mit einer spannweitige
Wellenlange von etwgy = 1D beobachtet (Zhang et al. 1995 [102], Brede et al. 1996 [15], Wil-
liamson 1996 [96]). Diese sekundare Langswirbelstruktur bildet sich mit den von-Karman-Wir-
beln paarweise aus und umschliesst die von-Karman-Wirbel schlangenférmig. Die Ursache
ihrer Enstehung wird in der Scherschichtinstabilitdt gesehen (Lin et al. 1995 [45]). Fur den Rey-
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noldszahlbereicRe, = 360 bisRg, = 1300 dominieren die von-Karman-Wirbel und die Langs-
wirbel der B-Mode die Wirbelstruktur im Nachlauf. Bekanntermaf3en nimmt in diesem
Reynoldszahlbereich die Lange des Rezirkulationsgebietes zu, uRgbei 1300 die grofite
Ausdehnung zu erfahren. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl nimmt diese Lange wieder ab
und es werden konvektive Instabilitatswellen in den freien abgeldsten Scherschichten beobach-
tet. Analog zu denTollmien-SchlichtingMellen (TSWellen) in der ebenen Plattengrenz-
schichtstromung entdeckte Bloor (1964) [12] und untersuchten Bloor und Gerrard (1966) [13]
eine sich wellenférmig ausbreitende Instabilitat in der abgelésten Scherschicht in einem Reyn-
oldszahlbereich der Grol3enordnung von eleeg = 10 bis 1¢. Diese Wellen entsprechen der
Kelvin-Helmholtz2Wellen KH-Wellen), die sich in freien abgeldsten instabilen Scherschichten
ausbilden (s.a. Rockwell 1983 [69]). Da diese Wellen nun bei den beiden wechselseitig abgelo-
sten Scherschichten zu beobachten ist, werden d#ies®V/ellen auchBloor-GerrardWellen
(BG-Wellen) genannt (Unal und Rockwell 1988 [92], Zdravkovich 1997 [100]). Sie weisen in
ihrer konvektiven Entwicklung ein exponentielles Anwachsen der Amplitude auf und sind ge-
genuber spannweitigen Stérungen instabil. Dies fuhrt zur Ausbildung spannweitig kleinskaliger
Langswirbelstrukturen, die sich um die von-Karman-Wirbel winden und die Transition der frei-
en abgelosten Scherschichten bewirken (Wei und Smith 1986 [94], Wu et al. [97]). Auch nume-
rische Untersuchungen zeigen das Auftreten dieser Langswirbelstrukturen in diesem
Reynoldszahlbereich (Mittal und Balachandar 1994 [50], 1995 [51]). Der Ort der Transition in
den freien abgeldsten Scherschichten und die Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes unter-
liegt dabei einem Zusammenhang. Schiller und Linke (1933) [80] fanden durch statische Druck-
messungen mit einer Pitotrohrsonde im Nah-Nachlauf des Zylinders, dass der Ort der Transition
in der Scherschicht mit zunehmender Reynoldszahl stromauf wandert uRgpei10* sich

nur nochx = 0,7D stromab von der Zylindermitte befindet. Der Widerstandsbeiwert wird dabei
mit zunehmender Reynoldszahl in dem Mal3e grof3er, wie der Saugdruck im Heck des Zylinders
durch die Verbreiterung des Rezirkulationsgebietes zunimmt. Die Lange des Rezirkulationsge-
bietes nimmt dabei aber stetig ab. Am Ende des von Roshko (1993) [70] so genaainitéar-
Linke-Bereichewird ein maximaler Widerstandsbeiwert von et@g= 1,2 bei einer Reynolds-

zahl von etweRe, = 510" erreicht und die Lange des Rezirkulationsgebietes betragt édwa 1

Mit weiterer Erhdhung der Reynoldszahl wird das Rezirkulationsgebiet hinter dem Zylinder
nun nicht mehr kleiner und die Transition in den freien Scherschichten wandert vermutlich auch
nicht mehr weiter stromauf (Brede 2000 [16]). Ist die Oberflache des Zylinders hinreichend
glatt, verharren die Werte des Widerstandsbeiwertes und der Strouhalzahl fir einen grof3en Rey-
noldszahlbereich auf ihrem jeweiligen Wert. Erst bei einer Reynoldszahl von Réyas=

2,0:10° setzt der Transitionsprozess der gerade ablésenden Grenzschicht ein. Dieser Prozess ist
mit zum Teil abrupten Veranderungen im Widerstandsbeiwert (Wieselsberger 1921 [95]), im
Basisdruckbeiwert (Flachsbart 1932 [28]), und auch im dynamischen Verhalten, z.B. ablesbar
an der Strouhalzahl der Wirbelablésefrequenz, verbunden (Relf und Simmons 1924 [65], Dela-
ny und Sorrensen 1953 [23], Roshko 1961 [71]).

Als Erster deutete Prandtl 1926 [63] dieses Phanomen des drastischen Widerstandsabfalls fur
die Kugel- und in Analogie fur die Zylinderstrémung richtig. Wahrend bei kleineren Reynolds-
zahlen unteRg, = 2,0:10° die Grenzschichtstromung laminar ist und bei einem Azimutwinkel
von etwa 75 Grad ablost, ist sie flr groBere ReynoldszaRign= 3 x10° 5wirbelig, was zur

Folge hat, dal3 der Keil von stagnierender Flissigkeit hinter der Abldsestelle von den Wirbeln
weggespult wird, wodurch die Stromung sich wieder an die Kugeloberflache anlegt und erst wei-
ter hinten von dieser abldstDiesem turbulent abgeldsten Zustand entspricht dann auch der ge-
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ringe Widerstandsbeiwert. Zum Beweis dieser These benutzte Prandtl einen diinnen Drahtreif,
der knapp stromauf der laminaren Ablosestelle um die Kugel gelegt wurde SbEperdraht
bewirkte dabei ein Turbulentwerden der Grenzschicht bei einer Reynoldszahl, wo ohne Draht-
reif laminare Ablosung beobachtet wird. In den Rauchvisualisierungen ist deutlich der Unter-
schied der Wirkung des diinnen Drahtreifes auf die Grenzschichtstrémung und des Nachlaufs
zu erkennengild 1.5).

Bild 1.5 Rauchvisualisierungen der Kugelumstromung olin&y) und mit dinnem Draht-
reif, dem sog. Stolperdraht (rechts). Ohne ,Stolperdraht6st die Grenzschicht la-
minar ab, mit Stolperdraht wird sie turbulent und bewirkt eine deutliche
Verringerung der Breite des Ablosegebietes (Prandtl 1926 [63]).

Mit dem Abfall des Widerstandsbeiwertes wurde im kritischen Bereich fur einen kleinen Rey-
noldszahlausschnitt aber auch ein von Null betrachtlich verschiedener Auftriebsbeiwert gefun-
den. Da dieser Effekt nur fur einen sehr kleinen Reynoldszahlausschnitt festgestellt wurde,
wurde dieser anfanglich noch nicht richtig verstanden (Kramer 1964 [40]). Spéater beobachtete
auch Bearman (1969) [7] diesen asymmetrischen abgeltsten Stromungszust&te bei
3,710, verknupft mit einer diskontinuierlichen Anderung im BasisdruckbeiwBitd( 1.6

links). Bearman mutmalf3te zunachst aufgrund spannweitiger Druckverteilungsmessungen des
Basisdruckes und bewies schliel3lich mit Hilfe von Anstrichbildern, dass sich nur auf einer Sei-
te, der Oberseite des Zylinders, eine Abléseblase ausgebildet hat, die zu diesem asymmetri-
schen Stromungszustand fiihrt. Eine detaillierte Beschreibung von den Anderungen im
Widerstandsbeiwert und in der StrouhalzaBlld 1.6 rechts liefert dariiberhinaus Schewe
(1983) [75]. Mit Kraftmessungen fand er in Abhangigkeit von der Reynoldszahl die Existenz
von zwei diskontinuierlichen Ubergédngen, die er mitgnsition A (kurz: ,Tr A“) und mit

» rransition B (kurz: , Tr B*) bezeichnet. Der erste Sprung mit ddirgnsition A erfolgt von
etwaCy, = 0,7 aufCy= 0,5 undSr= 0,19 aufSr= 0,33 bei etwdR g a = 3,210°. Damit bildet

sich ein asymmetrischer Strémungszustand aus, was in einem deutlichen, von Null verschiede-
nen mittleren Auftriebsbeiwert von etw&| | = 1,0 erkennbar ist. Dieser Zustand erweist sich

als bistabil, so dass der Auftriebsbeiwert mit beiden Vorzeichen beobachtet werden kann. Wah-
rend bei hinreichend glatter Zylinderoberflache sich jeweils einer der beiden mdglichen asym-
metrischen Zustande auf naturliche Weise unbestimmt einstellten, kann auch mit Hilfe einer
kinstlich eingebrachten Stérung stromauf der Ablésung der eine oder der andere asymmetri-
sche Zustand bei Reynoldszahlen knapp unterhalb der kritischen Reynolegzgahlerzwun-

gen werden (Schewe 1986) [77]. Mit defransition B, dem zweiten diskontinuierlichem
Abfall von etwaCyy, = 0,45 aufCyy = 0,22 und vorSr = 0.3 aufSr= 0.5 beiRgj; g = 3,510°
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|6st die Stromung wieder symmetrisch ab, so dass sich jetzt auf jeder Seite des Zylinders eine
transitionelle Abléseblase formiert haild 1.6). Darliber hinaus konnte Schewe (1983) [75]
zeigen, dass das Durchlaufen des asymmetrischen Stromungszustandes im kritischen Reynolds-
zahlbereich auf einer subkritische Verzweigung basiert und die Ubergédnge in Abhangigkeit von
Reynoldszahl-,Richtung” betrachtet werden missen. Mit aufsteigender Reynoldszahl werden
die bekannten Ubergang@&ransition A und , Transition B* beobachtet, wahrend mit abstei-
gender Reynoldszahl di@tansition B* und , Transition A*“ erfolgen.
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Bild 1.6 Basisdruckmessungen von Bearman (1969) ljiik¢) und Verhalten des Wider-
standsbeiwertes und der Strouhalzahl der Wirbelablésefrequenz in Abhangigkeit von
der Reynoldszahl beim laminar-turbulenten Ubergang aus Schewe (1983) [75]
(rechts)

Mit diesem kritischen Verhalten der abgeldsten transitionellen Zylinderstrémung ist die Tran-
sition der ablésenden Grenzschicht noch nicht abgeschlossen. Mitrdasjtion B wird ein

neues Plateau mit minimalem Widerstandsbeiwert von &yya 0,22 und mit einer Strouhal-

zahl der Wirbelablosefrequenz von et®e= 0,5 erreicht. Erst bei grol3eren Reynoldszahlen ab
Rey = 1,010° wachst der Widerstandsbeiwert wieder an. Eine dominante Ablésefrequenz istim
Fourierspektrum der Querkraft immer schwerer zu identifizieren. Niederfrequente Anteile
wachsen an und der Widerstandsbeiwert nimmt nach Schewe (1983) [75] sogar fir eine Reyn-
oldszahl mehrere Werte an, was auf eine unterschiedliche Stromungsstruktur der Wirbelabl6-
sung hindeutet (Dallmann und Schewe 1987 [20]). Tatsachlich wurden fir Reynoldszahlen
oberhalb der kritischen Reynoldszahl erste Hinweise fiir die Ausbildung von spannweitig peri-
odisch ablésenden Wirbelstrukturen mit Hilfe von Seidenfdden und Hitzdrahtmessungen im
Nah-Nachlauf des Zylinders (Humphreys 1960 [37]) oder mit Hilfe von Anstrichbildern (Dall-
mann und Schewe 1987 [20], Schewe 2000 [78]) nhachgewiesen. Die spannweitigen Langen ei-
ner sog. Zelle dieser Ablosestruktur sind @hnlich und betragen 1,7D bisy, = 2,1D.
Dallmann und Schewe (1987) [20] postulierten, dass diese grof3skaligen L&ngswirbelstrukturen
verknipft sind mit der Entstehung der kleinskaligen Langswirbelstrukturen in den freien Scher-



10 1 Einleitung

schichten. Numerische Untersuchungen von Tamura et al. (1990) [88] unterstiitzen diese Ver-
mutung. Dariliberhinaus zeigen experimentelle (Owen et al. 2000 [58]) sowie numerische
Untersuchungen fur kleine Reynoldszahlen (Darekar et al. 2000 [22], Meneghini et al. 1992
[47]), dass durch Entstehung von grof3skaligen Langswirbelstrukturen die von-Karman-Wirbel
unterdriickt und somit eine erhebliche Widerstandsreduktion erreicht werden kann. In diesem
Zusammenhang wurden auch Instabilitdtsuntersuchungen an einer laminaren Abloseblase
durchgefihrt (Rist et al. 1996 [68]) Wahrend erste Ergebnisse keine Beeinflussungsmoglichkeit
der laminare Abléseblase durch stromauf kiinstlich eingebrachte Stérungenen hervorbrachten,
zeigen andere (Theofilis et al. 2000 [90], Barkley et al. 1996 [6]), dass die Abloseblase instabil
gegenuber sog. globalen spannweitigen Moden sein kann. Somit kdnnte das spannweitige In-
stabilitatsverhalten der Abloseblase Ausgangspunkt fur die Ausbildung von spannweitig peri-
odischen Langswirbelstrukturen sein.

Erst wenn der Widerstandsbeiwert etwa den Wert@gy+ 0,5 bei Reynoldszahlen ab etiRa,

= 3,0:1P erreicht, wird wieder ein periodisches Ablésen der Stromung festgestellt, was in Spek-
tren von Hitzdrahtsignalen aus dem Nachlauf (z.B. Roshko 1961 [71]) und in der Auftriebskraft
(Schewe 1983 [75]) zu beobachten ist. Die Strouhalzahl der Wirbelablsefrequenz ist dabei et-
was groRer al$r= 0,2. Mit diesen Reynoldszahlen - oberhalb von eReg = 510P - ist der
Zustand erreicht, wo erstmalig die anliegende Grenzschichtstromung vor der Ablésung turbu-
lent ist. Der laminar-turbulente Ubergang volizieht sich nun in der am Zylinder anliegenden
Grenzschicht, wobei analog zugthiller-Linke-Bereiclder Ort der Transition mit zunehmen-

der Reynoldszahl sich immer weiter stromauf verlagert.
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Bild 1.7 Charakterisitischer Verlauf des Widerstandsbeiwertes beim laminar-turbulenten
Ubergang der ablésenden Zylindergrenzschicht mit Definition der Reynoldszahlbe-
reiche fir die vorliegende Arbeit in Anlehnung an Roshko (1961) [71]
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Um die unterschiedlichen Phanomene des laminar-turbulenten Uberganges der ablosenden Zy-
lindergrenzschicht Gibersichtlich beschreiben zu kénnen, wurde als erstes von Roshko 1961 [71]
eine Unterteilung in charakteristische Reynoldszahlbereicti®a(acteristic range§ vorge-
schlagen. Leider zeigt die weitere Entwicklung keine einheitliche Benutzung dieser Begriffe
Morkovin 1964 [52], Achenbach und Heinecke 1981 [2] oder Niemann und Hélscher 1990
[55]). Andere fiihrten gar neue Bezeichnungen, die zum Teil im Widerspruch zu den existieren-
den Beschreibungen stehen (Bearman 1969 [7], Roshko 1993 [72], Williamson 1996 [96]).
Auch Zdravkovich (1997) [100] leistet hierzu keinen zufriedenstellenden Beitrag. Letztlich
wird eine einheitliche Nomenklatur benétigt, die auch im Konsens zu Begriffen zu der Beschrei-
bung der Transition z.B. bei der Kugelumstromung (Taneda 1978 [89], Achenbach 1979 [1])
steht. Daher werden in der vorliegenden Arbeit die Bezeichnung der Reynoldszahlbereiche von
Roshko (1961) [71] ibernommeBild 1.7). Eine Ubersicht tiber die Einteilung und Bezeich-
nung der Reynoldszahlbereiche der anderen oben zitierten Autoren sind im AhliaiRg-Be-

reiche beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylindergrenzschichegeben.

1.3 Vorgehensweise

Prandtl leistete mit seinentjolperdrahit-Experiment einen wichtigen Beitrag zur Erklarung

des unterschiedlichen Verhaltens laminarer und turbulenter abldsender Grenzschichten. Gleich-
zeitig gibt er den Weg frei, Uber die Beeinflussung von abgeldsten Strémungen das transitionelle
Stromungsverhalten grundsatzlich zu verstehen. Die Natur verhalt sich so, dass mit Anderung
des Ordnungszustandes der Stromung groRe Anderungen im Widerstands- und im dynamischen
Verhalten verbunden sind. Daraus erwachst das Interesse an Verfahren zur Widerstandsverrin-
gerung, was durch kiinstliche Anderung des Ordnungszustandes, d.h. der Struktur der Strémung
erreicht wird.

Wie oben beschrieben, wird das Abloseverhalten der Zylinderstromung mafigeblich durch das
Instabilitatsverhalten der Scherschichten bestimmt. Bei der Transition des Nachlaufs und der
freien abgelosten Scherschichten bedingt zunachst die Instabilitdt gegentber spannweitig peri-
odischen Stérungen und dann die Ausbildung von spannweitig periodischen Langswirbelstruk-
turen den Ubergang in die Turbulenz. Auch bei der Transition der ablésenden Grenzschicht
werden mit dem Ubergang in den transkritischen Bereich groRskalige, spannweitig periodische
Wirbelstrukturen gefunden. Auch hier handelt es sich um Langswirbelstrukturen. Die Turbu-
lenzforschung sucht damit Antworten auf Fragen wie: was macht eine laminare Grenzschicht
turbulent, welche Mechanismen sind fur den laminar-turbulenten Ubergang verantwortlich und
welche Strukturen sind damit verbunden und schlief3lich, wie kbnnen diese beeinflusst oder ge-
steuert werden ?

Hinsichtlich der Stromungsbeeinflussung bzw. -steuerung ist unser erstes Ziel, solche Str6-
mungsstrukturdnderungen, d.h. rAumliche und zeitliche Symmetrieanderungen einer Stromung
zu identifizieren, die Widerstandsanderungen begleiten. In einem zweiten Schritt wird es darum
gehen solche Struktur- und Symmetriednderungen kinstlich herbeizufihren.

In einem ersten Teil der vorliegenden Arbeit Kapitel 3 Ergebnisse zur nattrlich abgelosten
Zylinderstromungwird das dynamische und r&umliche Abloseverhalten der Zylindergrenz-
schicht beginnend im unterkritischen bis anfanglich transkritischen Reynoldszahlbereich unter-
sucht. Insbesondere in den kritischen Bereichen werden mit einer hohen Auflésung in der
Reynoldszahl die Wirbelstrukturen identifiziert, die entweder fur den Ubergang verantwortlich
sind bzw. ihn begleiten. Dabei wird versucht, zeitliche und spannweitige Skalen anzugeben, um
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damit die Voraussetzungen fur eine geeignete kiinstliche Anregung der Grenzschicht zu schaf-
fen.

In dem zweiten Teil, imKapitel 4 Ergebnisse zum Verhalten der angeregten Zylindergrenz-
schicht ,werden verschiedene Beeinflussungs- bzw. Steuerungsverfahren angewendet, um In-
stabilitdten in der Grenzschicht anzuregen, die bestimmte Wirbelstrukturen hervorbringen, um
somit eine Widerstandsminderung z.B. im unterkritischen Bereich gezielt zu erreichen. Neben
der Mdglichkeit die Grenzschicht durch einen Stolperdraht turbulent zu machen, sie abzusaugen
oder gar Fluid in die Scherschicht auszublasen, gibt es eine Vielzahl von weiteren Beeinflus-
sungsverfahren oder -techniken. Gad-el-Hak (1996) [31] hat die Beeinflussungsstrategien in ei-
ner Systematik zusammengefasst und teilt diese in zwei Gruppen ein -pastiwveund in die

aktive Steuerungwvobei letztere invorbestimmtd, predeterminet) und reaktive(, reactive)
Verfahrenweiter untergliedert wird. Zu dereaktiven Verfahremgehoren dabei diRuckkopp-
lungsverfahrenvie adaptive Algorithmeals auch Steuerungen, die adiddellgleichungeta-

sieren.

Fur die Beeinflussung der laminaren Ablésung kann z.B. zunachst das Geschwindigkeitsprofil
einer zweidimensionalen Grenzschicht betrachtet werden (Gad-el-Hak und Bushnell 1991
[30]). Durch eine passive Stérung, wie z.B. durch Wirbelerzeuger oder Turbulenzgeneratoren,
wird die laminare Anordnung der Scherschicht zerstort (Morkovin 1984 [53]). Bei geeigneter
Form der Wirbelerzeuger bilden sich kleinskalige Wirbel aus, so dass die Grenzschicht turbu-
lent wird und so weiter stromab an der Kérperkontur anliegend bleibt (Lin et al. 1991 [44]). Bei
der aktiven Steuerung durch Absaugen wird die noch anliegende Grenzschicht an der Wand be-
schleunigt. Das zuvor wendepunktbehaftete Geschwindigkeitsprofil wird in Wandnahe voller,
so dass die Ablésung zunachst verhindert werden kann. Auch durch Kihlen der Wand bei Um-
strémung in Gasen lasst sich theoretisch eine Ablésung verzdgern. Fir die Beschreibung der
Wirkung von zeitlich periodischen oder dreidimensionalen Stérungen auf die ablosende Grenz-
schicht reicht dieses einfache Modell d&eschwindigkeitsprofil-Verandefanicht mehr aus.

Eine umfassenderes Werkzeug zur Umsetzung von Beeinflussungs- bzw. Steuerungsverfahren
ist durch Instabilitdtsanalysen (Huerre und Monkewitz 1990 [38]) gepaart mit energetischen Be-
trachtungen (Wu et al. 1991 [98]) gegeben. Im unterkritischen Reynoldszahlbereich pragen die
spannweitig homogen ablésenden Querwirbel das Verhalten der Zylinderstromung. Wird dieser
koharenten Wirbelstruktur Energie entzogen, kann diese in ihrer Ausbildung unterdrickt wer-
den. Eine passive Methode bei laminarer Ablésung ist die Einfihrung eines diinnen Drahtes in
den Nah-Nachlauf des Zylinders (Strykowski und Sreenivasan 1990 [86], Fey 1997 [27]).
Durch die lokale Einbringung einer kiinstlichen Stérung, wie einem Stift auf der Oberflache des
Zylinders stromauf der Ablésung im kritischen Reynoldszahlbereich wird der symmetrisch ab-
geltste Zustand instabil. Bereits bei kleineren Reynoldszahlen kann somifrdresjtion A
hervorgerufen werden (Schewe 1986 [77]). Mit der akustischen Anregung der von Kar-
man’schen WirbelstralRe in der Néhe der Ablosefrequenz wird eine deutlich erhdhte spannwei-
tige Koharenz der Abl6sung iffchiller-Linke-Bereiclibeobachtet (Blevins 1985 [11]). Dieses
Phanomen kann auf das Einkopppelbdgk-irtY) der akustischen Storwellen in das zeitlich pe-
riodische Ablosen der Grenzschichten zuriickgefiuihrt werden. Wird die Anregungsfrequenz auf
etwaSrg = 1 erhoht, werden die freien abgeldsten instabilen Scherschichten angeregt (Hsiao et
al. 1991 [36]). Insbesondere bei kiinstlicher Stérung in der Nahe der laminaren Abldsung wird
eine stromab verédnderte Druckverteilung erhalten. Das Ergebnis ist ein mittlerer Auftrieb und
eine signifikante Widerstandsreduktion. Dartiber hinausgehend konnten Owen et al. (2000) [58]
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sowie Darekar und Sherwin (2000) [22] eine deutliche Beeinflussung des instationaren Stro-
mungsverhaltens abgeldster Platten- und Zylinderumstromungen durch stationare dreidimen-
sionale, spannweitig periodische Verformung der Kérperoberflache erreichen. Es scheint somit
moglich im unterkritischen Bereich dreidimensionale Instabilitaten durch spannweitig periodi-
sche Variation der Korperkontur und somit des Druckes anzuregen (Bushnell 1992 [18]). Die
Folge ist die Generierung dreidimensionaler Wirbelstrukturen, die das Abléseverhalten veran-
dern und zu einer Widerstandsreduktion fihren. Um eine effiziente Beeinflussung realisieren zu
konnen, ist es notwendig die rAumlichen Skalen der zu erzeugenden Wirbelstrukturen zu ken-
nen. Fir die kleinskaligen Langswirbelstrukturen der freien abgeldsten instabilen Scherschich-
ten im Schiller-Linke-Bereichtreten spannweitige Wellenlangen in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl zwichen zwischéigg = 0,8D bis Agg = 0,3D auf (Wu et al. 1995 [97]). Die
groRskaligen zellularen Wirbelstrukturen beim Ubergang in den transkritischen Bereich besit-
zen hingegen spannweitige Langen von eyyva 1,7D bisy, = 2,1D (Humphreys 1960 [37],
Dallmann und Schewe 1987 [20]).

Im Kapitel 4.1 Stationare Stérung mit spannweitig verteilten Wirbelerzeugethdas Verhal-

ten der Grenzschicht auf stationare Anregung durch spannweitig verteilte Wirbelerzeuger gete-
stet. Eine andere stationére, aber aktive Stérung der Grenzschicht erfolgt mit spannweitig-
periodischem kontinuierlichem Absaugen. Im Vergleich mit dem spannweitig homogenen Ab-
saugen wird das Abloseverhalterdapitel 4.2 Stationare Stérung der Grenzschicht durch Ab-
saugen diskutiert. Mit der instationaren und spannweitig-periodischen Anregung der
Grenzschicht irkapitel 4.3 Instationare Stérung der Grenzschicht durch akustische Anregung
wird die Idee verfolgt, eine fur den laminar-turbulenten Ubergang dominante Instabilitat anzu-
regen. Auch hier wird der spannweitig homogene Fall mit und ohne zeitabh&ngige Stromungs-
anregung fur den Vergleich herangezogen.

Um sowohl das Abldseverhalten der nicht kiinstlich beeinflussten Zylinderstromung studieren
als auch die unterschiedlichen Beeinflussungsverfahren anwenden zu knnen, wurden verschie-
dene Zylindermodelle und mehrere Messverfahren und Techniken eingesetzt. Auf die Durch-
fuhrung der Experimente in einem Windkanal des Deutsch-Niederlandischen Windkanal-
verbunds PNW) in Goéttingen beim Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt eDLR)

und die Anwendung der Versuchstechnik sowie die verwendeten Zylindermodelle wia-im

pitel 2 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfihreingegangen.
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2 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfihrung

Die experimentellen Untersuchungen werden im Hochdruckwindkanal Gottingen
durchgefiihrt, so dass der relevante Reynoldszahlbereich von efya3RE) bis

Rey = 510, also der unterkritische bis anfanglich transkritische Bereich des lami-
nar-turbulenten Ubergangs der Zylindergrenzschicht, erfasst wird. Um das zeitlich
gemittelte wie auch das dynamische Verhalten der abgeldsten Zylinderstrémung zu
beschreiben, kénnen verschiedene Messverfahren und Messtechniken eingesetzt
werden (Eckelmann 1997 [24]). Einen Uberlick Uiber das zeitlich gemittelte dreidi-
mensionale Abldseverhalten wird mit Hilfe der Anstrichtechnik erhalten, wéahrend
instationare Kraft- und statische als auch dynamische Druckmessungen die Grund-
lage fur die Bestimmung von Beiwerten und der Strouhalzahl der periodischen Wir-
belablésung liefern. Dartberhinaus soll durch die Einbringung verschiedener
kunstlicher Stérungen in die Zylindergenzschicht das Abloseverhalten beeinflusst
werden. Ein passives und aktive Anregungsverfahren kommem dabei zur Anwen-
dung.

2.1 Hochdruckwindkanal Goéttingen

Mit dem Hochdruckwindkanal GoéttingerDG, Bild 2.1) steht seit 1981 ein mit hohem Uber-
druck betreibbarer Windkanal zur Verfigung (Forsching et al. 1981 [29]). Die inkompressible
Luftstromung zeichnet sich durch einen geringen Turbulenzgrad von etwa 0,1% bis 0,3 % in
Abhé&ngigkeit vom Massenstrom aus.
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Bild 2.1 Schematische Darstellung des Hochdruckwindkanals Gottiktig@)((aus For-
sching et al. 1981 [29])
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Die Bauweise des Kanals ermdglicht den Einsatz einer geschlossenen Messstrecke und Ge-
schwindigkeiten bis zW,,, ..., =35 m/s. Die Messstrecke hat einen quadratischen Querschnitt
von 0,6:0,6 n?. Mit einem Durchmesser voR = 60 mm des Zylindermodells wird ein Stre-
ckungsverhaltnis voh/D = 10 erreicht und eine Versperrung vBr 10% in Kauf genommen.

Das Streckungsverhaltnis ist prinzipiell grol3 genug, so dass dreidimensionale Ablésungen auf-
grund geometriebedingter Randstérungen ausgeschlossen werden kénnen (Norberg 1994 [56],
Morsbach 1967 [54]). Die Grol3e der Versperrung bewirkt andererseits eine, gegenuber der Po-
tentialstromung an den Schultern des Zylinders, starker beschleunigte Stromung (Richter und
Naudascher 1976 [67]), so dass die Werte fur Anstromgeschwindigkeit und Beiwerte entspre-
chend z.B. nach Allen und Vincenti (1944) [3] zu korrigieren sind, um mit Ergebnissen aus an-
deren Windkanéalen vergleichen zu kdnnen. Die fur die Experimente wesentliche Eigenschaft
des Windkanals ist, die Luft bis zu 100 bar unter Druck setzen zu kdnnen. Damit kann die Dich-
te und somit auch die Reynoldszahl innerhalb von zwei Zehnerpotenzen variiert werden, da die
dynamische Viskositat der Luft sich nur gering in Abhangigkeit vom Druck &ndert. Bei konstant
gehaltenem Betriebsdruck im Windkanal kann die Reynoldszahl innerhalb einer Gréf3enord-
nung verandert werden.

Der Einsatz verschiedener Messverfahren oder Messtechniken iD@&aufgrund des mas-

siven Aufbaus der Messstrecke und aufgrund der geforderten Druckbestandigkeit der messtech-
nischen Apparaturen beschrankt. Die Messstrecke selbst kann durch das Schleusensystem aus
dem Windkanal herausgenommen werden, wobei der Betriebsdruck im Kanal erhalten bleibt.

Bild 2.2 Messstrecke mit der Piezowaage uriRleferenzZylindermodell aul3erhalb des
Windkanals bei gedffneter Schleuse. An der rechten AulRenwand der Messstrecke ist
die eine Halfte der Piezowaage zu sehen.

Fur die Messungen wurden zwei unterschiedliche Messstrecken verwendet. Eine Messstrecke
ist mit dem vierelementigen piezoelektrischen Kraftaufnehmersystem, im folgenden auch kurz
Piezowaage genannt, ausgerusBd( 2.2). Sie ist so konfiguriert, dass Kraftwirkungen tber
Spannelemente an den seitlichen Enden des Zylinders auf die Piezokristalle Gibertragen werden.
Spannelemente und Piezoelemente befinden sich dabei aul3erhalb der Messstrecke, so dass die
Zylinderstromung nicht beeintrachtigt wird. Eine andere Messstrecke ist mit einer drehbar ge-
lagerten Spannvorrichtung ausgestattet. Uber eine elektronische Schrittmotorsteuerung lassen
sich verschiedene Drehwinkel anfahren, wobei der Drehwinkelbereich bezogen auf eine Refe-
renzposition etwa\pp, = £35 Grad betragt. Weiterhin besteht die obere Abdeckung dieser
Messstrecke aus einer optisch-durchsichtigen Glasplatte. Fir eine erste Anwendung der An-
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strichtechnik war dies von Vorteil, da das FlieRverhalten der Farb-Ol-Dispersion auf der Zylin-
deroberflache beim Anfahren des Windkanals beobachtet werden kosrde 2.3.4
Anstrichbilde).

2.2 Zylindermodelle

Fur die Durchfihrung der Experimente HDG kamen drei unterschiedlich instrumentierte Zy-
lindermodelle mit einem AufRendurchmesser W/ 60 mm zum Einsatz, um unterschiedli-

chen experimentellen Anforderungen und Aufgabenstellungen zu gentigen. Das erste
Zylindermodell, das ReferenzZylindermodell wird benutzt, um das Verhalten von Kraft- und
Druckbeiwerten in Abhangigkeit von der Reynoldszahl flr eine Zylinderstromungghaitter
Oberflache zu bestimmen. Wie die Oberflache hierfur beschaffen sein muss, wird spater noch
erdrtert. Ein zweites Zylindermodell, daBassiv-Zylindermodell ist mit Wirbelerzeugern, als
passive Aktuatoren, versehen und dient sowohl fur die Untersuchung der Wirkung von stationa-
ren Storquellen auf die abgeldste Zylinderstromung als auch fur die Anfertigung von Anstrich-
bildern. Das dritte, aufwendigste und am haufigsten benutzte Zylindermodell isAkag'-,
Zylindermodell. Neben der stationaren und instationdren Erfassung des statischen Druckes auf
der Zylinderoberflache hat es die Funktion, dass uber ein entsprechend konstruiertes Aktuator-
modul die verschiedenen Beeinflussungsverfahren zur Anregung der ablésenden Grenzschicht
angewendet werden kénnen.

2.2.1 Referenz-Zylindermodell

Mit dem ,ReferenzzZylindermodell wird das zeitlich gemittelte und dynamische Verhalten der
naturlich abgelosten Zylinderstromung untersucht. Neben der Messung von Widerstands- und
Auftriebskraft mit der Piezowaage wird tiber eine Reihe von Druckbohrungen langs der Spann-
weite des ZylindersEild 2.3) das spannweitige Verhalten des Basisdruckes ermittelt. Dazu
werden die Druckbohrungen auf einen Azimutwinkel ggr= 180 Grad gestellt.
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Bild 2.3 Schematische Darstellung deReferenzZylindermodells mit einer Reihe von
Druckbohrungen

Damit das Abldseverhalten durch Stérungen auf der Oberflache des Zylinders nicht beeintrach-
tigt wird, muss die Oberflache hinreichegiatt sein. D.h., die mittlere Oberflachenrauighkejt

sollte kleiner als die Dicke der viskosen Unterschicht der Grenzschicht sein, so dass die Unglei-
chungR, u™ /v < 5 erfiillt sein muss (Schlichting 1960 [81], S. 557). Zur ann&hernden Bestim-
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mung der Geschwindigkeif® wird tiber die Wandschubspannung vom vorderen Staupunkt bis
zur Ablosestelle nach Messungen von Achenbach (1981) [2] gemittelt. Sie betragt fur unterkri-
tische Reynoldszahlen etvy(ﬁw/p =1,3 EUOO/(WD) =1 m/s. Damit darf die mittlere Rau-
igkeit nicht grol3er sein als etwa TBn. Durch Schleifen und Polieren der Zylinderoberflache
wurde eine mittlere Rauigkeit vaR, < 5um erreicht, so dass damit die Zylinderoberflache als
glattangesehen werden darf (siehe auch Feindt 1956 [26]). Weiterhin wurden die Druckbohrun-
gen mit moglichst kleinen Durchmessern gefertigt. Aufgrund der Nutzung eines vorhandenen
Modells gibt es zwei unterschiedlich ausgelegte Druckbohrungen mit einem Durchmesser von
dp = 0.5 mm (bei den Positionemmy= 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 und 2,0) und sonst vdg= 0,3 mm.

(Die kleineren Bohrungen wurden nachtraglich eingebracht.) Der Unterschied besteht in der
Ausfuhrung. Die kleineren Bohrungen sind mit einer Fassung versehen, um diesen kleineren
Durchmesser zu erreichen. Die Fassungen besitzen zwar einen Auf3endurchmedser®én

mm, schlie3en aber mit der Zylinderoberflache fast biindig ab. Genaugenommen besteht zwi-
schen Fassungsrand und Zylindermantel eine minimale Versenkung. Experimentelle Untersu-
chungen von Hoerner (1958) [35] zeigen aber, dass die davon ausgehende Stérung auf die
Grenzschicht vernachlassigt werden darf.

Mit diesen Eigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass die GrenzschiRkfem ,,
renz-Zylindermodell durch Stérungen an der Zylinderoberflache nicht beeintrachtigt wird.

2.2.2 Passiv-Zylindermodell

Das ,Passiv-Zylindermodell wurde fur die Anfertigung von Anstrichbildern und zur Studie der
Wirkung von in einer Reihe langs der Spannweite angeordneten auf der Oberflache aufgebrach-
ten Storelementen, sog. Wirbelerzeugern, gefertigt. Die Wirbelerzeuger haben dabei die Form
gleichseitiger Dreiecke mit einer Kantenlange von 2 mm, wobei die Dicke 1 mm betragt. Sie
befinden sich in einem Abstand vadty;;  ©an den spannweitigen Positiongps = +1D
UndyTG: +3D (BI'd 24)
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Bild 2.4 Schematische Darstellung dd%assiv-Zylindermodells mit spannweitig verteilten
Wirbelerzeugern im Abstand vaky;; B2

Bei der Anfertigung von Anstrichbildern bei nattrlich abgeltster Stromung wurden die Wirbel-
erzeuger in den Heckbereich des Zylinders, auf einen Azimutwinkekqon = 180 Grad ge-
dreht. Experimentelle Ergebnisse mit einer Trennplatte im Rezirkulationsgebiet zeigen, dass
eine storende Wirkung auf das Abloseverhalten ausgeschlossen werden kann. So wird z.B. bei
einer Reynoldszahl voRg, = 510* bei Trennplatten ab einer Tiefe var = 1/16 D eine ge-

ringe Reduktion im Widerstandsbeiwert beobachtet (Apelt et al. 1975 [4], Hoerner 1958 [35]).
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Da die spannweitig lokal verteilten Wirbelerzeuger mit einer Langelyey= 1/35 D im Ver-

gleich dazu entschieden kleiner sind, kann davon ausgegangen werden, dass wesentliche St6-
rungen auf das Abldseverhalten der Zylinderstromung ausgeschlossen werden kdnnen, wenn
die Wirbelerzeuger im Heck des Zylinders i} = 180 Grad positioniert werden (Roshko
1961 [71]).

Hingegen ist die stérende Wirkung der Wirbelerzeuger bei passiver Beeinflussung erwinscht
und wird in Abh&ngigkeit von der Reynoldszahl untersucht. Dazu werden zwei Azimutpositio-
nen benutzt. Die erste Position ist bei einem Azimutwinkel $gi; = 55 Grad, um stets die
anliegende noch laminare Grenzschicht zu stéren. Die zweite Positian,gei = 80 Grad be-
wirkt bei laminarer Abldsung die Einbringung von Stérungen in die abgeldste Scherschicht,
wahrend ab dem kritischen Reynoldszahlbereich wieder die anliegende Grenzschicht gestort
wird.

Um bei diesem Modell wirklich die Wirkung der Wirbelerzeuger zu untersuchen und nicht die
auf der Oberflache des Zylinders stochastisch-verteilten Rauhigkeiten, wurde auch dieses Zy-
lindermodell wie das ReferenzZylindermodell in gleicher Weise oberflachenbehandelt. Fur

die fotografische Aufnahme der anzufertigenden Anstrichbilder war es allerdings notwendig,
die Oberflache noch matt-schwarz zu lackieren, wodurch die mittlere Rauhigkeit etwas grof3er
ausfallt als beimReferenzZylindermodell, dennoch aber unterhalb vBa < 5Spym liegt.

2.2.3 ,Aktiv“-Zylindermodell

Das ,Aktiv-Zylindermodell hat die umfangreichsten Aufgaben zu erfillen. Es ist daher auch
mit einer Vielzahl von DruckleitungerBfld 2.5 und piezoelektrischen Sensoren als auch mit
einem Aktuatormodul zur Umsetzung der unterschiedlichen aktiven Beeinflussungs- und Steue-
rungsverfahren ausgestattgild 2.6). Die eingesetzte Sensorik ermdglicht stationare wie in-
stationare Wanddruckmessungen durchzufuhren. Station&re Druckverteilungen geben einen
guten Eindruck Uber das zeitlich gemittelte Verhalten der abgeldsten Zylinderumstromung. Aus
einer azimutalen Druckverteilung lassen sich Druckminimum, Abldsestelle, die Existenz einer
Abl6seblase und der Basisdruck ermitteln. Mit einer Reihe von spannweitig verteilten station&-
ren wie instationaren Drucksensoren lasst sich das spannweitige Abloseverhalten ermitteln.
Durch Drehen des Zylinders kann dariiberhinaus die spannweitige Wanddruckverteilung fur
mehrere Azimutwinkel zusammengetragen werden, so dass Uber die gesamte Oberflache des
Zylinders der Wanddruck bestimmt werden kann. Weiterhin kdnnen Korrelationen zwischen
spannweitig benachbarten instationaren Drucksignalen durchgefiihrt werden, um Aussagen
Uber das Koharenzverhalten der abgelosten Stromung zu erhalten.
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Bild 2.5 Zylinderhalften desAktiv'-Zylindermodells nach dem Einbau der Metallrdhrchen
zu den Wanddruckbohrungen flr die statische Druckmessung.
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Das Aktuatormodul wurde so ausgelegt, dass sowohl die Anregung durch Ausblasen als auch
durch Aufpragung periodischer Druckschwankungen prinzipiell méglich ist. Um eine hinrei-
chende spannweitige Auflésung in der Stéramplitude zu erreichen, wurde das Aktuatormodul
in 36 kleine Kammern tber den spannweitigen Bereichyon - 4,4 bisyp = + 4,4 unterteilt.

Bild 2.6 Instrumentierte Zylinderhalften desktiv'-Zylindermodells vor dem Zusammen-
bau

Damit ergibt sich eine groRe Anzahl an Druckschlauchen fiir die stationare Erfassung des stati-
schen Druckes und fir die Ansteuerung der Kammern des Aktuatormoduls als auch eine Viel-
zahl von elektrischen Leitungen fur die dynamischen Drucksensoren, die aus dem Hohlraum
von der Wandinnenseite oder des Mantels des Zylinders gefuhrt werden mBadeh ). Die
Anordnung der Druckbohrungen und piezoelektrischen Sensoren in der Zylinderoberflache
musste dabei so gewahlt werden, dass einerseits der stérende Einfluss auf die Grenzschichtstro-
mung so klein wie mdglich gehalten wird, andererseits durch die erhaltenen Wanddrticke der
Zustand und das spannweitige Verhalten der abgeldsten Stromung beschrieben wird. Weiterhin
ist die kunstliche Stérungseinbringung im unterkritischen Bereich u.a. in der Nahe der Abl6-
sung, also bei einem Azimutwinkel von etwa 75 Grad zu realisieren. Darlberhinaus sollte der
Azimutwinkel der Stérungseinbringung auch variiert werden kénnen, womit sich der absolute
Azimutwinkel der Druckbohrungen und -sensoren ebenfalls andert und bei der Wahl der Posi-
tionen zu beachten ist. Neben Sensoren, die im Heckbereich des Zylinders eingebaut wurden,
um den Basisdruck zu messen, hatte die Festlegung des Azimutwinkels einer spannweitig hoch-
aufgelosten Drucksensorreihe auf 55 Grad stromauf der Stérungseinbringung folgende Griinde:

* Die Grenzschicht wird in ihrer Stromabentwicklung vom vorderen Staupunkt bis zur
Sensorreihe nur durch die in der Symmetrieebene eingebrachten Bohrungen gestort.
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 Der Druckbeiwert besitzt auch bei diesem Azimutwinkel signifikant unterschiedliche
Werte in Abhangigkeit vom Stromungszustand der abgeldsten Zylinderstromung, so
dass die Zustande entsprechend zu den jeweiligen Reynoldszahlbereichen des laminar-
turbulenten Uberganges anhand des Druckbeiwertes bestimmbar sind. Obwohl anhand
vorliegender Druckverteilungen naBlid 2.7 die kritischen bis Uberkritischen Druck-
beiwerte bei 55 Grad Ubereinander liegen, wird sich im Experiment zeigen, dass auch
hier signifikant unterschiedliche Werte zu beobachten sind (, was bereits bei der Planung
des Modells vermutet wurde, da die Anderung des Abloseverhaltens eine globale
Anderung des Wanddruckfeldes nach sich zieht).

* Durch die Bohrungen der Sensorreihe wird das naturliche laminare Abloseverhalten
kaum beeintrachtigt, da die Stromung hier noch beschleunigt und gegenuber kleinen
Storungen nicht instabil ist.

1 A Linke (Schiller-Linke-Bereich : 1
B Fage und Falkneufterkritisch
C Fage und Falknekiitisch mit Blasg
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Bild 2.7 Azimutale Druckverteilungen der Zylinderstrémung bei verschiedenen Reynolds-
zahlen im Vergleich zu der Potentialstromung (aus Morkovin 1964 [52]). Bei dem
Azimutwinkel von 55 Grad ist deutlich ein Druckbeiwertunterschied fur unterkriti-
sches und kritisches bis turbulentes Abldsverhalten festzustellen.

Weiterhin wurden die stromab hintereinander liegenden Bohrungen des azimutalen Schnittes
der Symmetrieebene etwas spannweitig versetzt, um bei anliegender Grenzschichtstromung
eine Stérungsanfachung zu vermeiden. Die Aktuatorkammer wurde im Zylindermantel in ei-
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nem Bereich von 63 bis 87 Grad untergebracht. Sie besteht aus 36 separaten Kammern, die sym-
metrisch zuyp = 0 angeordnet sind. Zwei Kammern haben dabei einen Mittenabstand von
Ay, = 15 mm, wahrend eine Kammer ein Volumen wgp= 12x 4x 5 mn? besitzt. Uber den
Kammern befindet sich ein dinnes, bindig abschlieRendes entsprechend der Zylinderoberfla-
che konkav-gekrimmtes Blech, welches Uber jeder Kammer mit 9 Bohrungen versehen ist. Die
Bohrstege haben eine Lange vign= 1 mm und einen Durchmesser vap = 0,3 mm. In
Tabelle2.1sind die Anordnungen fir die Druckbohrungen und Sensoren sowie fur das Aktua-
tormodul zusammengefasst. Entsprechende schematische Darstellungen der spannweitigen
Schnitte sind inBild 2.8 gezeigt.

Anordnung Position Bereich Auflésung Zweck
azimutal yp=0,00 ¢p =0 ..180 Grad| 15 Grad azimutale Druck-
(Oberseite) (8 Bohrungen, | verteilung
4 Kulites)
azimutal yp=0,00 ¢p =0.. -180 Grad 9 Grad azimutale Druck-
(Unterseite)| yy=+/-0,05 (19 Bohrungen,| verteilung
yp=+/-0,10 1 Kulite)
spannweitig ¢p =55Grad | Yp=-4,25..+4,25 Ayp=0,5 spannweitige
(18 Bohrungen) Druckverteilung
spannweitig ¢p =55Grad | Yp=-4,0...+4,0 Ay, =0,5 spannweitige
- Druckverteilung
(17 Kulites) und Korrelation
spannweitig ¢p =155 Grad| Yp =-4,0 ... + 4,0 Ayp=2,0 Basisdruckmes-
(5 Kulites) sung; Korrelation
spannweitig q)p =180 Grad| Yp=-4,0... +4,0 Ayp=2,0 Basisdruckmes-
(4 Bohrungen, 1 sung
Kulite)
Akuator- b, =75Grad | YD = - 44 ..+4,4 Ayp=0,25 36 Kammern
modul; (36 Schlauche)
spannweitig

Tabelle 2.1 Anordnung der azimutalen und spannweitigen Sensorreihen fir die stationare und
instationare Druckmessung sowie Auslegung des Akuatormoduls bktn;;
Zylindermodell mit Angabe der relativen Azimutposition zum vorderen Staupunkt
bei 0 Grad und der spannweitigen Positionen
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Bild 2.8 Von oben nach unten Schematische Darstellung der Instrumentierung éddsiy/‘-
Zylindermodells mit verschiedenen Drucksensorreihen bei einem Azimutwinkel von
¢p =55 Grad $p = 155 Grad undp = 180 Grad sowie des Aktuatormoduls beste-
hend aus 36 separat nutzbaren Kammern bei einem Azimutwinkdiyerv5 Grad
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Neben der passiven Stérung durch Druckbohrungen ergibt sich bei Uberstromung der Aktua-
torkammern der Effekt einer instationéren Stérung aufgrunéiéénholtz-Resonanz (HR)ie
Resonanzfrequenz einer Kammer mit Bohrsteg betragt dabei nach Meyer und Guicking (1974)
[49] etwa f,, = 0,9 kHz und ergibt sich aus:
f = & Ed_é

HR ™ 21y 4lgVy -
Dabei stellt das federnde Volumen das Kammervolugand die mitschwingende Masse die
Luftmasse in einem Bohrsteg mit der Larlgaeind dem Durchmessel dar. Fur die Schallge-
schwindigkeit wurde die unter Normbedingungen genutzt, gegebex zu343 m/s. Diese
hochfrequente Stérung kénnte die Abldsung durch AnregunéHelnstabilitat in der abgelo-
sten Scherschicht beeinflussen (Bader 1997 [5], Siller et al. 1998 [83]). Anderseits lasst sich der
zu erwartende Effekt nicht vermeiden, da weder das Volumen der einzelnen Aktuatorkammern
noch die Lange der Bohrstege wesentlich vergro3ert werden kbnnen, um eine niedrigere Fre-
guenz zu erhalten. Weiterhin ist damit bei der kiinstlich einzubringenden instationéaren Storung
der Frequenzbereich um dielmholtz-Resonarz meiden. Letztendlich wird eine maximale
Anregungsfrequenz voliz 5= 806 Hz verwendet, so dass hiermit eine kontrollierte instatio-
nare Storung in die Grenzschicht eingebracht wird.

2.1}

2.3 Messtechniken und Messverfahren
2.3.1 Instationare Kraftmessungen

Fur die Messung der am Zylinder instationar angreifenden Widerstands- und Auftriebskrafte
wurde ein piezoelektrisches Kraftaufnehmersystem verwendet (Schewe 1982 [74]). Das Kraft-
aufnehmersystem besteht dabei aus vBId(2.9 rechtg piezoelektrischen Drei-Komponen-
ten-MesselementerB{ld 2.9 links). Unter Ausnutzung des longitudinalen und transversalen
piezoelektrischen Effektes werden die an diesen Scheiben in den drei Raumrichtungen angrei-
fenden Krafte erfasst.
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Bild 2.9 Links: Standardeinbau eines Dreikomponenten-Kraftaufnehmers (nach Kistler).
1 Kraft einleitende Deckplatte, 2 elastischer Vorspannbolzen, 3 Kraftaufnehmer,
4 Bodenplatte, 5 Ringmutter zum VorspannBechts Vierelementiges Messystem
mit je Dreikomponenten-Kraftaufnehmern (aus Tichy und Gautschi 1980 [91])
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Proportional zu den mechanischen Kraftwirkungen entstehen in den Quarzkristalle Ladungs-
verschiebungen und somit Polarisationsstrome, die durch Aufintegration im Ladungsverstarker
in eine dazu proportionale Ausgangsspannung umgewandelt werden. Der Ladungsverstarker
besitzt aufgrund der Endlichkeit der Isolation des ladungsspeichernden KondenBgtot<)(

TOhm) und einer Gegenkopplungskapazigtauch nur endliche Zeitkonstantd = Ry Cg4
zwischen 18 und 1@ Sekunden. Bei guasistatischen Messungen treten daher Leckstrome auf,
die eine Drift der Ausgangsspannung verursachen. Schewe (1982) [74] konnte zeigen, dass z.B.
bei der Messung einer stationaren Kraft von 25 N nach 17 Minuten eine Drift um 1% festzustel-
len war. Durch die Erfassung der Zeit zu jedem Messpunkt, kann diese Drift durch lineare Kor-
rektur zwischen Anfangs- und Endwert der Nullpunktspannung fir jeden Messpunkt
nachtraglich bestimmt werden. Die Piezoelemente werden mit 100 kN vorgespannt. Der
Messbereich selbst betragt 10 kN. Weiterhin besitzen die Piezokristalle obere Grenzfrequenzen
von einigen Kilohertz und sind daher fir instationare Messungen geeignet. Dartberhinaus be-
sitzt das System Piezowaage und Zylinder noch natirliche Eigenfrequenzen, die aber oberhalb
von etwa 500 Hz liegen und somit zu keiner Resonanz mit der periodisch ablésende Zylinder-
stromung bei den verwendeten Anstromgeschwindigkeiten fihren kdnnen.

2.3.2 Instationare Wanddruckmessungen

Bei den instationaren Druckmessungen kommen piezoresistive Wandler zum Einsatz. Der auf
einer Piezomembran wirkende Druck verursacht eine Streckung bzw. Stauchung, die tiber eine
Wheatstone’sche Briicke proportional in Spannungssignale Ubertragen werden. Aufgrund der
geringen Empfindlichkeit von piezoresistiven Wandlern, in der Gro3enordnungwon 3 V/Paist
das Nachschalten von Spannungsverstarkern notwendig. Je nach erwartetem Druckmessbereich
in Abhangigkeit von Betriebsdruck, Anstromgeschwindigkeit und azimutaler Position der
Drucksensoren wird mit einer adaquaten Einstellung der Verstarkung ein optimales Signal-
Rausch-Verhaltnis erreicht. Damit verbunden ist eine lineare Kalibrierung des Systems Sensor
und Verstarker. Als Eichmal3 dient eine parallel geschaltete Druckdose, die ebenfalls fiir die
Messung der statischen Wanddriicke benutzt wird. Uber einen in der Messstrecke befindenden
separaten Druckbehélter wird der Kalibrierdruck kinstlich vorgegeben. Wird dieser entspre-
chend des Messbereiches variiert, wird fur jeden Sensor mit eingestellter Verstarkerstufe eine
Kalibrierkurve erhalten, aus der der lineare Zusammenhang zwischen Signalspannung und
Druck mittels Regression erhalten wird. Fiur den Messbetrieb wird Uber ein Mehrwegeventil der
Druck im Druckbehélter wieder mit dem Druck in der Messstrecke ausgeglichen und die Refe-
renzseite der instationaren Drucksensoren mit dem Referenzdruck der Messstrecke verbunden.
Ahnlich wie bei den instationaren Kraftmessungen muss auch hier beachtet werden, dass die
Verstarkungen Uber Bereichskondensatoren intern eingestellt werden. Somit ist die Messdauer
mit der selben Verstarkereinstellung begrenzt, fallt hier allerdings guinstiger aus und darf einige
Stunden betragen.

2.3.3 Stationdre Wanddruckmessungen

Neben der instationaren Druckmessung kommt auch die stationare Druckmessung tiber Druck-
bohrungen zur Anwendung. Hier interessieren lediglich zeitlich gemittelte statische Driicke, die
in Wandhohe des Zylinders Uber Druckbohrungen und flexible Plastikschlduche an die Diffe-
renz-Drucksensoren weitergeleitet werden. Die Referenzseite misst dabei den statischen Druck
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stromauf der Messstrecke (sBild 2.17). Die Drucksensoren arbeiten wieder auf der Basis des
piezoresistiven Effektes. Auch hier werden Spannungsverstarker benutzt, um die Aussteuerung
des Spannungssignals fur die weitere Bearbeitung der Daten zu verbessern. Da nur eine be-
grenzte Anzahl an diesen Differenz-Drucksensoren vorhanden ist, andererseits einige Dutzend
statische Druckmessstellen fir einen Messpunkt zu erfassen sind, wird die Scanivalve-Technik
eingesetztBild 2.10. Sie erlaubt die Erfassung mehrerer Driicke mittels einer Druckdose. Dies
ist allerdings nicht zeitgleich mdglich, sondern nur zeitlich hintereinander. Die Zeitdauer fur die
Erfassung ergibt sich dabei aus einer Haltezeit und einer Messzeit. In der Haltezeit wird der Ka-
nal der stationdren Druckmessstelle zur Druckdose ge6ffnet und in der Messzeit erfolgt dann
die eigentliche Messung des Druckes.

Bild 2.10 Ansicht eines Scanivalve-Systems mit vier Scanivalve-Walzeks mit Bestik-
kung eines Kopfes einer Scanivalve-Walze wedhts mit einzelnen Bestandteilen
einer Scanivalve-Einheit

Insgesamt sind bis zu 16 Messstellen je Scanivalve-Walze bei maximal 4 Walzen eingerichtet
worden. Mit einer Haltezeit von etwa 3 Sekunden und einer Messzeit von etwa 6 Sekunden er-
gibt sich damit fur jede Messstelle eine Dauer von 9 Sekunden und fir den Messpunkt der Mess-
reihe etwa 150 Sekunden. Unter Beachtung der Beschrankung der Dauer einer Messreihe, wie
bei den Kraftmessungen arReferenzZylindermodell z.B. von 30 Minuten, konnten mitunter

nur etwa 10 Messpunkte angefahren werden. Bei den Messungen mifdé&nt-Zylindermo-

dell hingegen sind Messreihen mit 40 Messpunkten die Regel. Damit kann mit ausreichend ho-
her Auflosung in der Reynoldszahl der mégliche Geschwindigkeitsbereich von etwa 5 m/s bis
35 m/s in einer Messreihe abgefahren werden.

2.3.4 Anstrichbilder

Stromungssichtbarmachungen im Hochdruckkanal sind aufgrund der geforderten Hochdruck-
festigkeit der Messtechnik mit technischen Schwierigkeiten verbunden. Da auch der optische
Zugang nur schwer realisierbar ist, werden Anstrichbilder angefertigt. Sie erlauben Wandstrom-
linien bzw. das zeitlich gemittelte Richtungsfeld der Wandschubspannung in qualitativer Weise
auf der Zylinderoberflache sichtbar zu machen. Je nach Grof3e der lokalen Wirkung der Wand-
schubspannung wird die auf die Oberflache eines Modells aufgetragene Suspension, einer Mi-
schung aus Titanoxid (TitanweiR), Ol (Siemens 4503) und Petroleum, verschoben. Wahrend das
Petroleum durch die stromende Luft aus der Mischung schnell verdunstet, verbleibt die restliche
Farbmischung auf der Oberflache. Dort, wo die Wandschubspannung klein ist, sammelt sich
Farbe an und kennzeichnet damit die Bildung von Abldselinien, wahrend Wiederanlegelinien
durch ein eher quellenartig aussehendes Bild identifiziert werden kénnen. Beeindruckende Vi-
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sualisierungen der abgeldsten Stromungsstruktur sind mit Anstrichbildern méglich, wie Bippes
es an einem langsangestromten Zylinder mit kugelformigen Kopf sehr anschaulich demonstrier-
te (Bippes 1990 [9]).

An einem querangestromten Zylinder besteht die Schwierigkeit die geeignete Mischung in Ab-
hangigkeit von der zu benutzenden Anstromgeschwindigkeit zu wahlen. Einerseits wird ausrei-
chend Farbmaterial bendtigt, um die Ablosestruktur sichtbar zu machen. Andererseits kann
Uberschissiges Farbmaterial, was sich in der Nahe von Ablésegebieten sammeln kann, selbst
bei langer Fahrzeit des Windkanals nicht antrocknen oder wird nicht ausreichend abtranspor-
tiert. Mit Abschalten des Windkanals verlauft die Gberschiissige Suspension auf der Zylinder-
oberflache und uberdeckt wesentliche Informationen des Anstrichbildes. Weiterhin kann die
durch die Farbe zusatzlich aufgebrachte Oberflachenrauhigkeit das Verhalten der abgelosten
Stromung verandern, so dass das bei einer Reyoldszahl erwartete Stromungsphanomen nicht
beobachtet wird. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde groRtenteils nur der Bereich um den
vorderen Staupunkt von -45 Grad bis +45 Grad des Zylinders mit der Suspension eingestrichen.
Da die Zylinderstromung zum einen in diesem azimutalen Bereich beschleunigt ist, ist sie ge-
genuber oberflachlichen kleinen Stérungen hinreichend stabil. Zum anderen weist die Zylinder-
stromung in diesem azimutalen Bereich eine positive Wandschubspannung auf (Achenbach
1981 [2]), so dass ein Transport der Suspension in weiter stromabliegende Bereiche des Zylin-
ders erfolgt. So kann spater im Anstrichbild, das zeitlich gemittelte Richtungsfeld der Wand-
schubspannung bis zu den Abléselinien und weiter fortsetzend ab den Wiederanlegelinien
verfolgt werden.

2.4 Datenerfassung

Die verwendeten Messverfahren und Messtechniken liefern stationdre wie instationare Daten,
die in Echtzeit erfasst und definiert auf ein Speichermedium zur weiteren Verarbeitung und Aus-
wertung abgelegt werden. Zwei Messdatenerfassungssysteme wurden fir die Messungen am
HDG seitens deBNWauf Workstations von Sun-Microsystems mit dem Betriebssystem UNIX

zur Verfliigung gestellt. Erste3eAs(Datererfassung und\nlagersteuerung), ein Datenerfas-
sungssystem, welches insbesondere zeitlich gemittelte Daten aufnimmt und verwaltet und dar-
Uberhinaus auch zur Anlagensteuerung genutzt werden kann, und zwddansdas

I nstationardatenerfassungssystem.

2.4.1 Datenerfassung und Anlagensteuerung

Die Organisation der Datenerfassung und Anlagensteuerung ist in DeAs hierarchisch und mo-
dular aufgebaut und wird in sog. Messvorhaben definiert. Dazu sind die Eigenschaften des Mo-
dells, das jeweilige Zylindermodell, und die zugehdrige Instrumentierung, d.h. die Sensorik des
Zylindermodells und der Messstrecke DieAseinzugeben. Die softwaremalige Instrumentie-
rung erfolgt dabei durch die Definition von Kanéalen, d.h. welcher Kanal mit welchem Sensor
oder Geréat verbunden idbeAsversteht dabei unter einem Gerét albl. Durch diese Kon-
vention ist es maglich, die instationare Datenerfassung ddeksiiber Ethernet und TCP/IP
mitzusteuern, wahrenida aus den erfassten Zeitreihen zeitlich gemittelte DateDe#szu-
rackliefert. Mit dem Messvorhaben ist weiterhin ein Ablaufprogramm vorzugeben, welches zur
Steuerung der Messungen dient. Mit Hilfe dieses Ablaufprogramms werden Messreihen und
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eine Hierarchieebene tiefer Messpunkte definiert, die im Messbetrieb nur noch aufgerufen wer-
den, um die zu diesem Messpunkt gehérenden Daten zu erfassen und zu speichern. Die Daten
von den Sensoren oder Geraten werden dabei kanalweise Uber eine Datenerfassungskarte
(IEEE488, RS232) eingelesen und in Dateien mit eimAsspezifizierten Format in ASCII-

Code abgelegt. Die weitere Auswertung basiert dann auf dem Lesen dieser Datei.

041yzz 007yzz
042yzz 006yzz I
— W PPL—TH / o
[N -y
----------------------- P ’—— s s ——lf—— e - —
Pp2

ot
2
=i
3
™~
I
|
:'U
9
o
S

129yzz / I G
130yzz

131yzz 133yzz 004yzz
132yzz

Nomenklatur der Typnummern: ityp = xxx y zz

xxx = Artder MeBgréBe

y = 1,.,9 Nummer der Scanivaive-Walze
0: keine Scanivalve-Walze

zz = 0,..,47: Scanivalve-Stellung

Bild 2.11 Schematische Darstellung der SensorortéH&® und Nomenklatur der Messgro-
Ren unter DeAs insbesondere bei Nutzung eines Scanivalve-Systems (aus Typtabel-
len der Auswerteschnittstelle, WK-G6, Baumert, W; Bock, K.W.; Jacobs, M.; DNW,
DLR, 1999)

Mit jedem Messpunkt werden dariberhinaus bereits eine Reihe von Messgri(I2eAsive-
reitgestellt. Diese MessgrofRen wie der Ruhedruck des Kanals (Betriebsggudie Tempera-

tur Ty, das DusendruckgefallAp,  und der statische Dryck , der zwischen Duse und
Messstrecke gemessen wird, dienen intern fur die Steuerung der Messung. Diese gemessenen
und daraus berechneten Betriebsgrélien werden dabei nicht nur jedem Messpunkt sondern auch
bei der Messung des statischen Drugi@sit Hilfe des Scanivalve-Systems zu jeder Scanival-
ve-Stellung separat bestimmt und abgespeictiid (2.11). Auf diese Art und Weise kdnnen
storende Einflisse bei der langandauernden Messung mit dem Scanivalve lokalisiert werden.
Insgesamt wurden funf verschiedene Messvorhaben unterschiedlicher Komplexitat eingerich-
tet. Insbesondere mit der Nutzung détjv‘-Zylindermodells werden je Messpunkt etwa 250
Mess- und SteuergréRen erfasst und der anschlieBenden Auswertung zugefuhrt.

2.4.2 Instationdre Datenerfassung

Die instationére Datenerfassung erfolgt Uber modulartig aufgebaute Analog-Digital-Converter.
Ein Modul kann 8 Zeitsignale mit einer Auflosung von 16 bit und einer maximalen Wandlerfre-

quenz von 50 kHz einlesen, wobei die Samplingtiefe 256k Worte betragt. Bei instationaren
Kraftmessungen wurde daher 1 Modul (3 Kanéle) und bei den Druckmessungen 4 Module (26
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Kandle) genutzt. Die Eingangsempfindlichkeit wurde a&f V eingestellt. Weiterhin wurde
unterIDa der Nullabgleich als auch die Zwei-Punkt-Kalibrierung genutzt. Zur Steuerung der
Messung wurdeigla_trans benutzt. Dieses Programm dient der Erfassung hauptsachlich tran-
sienter Vorgange und wird inStand-Alon& Betrieb realisiert, d.h. die Messungen wurden ma-
nuell oder tber ein Triggersignal vBieAsgestartet.

Im Gegensatz zbeAsmusste belDa einem anderen Datenspeicherkonzept Rechnung getra-
gen werden. Aufgrund der zum Teil grol3en Datenmengen, die bei instationaren Messungen an-
fallen, wird bereits zu jedem Messpunkt ein Datenfile angelegt, welches im Binarformat
strukturiert erstellt wird. Die Struktur einéBa-Mel3punkt-Files besteht aus einem Kopf, der
neben der Beschreibung allgemeiner Parameter wie Anzahl Kanéle, Kanaltiefe, etc. auch Kali-
brationsdaten und Nullpunktsdaten enthalt und nattrlich die eigentlichen Messdaten von jedem
Kanal. Dieses Fileformat kann einfach in das CDF-Format konvertiert werden. In der Program-
miersprache C/C++ geschriebene eigene Programme ermoglichen dann eine weitere Auswer-
tung der Daten.

2.5 Experimenteller Versuchsaufbau

Der experimentelle Versuchsaufbau ist modulartig aufgebaut. Die in den Zylindermodellen im-
plementierten oder mit ihnen verknlpften Sensoren wurden in drei unabhangig voneinander
aufgebauten Messketten strukturiertBild 2.12 sind die einzelnen Messketten flr die stati-
sche Druckmessung mit Scanivalve, die instationare Druckmessung und die instationare Kraft-
messung dargestellt. Sie werden mit Nutzung der verschiedenen Zylindermodelle entsprechend
kombiniert:

* ,ReferenzZylindermodell mit den Messketten flr dynamischen Kraftmessung und
statischen Wanddruckmessung,

* ,Passiv-Zylindermodell mit der Messkette fur dynamischen Kraftmessung,

« ,Aktiv'-Zylindermodell mit den Messketten fir statische und dynamische Druckmes-
sungen.

Daruberhinaus gestattet der Aufbau des Aktuatormoduls beide Beeinflussungsverfahren, das
Absaugen und die akustische Anregung, ohne gréf3ere Umbauten einzuBdtz2ril(3. Beim
kontinuierlichen Absaugen wird tber die Aktuatorkammer, die mit einem Luftdruckoyen

3,5 bar beaufschlagt ist, einfach Luft aus dem Kanal an die Atmosphéare abgelassen. Der dabei
eintretende Druckverlust im Kanal ist vernachlassigbar. Um etwa gleiche Messbedingungen si-
cherzustellen, wird aber nach jeder Messreihe der Kanal wieder auf den urspriinglichen Kanal-
druck aufgepumpt. Beim AbsaugeBild 2.13 links) wird der VolumenstronQ durch die
Aktuatorkammern tber ein Regelventil am Durchflussmesser (mit Schwebekdrper) eingestellt.
Dabei wird der Volumenstrom soweit erhéht bis eine signifikante Anderung im Basisdruck zu
beobachten ist und im folgenden fiir alle Messreihen mit kontinuierlicher Absaugung konstant
gehalten. Die mittlere Absaugegeschwindigkedf iberN Kammern jen = 9 Bohrstegen mit

einem Durchmessek: = 0,4 mm ist durch die Kontinuitatsgleichung bestimmt zu:

= Eét_m_____QE 2.2}
Q po N T[d2 . .
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,ReferenzModell , Aktiv'-Zylindermodell " Rg;ggia\;\_zl\ﬂl\g%gﬁll
»Aktiv-Modell mit dynamischen Druck- in der Messstrecke mi
mit Druckbohrungen aufnehmern (Kulites) Piezowaage
max. 4x16 24 Kulites
Druckschlauche |Differenzdruckaufnehmer
. . mit p,,
Scanivalve mit als Referenz
max. 4 Képfen mit 5 i Ladungsverstarker mi
jeweils 16 Anschlissen integriertem Tiefpass-
Spannungsversorgun filter (1 kHz)
v und Spannungsverstarker i
Druckdose zur statischen mit integriertem Tiefpags
Differenz-Druckmessung
mit p,, v
als Referenz IDa mit 32 Kanélen IDa mit 8 Kanalen
v Kanéle 1-24: Kanale 1-3: Instationarg
) Instationare Spannungp- | Spannungssingale von
Verstarker signale von Kulites Piezo-Kraftaufnehmerr
(1 Verstarker pro
Druckdose)
il 1 IDa-File je
Messpunkt mit
Analog-Frequenz- Nullpunkt- und
Wandlger q Kalibrierkoeffizienten
(A/F-Wandler)
v
Integrierendes Digital- Konvertierung IDa-File zu
\oltmeter CDF-File und Auswertung
(IDVM)
v v v
DeAs DeAs Ubernimmt DeAs tUbernimmt
mit Datenerfassungskatte EeIE“Ch gerr|1[|§telte éel:ihch gerrlgtelte
(IEEE488, RS232) atenvon IDa atenvon IDa
’ als virtuelles Gerat als virtuelles Geréat

v

DeAs erstellt strukturierte ASCII-Datei
zu jeder Messreihe mit instrumentierten
Mess- und Ergebnisgrofien

Bild 2.12 Blockdiagramm der drei Messketten und des Signalflusses fur die statische Druck-
messungli{nks), fur die dynamische Druckmessung mit Kulitditte ) und die dy-

namische Kraftmessung mit der Piezowaagehts)
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Qe YE: Sre=0 Lpe;YE:Sre = Dfg/Uy J

" 36 Aktuatorkammerr{

18 Druckkammer-
lautsprecher je 100W
(in symmetrischer Ap-
ordnung; 1 Lautspret
cher fur 2 Kammern

9 Audio-Verstarker
(1 Verstarker treibt 2 Laut
sprecher an.)

?

i 5 Signalgenératorkarten
3 Durchflussmess (1 Karte generiert 4 phasen-

Regel-
ventil

(D
—

je @ =2,75nt/h synchrone harmonische
Spannungssignale.)
! t

1 PC 286 mit
Software zur Steuerung
der Signalgeneratorkarten

Bild 2.13 Schematische Darstellung der Versuchanordnung fur das Absaugen (links) und fr
die akustische Anregung mittels Druckkammerlautsprecher (rechts)

Bei der akustischen Beeinflussurjlfl 2.13rechtg werden fur die Stérsignalerzeugung soft-
waregesteuerte Signalgeneratorkarten verwendet, die harmonische Spannungssignale auf die
Druckkammerlautsprecher mit je 100 W geben. Durch zwischengeschaltete Leistungsverstar-
ker werden die jeweiligen Signalstarken eingestellt und auch Leistungsunterschiede zwischen
den einzelnen Lautsprechern ausgeglichen. Die Signalform wird durch eine Reihe von diskreten
Spannungswerten festgelegt, die Uber eine Programmschleife immer wieder durchlaufen wer-
den. Eine Signalform wird hierbei diskret mit etwa 1000 Stitzpunkten erzeugt, was eine ausrei-
chende Auflosung darstellt. Mit funf Signalgeneratorkarten werden die 18 Lautsprecher Uber
ein Triggersignal phasensynchron angesteuert. Diese erzeugen dann periodische Druckschwan-
kungen, die Uber Druckschlauche und tber die Aktuatorkammern bis zur Zylinderoberflache
sich ausbreiten. In Wandnéhe des Zylinders entsteht somit eine periodische Freistrahl- und Sen-
kenstréomung, wobei die durch den Freistrahl bewirkte Stérgeschwindigkeit vom Betrag wesent-
lich gréRer ist als die der Senkenstromung. Mit der Laser-Doppler-Anemometrie konnte dieses
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asymmetrische Verhalten gezeigt werden (Siller et al. 1998 [83]). Die damit verbundene Schall-
schnellewp in den Bohrstegen der Aktuatorkammern kann tber die Bestimmung des Schall-
druckpegels abgeschatzt werden. Der Schalldruckpggekird dazu in einem Abstand von a

=1 mm Uber der Oberflache des Zylinders mit Hilfe eines Kondensatormikrofons mit dahinter-
geschaltetem Verstarker gemessen. Wie beim Absaugen wurde auch der Schalldruckpegel so-
lange variiert bis eine deutliche Basisdruckverbesserung festgestellt wurde und im folgenden
konstant gehalten. Lediglich fur den Vergleich der Wirkung der akustischen Anregung wurden
unterschiedliche Schalldruckpegel realisieff = 92 dB Qg = 0,8 Pa) L,z = 86 dB Qgrr= 0,4

Pa) und_pg = 80 dB (g = 0,2 Pa). Wegen der komplizierten Geometrie der Aktuatorkammern
und des geringen Durchmessers der Bohrstiggegeniber der Sensorflache des Mikrofons
wurde fur die Bestimmung der Schallschnelle nach Mechel 1989 [46] (S. 277ff) sowohl das Mo-
dell des ,atmenden Zylinders* als auch der ,atmenden Kugel® fir die Beschreibung der mit-
schwingenden Masse herangezogen. Damit wird fur den tatsachlichen Wert der Schallschnelle
als Storamplitude in Abhangigkeit von der Anregefrequigreine unterenp 7, und eine obere
Schrankewp k,ge1 angegeben. Die Herleitung des Zusammenhangs zwischen Schallschnelle
und Schalldruck fur den ,atmenden Zylinder” ist in Raguse (1998) [64] zu finden. Analog ist
sie fur die ,atmende Kugel“ durchzufiihren. Das Ergebnis lautet:

We o = 1 Pett _32a__ Peif
P dein(2if e/ coa) o p 9 g2 et epy
und liefert folgendeBild 2.14

2.3}
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Bild 2.14 Schallschnellen fir den ,atmenden Zylinder* und fur die ,atmende Kugel“ bei drei
verschiedenen Schalldricken nach Gleichung {2.3} und die mittlere Absaugege-
schwindigkeit fir zwei Volumenstrome kgi= 12 Kammern nach Gleichung {2.2}

Zum Vergleich zur instationaren Stérung sind auch die mittleren Absaugegeschwindigkeiten an
der Wand fir zwei typische Volumenstrome flir 12 Kammern nach Gleichung {2.2} mit in

das Bild beifz = 0 Hz eingetragen. Insbesondere bei der spannweitig periodischen Absaugung
wurden diese Volumenstrome verwendet. Obwohl die Stéramplituden fir die stationare und in-
stationare Stérung damit die gleiche Grél3enordnung annehmen kdnnten und wie spater gesehen
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wird, auch vergleichbare Widerstandsreduktionen erreicht werden, ist ein direkter Vergleich in
der Effektivitat beider Beeinflussungsverfahren nicht maglich.

2.6 Experimentelle Bestimmung physikalischer Grof3en

In die Bestimmung von Kraft- und Druckbeiwerten aus den Kraft- und Druckmessungen gehen
weitere grundlegende Groflen wie Dichte und Anstromgeschwindigkeit ein. Dartberhinaus
wird z.B. die Reynoldszahl ben6étigt, um formale Zusammenhange darstellen zu kdnnen. Da die
Messungen bei variablen Betriebsbedingungen stattfinden, verandern sich die Stoffeigenschaf-
ten der stromenden Luft im Kanal. Mit der Genauigkeit von Dichte, Viskositat und Kompressi-
bilitat in Abh&ngigkeit vom Luftdruck und Temperatur ist somit auch die Exaktheit der
Ergebnissgrofien beschrankt.

Dichte, Anstromgeschwindigkeit und Reynoldszahl

Dichte, Anstrémgeschwindigkeit und Reynoldszahl sind fur die Durchfiihrung einer Messung
grundlegende Grol3en. Sie basieren auf der Messung von Temperatur, Luftdruck und Staudruck.
Wahrend sich die Mel3sensoren fur die Temperatur und den Druck in der Vorkammer des Wind-
kanals befinden, wird der Staudruck Giber das Dusendruckgefalle ermitteltBsiel2e11). Der
Referenzdruck, der spater fur die Berechnung der statischen Druckbeiwerte benétigt wird, wird
mit einem weiteren Differenzdrucksensorpaar bestimmt. Dies ist notwendig, da das Messstrek-
kenmodul aus dem Messstreckenbereich des Kanals leicht herausnehmbar und wieder einbau-
bar sein muss.
Der Temperatursensor ist ein Widerstandsthermometer auf der Basis von Nickel. Nickel zeich-
net sich durch einen linearen Zusammenhang zwischen Temperatur und ohmschen Widerstand
in dem Temperaturbereich von -280 bis +60°C und im Vergleich zu z.B. Kupfer, Gold oder
Silber durch einen grof3en Temperaturkoeffizienten aus.
Der Luftdruck wird mit einem Hochprazisions-Drucksensor gemessen. Dieser erlaubt Driicke
bis 103.4 bar (1500 psi) in dem relevanten Temperaturbereich sehr genau mit Hilfe einer Vier-
Folien-Dehnungsmelf3streifenanordnung, die in Form einer Wheatstone’schen Briicke geschaltet
Ist, zu messen.
Fur die Messung des Staudruckes hingegen werden Differenzdruckdosen, die piezoresisitiv ar-
beiten, eingesetzt. Um die Genauigkeit in der Bestimmung des Staudruckes in Abhangigkeit
von dem Druckbereich zu erhdhen, stehen vier Druckdosen mit den Messbereichen 75 mbar,
150 mbar, 500 mbar und 1000 mbar zur Verfiigung. Bei der Messung eines Messpunktes unter
DeAswerden alle vier Staudrticke simultan erfasst und der Wert mit der besten Aussteuerung
fur die weitere Auswertung der Messdaten verwendet. Bei der Berechnung des Staudruckes
geht auch der Kanalfaktor ein, der fur die geschlossene Messdtredk®404 betragt.
Die Dichte der Luftp ergibt sich aus der Zustandsgleichung, wobei der Kompressionsi@odul
in Abhangigkeit von Luftdruck und Lufttemperatur sowie molare Gaskonstantder Luft
miteingeht ¥DI Warmeatlas. VDI-Verlag, Dusseldorf, 4. Aufl., 1974
_ Po
Po(Py To) R ToG(Py To)" {2.4}

Die Anstromgeschwindigkeit), folgert aus der Bernoulli Gleichung und l&sst sich aus dem
DusendruckgefallApy gemaf
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2kA
u_ = |25 (2.5}
Po
berechnen.

Um die ReynoldszatRg, zu bestimmen, bedarf es der dynamischen Zahigkelte ebenfalls
eine Funktion des Druckes und der Temperatur darstellt. Ebenfalls mit Daten aus d&flo.g.
Warmeatlas (1974grgibt sich eine Interpolationsformel zur Bestimmung yaip,, T) . Die
Reynoldszahl lasst sich somit berechnen zu:

_ DU .Po(PoTo)
H(pgTo)

Mit der Bestimmung des Staudruckes und der Anstromgeschwindigkeit ist es nunmehr mdglich
die Beiwerte aus den Kraft- und Druckgro3en als auch die Strouhalzahl der Wirbelablésefre-
guenz zu berechnen.

{2.6}

Bestimmung der Kraftbeiwerte

Die Messung der Kréfte erfolgt mit einer vierelementigen Piezowaage, wobei fur die Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes nur zwei Komponenten und fur den Auftriebsbeiwert nur eine
Komponente erfasst werden missen. Ladungsverstarker mit integrierten Tiefpassfiltern stehen
am Ende der Messkette und liefern drei unkalibrierte Spannungssignale fur die weitere Auswer-
tung. Die Signale werden dabei viida mit einer bestimmten Taktfrequenz von zuméist 2

kHz und mit einer Lange des Signals von zumalgfy= 16384 Samples aufgenommen, wobei

die Tiefpassfrequenfy = 1 kHz betragt, um den Aliasing-Effekt zu vermeiden (Bendat und
Piersol 1971 [8]). Nach einer Nullpunkts- und Driftkorrektur der Spannungssignale werden die-
se in Krafteinheiten umgerechnet, wobei der Kalibrierfaktor 20 N/V betragt. Die Gesamtwider-
standskraftV ergibt sich gemaf dem Aufbau aus den KraftkomponeRignndF,,, wéahrend

die AuftriebskraftA sich aus der verbleibenden Kompondfierhalten wird.

Mit der Querschnittsflache des Zylindermoddll® folgt der Widerstandsbeiwert respektive

der Auftriebsbeiwert zu:

Nso
1 1
Cw = Bio NsoDz Fa(i) + z Fy 2(.)5 2.7
N
1 1 U
CA DquoNS,ODZ FZ(I)E {28}

und der Effektivwert des Auftriebs zu:

Cp eff = - d\lz F(i )2 ——DZ Fz(l)DD {2.9}
' DLq, NSOD

Weiterhin ist nicht nur der Effektlvwert der Auftrlebsschwankungen von Interesse, sondern
auch dessen spektrale Verteilung. Das Amplitudenspektrum wird dabei Uber die Strouhalzahl

dargestellt zu:
Af ~~
|CA(St)| ——q—d Fz(f - Sr)‘ {2.10}
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mit

f(i) - SK(i {2.11}

NU

Um eine grol3ere statistische Sicherheit zu erreichen, wurde Uber mehrere Spektren aus einer
Zeitreihe je nach geforderter Auflésung in der Strouhalzahl gemittelt. Typische Samplebreiten
betrageg = 256,Ns= 512 und\g= 1024. Bei einer Uberlappung von 50% wurde somit tber

M =127,M = 63 undM = 31 Spektren gemittelt.

Bestimmung der Druckbeiwerte

Bei der Bestimmung der Druckbeiwerte mussen zwei Messketten verfolgt werden - die Mes-
sung mit den instationéren Drucksensoren und die Messung mit den Differenzdruckdosen. Letz-
tere Sensoren liefern ein Spannungssignal, welches lber einen Verstarker und Analog-
Frequenz-Wandler auf ein Frequenz-Digital-Voltmeter gegeben undefs aufgezeichnet

wird. Intern werden die Kalibrierfaktoren von Differenzdruckdose und Verstarker auf das Span-
nungssignal angewendet, so dass mit der rechnerischen Verkntipfung als Ergebnis die statischen
Druckbeiwerte zur Verfugung stehen. Bei der Messkette der dynamischen Messung des Wand-
druckes wird zur Erfassung der Spannungssigiasebenutzt, so dass die Bestimmung der
Beiwerte analog zur Bestimmung der Kraftbeiwerte vorgenommen werden. Mit der vor jeder
Messreihe durchgefihrten Kalibrierung der Kulites sind die Kalibrierfaktoren fur jeden Mes-
spunkt bestimmt, so dass nach der Dekodierung der bindren Zeitreihe zu einem Sapnnungssi-
gnal ein kalibriertes, nullpunktkorrigiertes Drucksignal fur jeden Sensor vorliegt. Auch hier
wird zumeist eine Samplingfrequenz viyr 2 kHz und eine Sampleanzahl vbig o= 16384
verwendet. Damit ergeben sich die Druckbeiwerte zu:

N
B 1 0 SO
Cp = quNsoZ (p(i) - poo)m {2.12}
_1 0
Cpeff = o NSODZ p(i)* ——Dz P(NO D {2.13}

cp(SN)| = A/I (f - S 2.14}

Um auch hier eine groRere statlstlsche Sicherheit in der spektralen Amplitude der Druck-
schwankungen zu erreichen, wurde ebenfalls iber 127,M = 63 oderM = 31 Spektren je
nach geforderter Auflésung in der Strouhalzahl gemittelt.

Bestimmung der Strouhalzahl der Wirbelablosefrequenz

Aus den Amplitudenspektren der Auftriebs- und Druckschwankungen lasst sich die Strouhal-
zahl bestimmen. Sie wird identifiziert durch den maximalen Wert im Spektrum. Insbesondere
im unterkritischen, Gberkritischen und transkritischen Reynoldszahlbereich zeichnet sich die
spektrale Verteilung um die Wirbelablésefrequenz durch Schmalbandigkeit aus.
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3 Ergebnisse zur natlrlich abgeldsten Zylinderstromung

Der querangestromte Kreiszylinder ist ein bereits haufig experimentell untersuchter
Korper. Trotzdem wird bis heute der Instabilitatsmechanismus des laminar-turbu-
lenten Uberganges der abgelosten Zylindergrenzschicht nicht vollstandig verstan-
den. Mit dem Messen von Kraften und Wanddricken als auch mit der Anfertigung
von Anstrichbildern werden neue Erkenntnisse zum instationdren und dreidimen-
sionalen Verhalten der Ablosung vorgestellt. Dabei kommt fiir die Beschreibung der
Dynamik das ,Konzept der dominanten Wirbelablosefrequenz“ von Morkovin
(1964) [52] zur Anwendung. Fur die Identifizierung von komplexen Ablésestruktu-
ren ist die topologische Denkweise mal3gebend (Dallmann 1983 [19]). So wird ge-
zeigt, dass Anderungen der topologischen Abldsestruktur mit Anderungen im
instationéren Verhalten verknlpft sind. Andererseits muss sich erst im unterkrit-
schen Bereich eine bestimmte topologische Struktur ausbilden, damit die drasti-
schen Anderungen im zeitlich gemittelten wie im instationaren Abléseverhalten der
Zylindergrenzschicht beim laminar-turbulenten Ubergang vonstatten gehen kon-
nen.

3.1 Verhalten von Beiwerten und Strouhalzahl

Das Verhalten des Widerstands- und Auftriebsbeiweiwertes sowie des Effektivwertes der Auf-
triebsschwankungen und der Strouhalzahl der Wirbelablosefrequenz in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl ist fur die Beschreibung der abgeldsten Zylinderstromung charakteristisch. Ab-
weichungen in diesen Werten sind zumeist auf unterschiedliche Experimentierbedingungen,
wie Turbulenzgrad der Anstromung, die Oberflachenrauhigkeit des Zylindermodells oder die
Modellabmal3e wie Langen-zu-Durchmesser-Verhaltnis, Versperrungsverhéltnis sowie der Typ
der verwendeten Messstrecke, zuriickzufiihren. Daher werden die Messergebnisse mit denen
von Schewe (1983) [75] verglichen. Das verwend&eferenzZylindermodell stimmt in den
geometrischen Eigenschaften mit denen des Modells von Schewe tberein und die Messungen
wurden ebenfalls iftHDG mit dem selben piezoelektrischen Kraftaufnehmersystem durchge-
fuhrt. In Bild 3.1sind der Widerstandsbeiwert, die Strouhalzahl der dominanten Wirbelablose-
frequenz und der Effektivbeiwert der Auftriebsschwankungen in Abhé&ngigkeit von der
Reynoldszahl fiir einen Bereich vétg, = 0,0510° bis Rey = 5,010° zusammen mit den Er-
gebnissen von Schewe (1983) [75] aufgetragen, wobei die eigenen Messungen erst bei einer
Reynoldszahl vorRe, = 0,0810° beginnen. Auf das Verhalten des Auftriebsbeiwertes wird
spater noch detaillierter eingegangsielie 3.3 Kritischer Ubergangsberejch

Die Messergebnisse stimmen gut tberein. Die Reynoldszahlbereiche und der Verlauf der Werte
in diesen Bereichen kommen gut zur Deckung. Insbesondere das Verhalten der Beiwete bei den
kritischen Reynoldszahlen fur diffianstion A bei Rt o = 3,210 und fiir die ,Transition

B* bei Reit g = 3,510 sind mit denen von Schewe identisch. Abweichungen sind lediglich fir
Reynoldszahlen im oberen Ubergangsbereich von &aya= 1,010° bis etwaRe, = 3,010°
festzustellen. Diese kdnnte durch mikroskalige Makulaturen in der Oberflache oder durch klei-
ne Partikel, die auf der Oberflache des Zylinders zurtickgeblieben sind, begrtindet sein (Schewe
2000 [79]).
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Bild 3.1 Von oben nach unten Widerstandsbeiwert, Strouhalzahl und Effektivwert der Auf-
triebsschwankungen in Abhangigkeit von der Reynoldszahl bei der Transition der ab-
l6senden Zylindergrenzschicht im Vergleich mit Ergebnissen von Schewe (1983) [75]
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Der Uberkritische Stromungszustand mit beidseitig ausgebildeten transitionellen Abléseblasen
ist sensitiv gegeniber kleinsten oberflachlichen Stérungen. Diese kdnnen das Verschwinden
bzw. die Stérung der Ausbildung der transitionellen Abldseblase und so ein vorzeitiges turbu-
lentes Abldsen der Grenzschicht bewirken. Damit verbunden ist ein Wiederansteigen des Wi-
derstandsbeiwertes. Mit der Anderung des zeitlich periodischen Abloseverhaltens zu Anfang
des oberen Ubergangsbereiches ist ein Anwachsen der Auftriebsbeiwertschwankungen zu beo-
bachten. In der Auftragung tber der Reynoldszahl ist dies an der Ausbildung eines lokalen Ma-
ximums bei etweRgy = 2,010° gut zu erkennen. In diesem Reynoldszahlereich beobachtete
Schewe ein ambivalentes Verhalten im Widerstandsbeiwert, d.h. das Auftreten mehrerer Zu-
stande zu einer Reynoldszahl. Dieses Phanomen konnte hier innerhalb einer Messreihe nicht ge-
funden werden. IrBild 3.1 sind fiir den Reynoldszahlbereich v&ey = 1,010° bis Re, =

2,210° der Widerstandsbeiwertverlauf aus zwei unterschiedlichen Messreihen dargestellt, die
auf dieses ambivalente Verhalten des Widerstandsbeiwertes hindeuten. Es kann aber auch sein,
dass der Unterschied in diesen beiden Messreihen wieder auf eine geringe Anderung in der
Oberflachenrauhigkeitsverteilung zurlckgefihrt werden muss. Eine mdgliche Erklarung far
dieses Verhalten wird i8.4 Ubergang vom uberkritischen zum transkritischen Bergame-

ben.

Trotz dieser Abweichungen in dem oberen Ubergangsbereich reprasentieren die Beiwerte und
die Strouhalzahl im Vergleich zu den Ergbnissen von Schewe eine Zylinderstromung mit glei-
chem Widerstands- und Auftriebsverhalten.

3.2 Anderung des Abloseverhaltens im unterkritischen Bereich

Der Widerstandsbeiwert im unterkritischen Reynoldszahlbereich zeichnet sich Gber den gesam-
ten Bereich durch einen nahezu konstanten Wert bei €jya 1,1 aus. Diese Konstanz beruht

auf dem Transitionsverhalten der abgeldsten Scherschichtstromung. Wahr8oHilier-Lin-
ke-Bereichder Transitionsort in der abgeldsten Scherschicht mit zunehmender Reynoldszahl
immer weiter stromauf wandert und der Widerstandsbeiwert kontinuierlich zunimmt, verbleibt
der Transitionsort in den abgeldsten Scherschichten fir den unterkritischen Reynoldszahlbe-
reich in einem gewissen Abstand vom Zylinder. Die Lange des Rezirkulationsgebietes betragt
dabei nur etwa einen Zylinderdurchmesser (Schiller und Linke 1933 [80]). Andererseits erfolgt
mit Anfang des kritischen Bereiches - ab etiRg, = 2,0:10° - ein kontinuierlicher Abfall des
Widerstandsbeiwertes, wahrend die StrouhalzahBrit 0,2 zunachst konstant bleibt. Wie ist
dieses Verhalten zu erklaren ?

Bekanntermal3en 16st die laminare Grenzschicht bei einem Azimutwinkel von etwa 75 Grad
beidseitig periodisch ab, wobei auf der Ober- und Unterseite des Zylinders eine Abldselinie be-
obachtet wird. Erst Anstrichbilder von Schewe und Dallmann (1987) [20] zeigten das Auftreten
von zwei Abldselinien bei 73 Grad und 90 Grad auf jeder Seite des Zylinders bei einer Reyn-
oldszahl vorRe, = 1,8510°. Damit bewiesen sie, dass die Anderung der topologischen Abl6-
sestruktur von einer AbldseliniB{ld 3.2a) zu einer mit Abloseblasd{ld 3.2c, d) Uber diese
Abl6sestruktur Bild 3.2 Db) erfolgt. Diese Abldsestruktur von zwei Abloselinien mit einer da-
zwischenliegenden Anlegelinie kann auch als eiloppelte Abloseblasaufgefasst werden und

wird im folgenden so bezeichnet. Das bedeutet phanomenologisch, dass diese Abldsestruktur in
der Lage ist, den kontinuierlichen Abfall im Widerstandsbeiwert mitzutragen ohne, dass sich
das periodische Abloseverhalten andert. Um den Ubergang zwischen diesen beiden Ablose-
strukturen aufzuzeigen, wurden Anstrichbilder aRagsiv-Zylindermodell und spannweitige
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Druckverteilungsmessungen amAktiv‘-Zylindermodell im unterkritischen Bereich durchge-
fuhrt. Beim Fotografieren der Anstrichbilder konnten optische Reflexionen nicht vermieden
werden. Sie storen teilweise die Interpretation der hier abgebildeten Ansichten der Anstrichbil-
der. Daher sind imM\nhang A.3 Anstrichbilder der natirlich abgeldsten Zylinderstromuag

tere Ansichten zu jedem Anstrichbild dargestellt.

7L @
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©fo
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Bild 3.2 Schematische Darstellung der Topologie mdglicher zeitlich gemittelter Ablésestruk-
turen der Zylinderstromung aus Dallmann und Schewe (1987) [20]. Der Ubergang
von der Ablgdsestruktur mit einer Abloselinia)(zu der mit Abloseblasec( d) voll-
zieht sich Uber den Zustand einer Ablésestruktur von zwei Abléselinien mit einer da-
zwischenliegenden Anlegelinib)( also einedoppelten Abloseblase

A

Anstrichbilder

Tatsachlich wird aus einer Reihe von Anstrichbildern im unterkritischen Reynoldszahlbereich
diese Anderung in der Abldsestruktur sichtbar. Bei der ReynoldszalRegr 1,210° tritt je-

weils nur eine Abldselinie auf jeder Seite des Zylinders bei etwa 76 Gradadf3.3). Im An-
strichbild zu der Reynoldszahl véte, = 2,0:10° sind deutlich die beiden Abléselinien auf jeder
Seite des Zylinders bei etwa 76 Grad und 92 Grad zu erkerBiEh 3.4). Die dazwischenlie-
gende Anlegelinie kann nur vermutet werden. Das Vorhandensein von Farbe zwischen den bei-
den Abl6selinien deutet aber darauf hin, dass Fluidmaterial hier wieder auf die Oberflache trifft.
Daruberhinaus kénnte vermutet werden, dass die Anlegelinie sich nicht stationar verhélt, son-
dern mit der periodischen Ablosung der Grenzschicht sich zwischen den beiden Abldselinien
mehr oder weniger stark hin und her bewegt.

Der Ubergang von der einen zu der anderen topologischen Struktur vollzieht sich auf beiden
Seiten des Zylinders nicht bei der selben Reynoldszahl. Insbesondere im Anstrichiiighbei

= 1,710 (Bild 3.5) ist ein topologisch asymmetrischer Zustand zu beobachten. Wahrend auf
der Oberseite sich lediglich eine Abldselinie bei etwa 78 Grad befindet, sind auf der Unterseite
zwei Abloselinien bei etwa 76 Grad und 92 Grad zu erkennen. Die zweite Ablgselinie ist dabei
nicht Gber der gesamten Spannweite durchgéngig. Bei gpya [3,0 ist jeweils ein Einbruch

in der Abldselinie festzustellen. Weiterhin zeigt das Anstrichbild Farbvortrage auf beiden Seiten
bei den Spannweiten von etwg]| = 1,0. Weitere Anstrichbilder zu den ReynoldszatiReg =

1,510° und Rey = 1,9410° sind im Anhang A.3 Anstrichbilder der natirlich abgelosten Zylin-
derstromunglargestellt. Sie untermauern, dass der Ubergang in der Ablosestruktur nicht ohne
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Zwischenzustande erreicht wird. Bemerkenswert hierbei ist, dass der Auftrieb auch mit der
Ausbildung der asymmetrischen Ablésestrukturen im zeitlichen Mittel verschwindet.

¢pr = 90 Grad

00
OO
¢pr = -90 Grag

Bild 3.3 Anstrichbild beiRg, = 1,210° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad pben) bzw. -90 Grad nten) zeigt jeweils eine Abl6selinie auf der Ober- und
Unterseite des Zylinders bei einem Azimutwinkel von etwa +76 bzw. -76 Grad (s.a.
Bild A2.1).

¢p, =90 Grad

(----

Bild 3.4 Anstrichbild beiRgy = 2,010° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad pben) und -90 Grad (nten) zeigen die topologisch neue Abldsestruktur der
doppelten Abloseblassvischen etwa 76 und 92 Grad jeweils auf Ober- und Unter-
seite des Zylinders (s.a. Bild A2.5 und Bild A2.4).
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¢p, = 90 Grad

00
00
¢pr = -90 Grag

Bild 3.5 Anstrichbild beiRg, = 1,710 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad Eben) und -90 Grad @nten). Auf der Oberseite ist nur eine Abldselinie bei
etwa 78 Grad und auf der Unterseite digppelte Abldseblasavischen 76 und 92
Grad zu erkennen (s.a. Bild A2.3).

Die bei den Anstrichbildern erhaltenen Widerstandsbeiwerte entsprechen sehr gut den Wider-
standsbeiwerten der natirlich abgeldsten Zylinderstrémung mit glatter Oberflache, so dass die
eingangs postulierte Verschiebung zu kleineren Reynoldszahlen fir den unterkritischen Reyn-
oldszahlbereich hier nicht zutrifft (s.Bild 3.14). Scheinbar spielt die durch die Farbe zusatz-

lich aufgebrachte Oberflachenrauhigkeit keine wesentliche Rolle fir diesen Ubergang in der
Ablosestruktur.

Angemerkt sei noch, dass Anstrichbilder, die an einem Zylindermodell ohne Endscheiben im
1Meter-Windkanal GottingenlMG) mit offener Messstrecke angefertigt wurden, ebenfalls
diesen Ubergang in der Ablosestruktur im unterkritischen Bereich zeigen. Dariiberhinaus sind
die Abl6selinien bei beiden Abldsestrukturen deutlich ausgebildet und weisen keinerlei Stérun-
gen langs der Spannweite auf.

Spannweitige Druckverteilungen

Neben der Anfertigung von Anstrichbildern wurden auch spannweitige Wanddruckverteilungen
im unterkritischen Reynoldszahlbereich gemessen. Durch Drehen des Zylinders wurde das
Druckfeld in einem Azimutwinkelbereich zwischen 60 Grad und 125 Grad erhalt&ildii3.6

sind somit fiir die Reynoldszahléte, = 1,510°, Rey = 1,810° undRe, = 2,2:10° der statische
Druckbeiwert Gber Spannweite und Azimutwinkel aufgetragen.

Der Druckbeiwert erreicht bei diesen Reynoldszahlen sein Minimum bei etwa 65 Grad. Die
spannweitige Druckverteilung in diesem Minimum weist eine Periodizitat von gtwa2D

auf. Bei der ReynoldszalRe, = 2,210 ist diese spannweitig periodische Modulation des
Druckbeiwertes im Minimum nicht mehr ausgepragt, wenn auch die Druckverteilung spann-
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weitig nicht konstant ist. Andere Autoren haben diese spannweitig periodische Modulation des
Druckes im Minimum der azimutalen Druckverteilung ebenfalls gefunden. So beobachten Hi-
guchi et al. (1989) [34] fur einen Zylinder mit einem Streckungsverhaltnidybr= 8 in dem
Azimutwinkelbereich von 60 Grad bis 80 Grad eine spannweitig periodische Ausbildung des
Druckminimums bei einer Reynoldszahl vBe, = 1,9510°. Auch hier betragt die spannwei-

tige Wellenlange etwg = 2D. Obwohl das Durchmesserverhaltnis der Druckbohrundgr (

0,8 mm) zum Zylinder@ = 4,42 cm) recht grol} ist, scheinen diese das laminare Abloseverhal-
ten nicht gestort zu haben.

Die wesentlich kleinere spannweitig periodische Modulationyon 0,5D beruht auf der Un-
genauigkeit der Kalibrierung der Kulites im Vergleich zu der Differenzdruckdose, die den sta-
tischen Wanddruck misst. Die spannweitige Lange entspricht gerade dem Abstand zweier
dynamischer Sensoren.
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Bild 3.6 Spannweitige Druckverteilung bRi, = 1,510° (links), Rey = 1,810° (Mitte ) und
Rey = 2,%10° (rechts) fur einen azimutalen Bereich von 60 Grad bis 125 Grad.

Einen Hinweis auf die Anderung der topologischen Ablosestrukur ist aus den Darstellungen des
Druckbeiwertes nicht ablesbar. Vermutlich ist die azimutale Auflésung mit 5 Grad zu grob, um
diese erfassen zu kdnnen. (Hinsichtlich der spannweitigen Auflosung ist zu beachten, dass die
kleinskalige Modulation in den spannweitigen Druckverteilungen auf ein unterschiedliches Ka-
libriermal3 des dynamischen und der statischen Druckmessung zurtickzuftihren ist und nicht ein
Effekt von kleinskaligen Langswirbeln ist.) Andererseits weisen die spannweitigen Druckver-
teilungen fur Reynoldszahlen der Anderung in der Ablosestruktur ein groRskalig inhomgenes
Verhalten um 70 bis 75 Grad auf. Wahrend Bej, = 1,510 (Bild 3.6links) undRe, = 1,810°

(Bild 3.6 Mitte ) sie eher spannweitig periodisch erscheinen, sind si®Rggi 2,2:10° (Bild
3.6rechtg vergleichsweise nahezu spannweitig konstant. Damit kann geschlussfolgert werden,
dass mit der topologischen Anderung der Ablosestruktur am Ende des unterkritischen Reyn-
oldszahlbereiches eine spannweitig periodische Modulation der azimutalen Druckverteilung im
Minimum, also bei etwa 75 Grad, verkntipft ist. Weiterhin scheint die spannweitige Lange die-
ser periodischen Struktur unabh&ngig von dem Streckungsverhaltnis des Zylinders zu sein. So-
wohl bei Higuchi et al. (siehe oben) und hier betragt digse 2D. D.h., mit der Anderung der
topologischen Abldsestruktur ist die Ausbildung einer spannweitig periodischen Struktur in der
laminar ablésenden Grenzschicht verbunden. Hat sich die neue Ablosestruktoppélter
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Abloseblaseollstandig ausgebildet, verliert sich auch die spannweitig periodische Variation im
(azimutalen) Druckminimum.

Im folgenden bleibt zu klaren, wie die Strukturanderung der abldsenden Grenzschichten mit der
Transition in den freien abgeldsten Scherschichten zusammenhéngt. Die spannweitige Lange
vony, = 2D deutet auf die Ausbildung grof3skaliger Wirbelstrukturen bzw. eines instabilen Ver-
haltens gegentber spannweitig periodischen Stérungen.

3.3 Kritischer Ubergangsbereich

Im kritischen Reynoldszahlbereich vollziehen sich in kleinen Reynoldszahlausschnitten drasti-
sche Anderungen im zeitlich gemittelten wie im instationaren Verhalten. Damit verknupft sind
Anderungen in der Struktur der abgelosten Zylinderstromung. Welche Instabilitaten diese
raumlichen und zeitlichen Anderungen bewirken, wird mit Kraft- und Druckmessungen sowie
durch Anstrichbilder diskutiert. Weiterhin weisen die abgeltsten Zustande ein Hystereseverhal-
ten auf. Schewe (1983) [75] erklarte dieses Verhalten durch eine subkritische Verzweigung. Da-
nach passiert bei zunehmender Reynoldszahl Beansition A und ,Transition B das
Ubergangs-Szenaristabil - instabil mit Auftreten niederfrequenter Fluktuationen - neuer sta-
biler Zustand wahrend dieses Szenario mit abnehmender Reynoldszahltaisjtion A*

und ,Transition B* ohne niederfrequente Fluktuationen begleitet wird.

Zeitlich gemittelte Kraftmessungen

Das zeitlich gemittelte Verhalten der abgelosten Stromung kann am Widerstands- und Auf-
triebsbeiwert abgelesen werddild 3.7). Der asymmetrische Zustand mit einer transitionellen
Abl6seblase auf der Oberseite des Zylinders wird bei zunehmender Reynoldszahl nur in einem
kleinen Reynoldszahlausschnitt vBi, = 3,210° bis Re, = 3,510° eingenommen. Trotzdem

fallt der Auftriebsbeiwert von anfangliadb, = 1,3 aufC, = 0,9 ab. Da umgekehrt mit defran-

sition B*, mit abnehmender Reynoldszahl kein Anwachsen des Auftriebsbeiwertes zu beob-
achten ist, kann der Abfall auf die Wirkung einer Instabilitdt zuriickgefuhrt werden. Eine
Erklarung ware, dass mit abnehmenden Auftriebsbeiwert sich auf der Unterseite des Zylinders
ebenfalls eine transitionelle Abloseblase ausbildet. Sie wirde einen Auftrieb erzeugen, der dem
ursprunglichen entgegenwirkt und somit den Gesamtauftrieb verringern. Beides wirde eine
Verkleinerung des Rezirkulationsgebietes und somit des Widerstandes bewirken. Eine signifi-
kante Abnahme des Widerstandes innerhalb des asymmetrischen Reynoldszahlausschnittes tritt
aber nicht aufBild 3.7o0ben). Wahrscheinlicher ist, dass nach dé&rgnsition A" die turbulente
Ablésung der Grenzschicht zunachst noch nahezu spannweitig homogen erfolgt, aber mit zu-
nehmender Reynoldszahl eine spannweitig periodische Strukturierung einsetzt. Dies kbnnte
durch das Instabilwerden der Abldseblase auf spannweitig periodische harmonische Stérungen
verstanden werden. Theofilis et al. (2000) [90] und Hein et. al. (2000) [33] wiesen ein derartiges
Verhalten fur kleine Reynoldszahlen fiir die laminare Abloseblase nach. Mit einem harmoni-
schen Storansatz ergeben sich Instabilitatsmoden mit bestimmten spannweitigen Wellenlangen,
die eine spannweitig periodische Abldsung erklaren konnten. Mit der Ausbildung einer solchen
Abl6sestruktur wird die auftriebserzeugende Flache verringert. Abschatzungen ergeben, dass
durch diesen Effekt der Auftriebsbeiwert durchaus auf etwa zwei Drittel abfallen kann, ohne
dass sich das Rezirkulationsgebiet in seiner Ausdehnung wesentlich &ndert. Das raumliche Ab-
|6severhalten ist weiter mit Anstrichbildern und spannweitigen Druckverteilungen zu diskutie-
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ren. Darlberhinaus wird die asymmetrische Zylinderstrémung global instabil gegentber der
Ausbildung eines neuen symmetrischen Zustandes. MitTrangition B wird dieser Zustand

mit einer Abloseblase auf jeder Seite des Zylinders eingenommen. Die Ablosung erfolgt nun
wieder spannweitig homogen.

Das globale Verhalten der Ablosung &auf3ert sich ebenso im instationaren Verhalten. So fand
Schewe (1983) [75] fur dieTransition A, dass zweikonkurrierende Zustandger Ablosung

kurz vor dem Ubergang existieren. Zum einen die ehemals dominante symmetrische Ablésung
im unterkritischen Bereich m@r= 0,16 und zum anderen der neue, aber ebenfalls symmetrisch
abgeloste Zustand des tberkritischen BereicheSmit0,44. Gleichzeitig treten niederfequen-

te Fluktuationen auf, die als eine Eigenschaft eines instabilen Zustandes interpretiert werden
(s.a. Haken 1992 [32]).
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Bild 3.7 Verhalten von Widerstandsbeiwedbgn und Auftriebsbeiwert nten) im kriti-
schen Ubergangsbereich bei zunehmender und abnehmender Reynoldszahl in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl. Bei zunehmender Reynoldszahl treten vor der
» rransition A und der ,Transition B konkurrierende Zustandeuf, die die jeweili-
gen Ubergange einleiten. Bei abnehmender Reynoldszahl treten diese konkurrieren-
den Zustande bei defftansition A* und ,Transition B* nicht auf.
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Instationare Kraftmessungen

Mit der beidseitigen Ausbildung deloppelten Abléseblassb etwaRe, = 2,010° nimmt der
Widerstandsbeiwert kontinuierlich aBi{d 3.7 oben). Dies ist verbunden mit einem Abfall der
Schwankungen des Auftriebsbeiwertes bis Zimpsition A. Wird der abgeltste Zustand bei
etwas kleineren Reynoldszahlen &e;; a instabil, treten niederfrequente Fluktuationen auf,

die Auftriebsschwankungen wachsen damit an und die Strouhalzahl wird kleiner. Dieses insta-
tionare Bild ergibt sich ganz analog auch fir diggnsition B (Bild 3.8). Bei abnehmender
Reynoldszahl bei den Ubergangefransition A* und , Transition B* werden diese Phano-
mene nicht beobachtet.
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Bild 3.8 Verhalten der Strouhalzahdl{en) und des Effektivwertes der Schwankungen des
Auftriebsbeiwertesynten) im kritischen Ubergangsbereich bei zunehmender und
abnehmender Reynoldszahl. Vor den Ubergangdeansition A und , Transition B
treten erhdhte Schwankungen im Auftriebsbeiwert auf, die mit einer geringen Ab-
nahme der dominanten Strouhalzahl einhergehen. Umgekehrt bei abnehmender Rey-
noldszahl wird das entsprechende Verhalten nicht beobachtet.
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Die Entwicklung der Schwankungsamplituden bei den jeweiligen Strouhalzaildr8(9) zei-
gen, dass die Amplitude besy = 0,2“ sehr schnell kleiner wird und niederfrequente Schwan-
kungen anwachsen. Weiterhin nimmt die Amplitude &5 0,5 zu und besitzt wahrend des
konkurrierenden Zustandebe gleiche Amplitude wie beiSr= 0,2 Ein analoges Verhalten
der Wirbelablésung ist auch kurz vor délirgansition B' zu beobachten. Der asymmetrisch ab-
geldste Zustand wird kurz nach défransition A instabil, d.h. die Amplitude beiS$r= 0,3"
fallt ab, wahrend gleichzeitig niederfrequente Fluktuationen auftreten und die Amplitude bei
»Sr=0,5" anwachst. Auch hier erreichen die beidenkurrierendemperiodischen Ablésungen
die gleiche Amplitude bevor dieTyansition B erfolgt. Dieses Amplitudenkritirium fir das
Einsetzen des Uberganges wird aber nur bei zunehmender Reynoldszahl festgestellt. Umge-
kehrt, bei abnehmender Reynoldszahl werden kurz vor dem Ubergang keine niederfrequenten
Fluktuationen und auch keikenkurrierenden Zustandgefunden.
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Bild 3.9 Verlauf der Amplituden der Auftriebsschwankungen fur bestimmte Frequenzberei-
che im kritischen Ubergangsbereich bei zunehmeratsr) und abnehmender Rey-
noldszahl (nten). Bei zunehmender Reynoldszahl sind vor den jeweiligen
Ubergangen Transition A und , Transition B stets zwei konkurrierendé perodi-
sche Ablésungen zu beobachten. Bei abnehmender Reynoldszahl wird dieses Phéno-
men vor den Ubergéangeiiransition A* und , Transition B* nicht beobachtet.
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Bild 3.10 Charakteristische Amplitudenspektren des Auftriebsbeiwertes fur verschiedene Rey-
noldszahlen vor und nach déFransition A (oben) und vor und nach defTyansition
B* (unten) im kritischen Ubergangsbereich bei zunehmender Reynoldszahl. (1) Do-
minante symmetrische Querwirbelablésung; (2) konkurrierender Zustand zwischen
symmetrischer subkritischer und symmetrischer tberkritischer Ablésung; (3) domi-
nante asymmetrische Querwirbelablésung; (4) Konkurrierender Zustand zwischen
asymmetrischer kritischer und symmetrischer tberkritischer Abldsung; (5) dominan-
te symmetrische Querwirbelablésung im superkritischen Bereich.



3.3 Kritischer Ubergangsbereich 47

Bei den Spektren iBild 3.10ist zu erkennen, dass die Amplitude der periodischen Ablésung
kurz vor der ,Transition A und , Transition B im Vergleich zu der im unterkritischen Bereich
nahezu um eine GrofRenordnung gesunken ist (vgl. auch Schewe 1983 [75]). Betragt der Effek-
tivwert der Auftriebsschwankungen am Ende des unterkritischen Bereiches etwa
Ca eff =0, 15, hat sie in denkonkurrierenden Zustandemur einen Wert von etwa

Ca off =0, 015. Die periodische Ablosung von Querwirbeln kann in diekenkurrierenden
Zustandemlas Abldseverhalten also nicht dominieren. Vielmehr muss eine andere Abldsestruk-
tur mit den Ubergéangen verkniipft sein. Der symmetrisch abgeldste Zustand ist instabil und die
Grenzschicht droht auf beiden Seiten des Zylinder turbulent abzulésen. Es sind die beiden sym-
metrischen Ablosezustande die vor d&rgnsition A* miteinandeikonkurrieren Andererseits
konnen sich auf beiden Seiten nicht gleichzeitig die transitionelle Abléseblase ausbilden. Viel-
mehr erfolgt zunachst die Ausbildung der Abléseblase auf der einen Seite und stabilisiert damit
sofort die laminare Ablosung auf der anderen Seite des Zylinders (Schewe 1983 [75]). Das Re-
sultat ist eine azimutal asymmetrisch abgel6ster Zustand, die eine periodische Abldsung mit der
Strouhalzahl von etw&r = 0,3 hervorbringt. Erst mit weiterer Erh6hung des Ordnungsparame-
ters, der Reynoldszahl, wird dieser asymmetrische gegentiber dem symmetrisch abgelosten Zu-
stand mit beidseitig ausgebildeter Abloseblase global instabil. Mit Hilfe von Anstrichbildern
gilt es nachzuweisen, dass andere Ablosestrukturen als Querwirbel bei den kritischen Ubergan-
gen auftreten.

Anstrichbilder

Aus dem Verlauf des Auftriebsbeiwertes konnte mit der Ausbildung des asymmetrisch abgelo-
sten Stromungszustandes ein Aball vVBR|¥1,3 auf €C,|=0,9 festgestellt werden. Um zu zei-
gen, dass die zunachst spannweitig homogene Abléseblase instabil gegentiber spannweitig
periodischen Wirbelstrukturen wird, wurden kurz vor und nach deansition A Anstrichbil-

der angefertigt. Zu Beginn des kritischen Ubergangsbereiches voidarsjtion A besteht

noch sowohl auf der Ober- und auf der Unterseite des Zylinders die Ablésestruktur ihitder
pelten Abloseblasé ediglich die azimutale Position der Abléselinien befindet sich nun weiter
stromab bei 82 Grad und 98 Grad, wie es aus dem AnstrichbilRégF 3,210° ersichtlich ist

(Bild 3.11). Die Ablose-,Linie* ist zu den seitlichen Begrenzungen zu etwas grof3eren Azimut-
winkeln gekrimmt, wo Randstdérungen durch Hufeisenwirbel sich bemerkbar machen. Obwohl
der gemessene mittlere Auftriebsbeiwert etwa Null ist, sind auf der Unterseite des Zylinders
spannweitig lokal Farbvortrage bis zu einem Azimutwinkel von 135 Grad zu beobachten. Die
Ursache hierfir ist, dass mit Ende der Anfertigung des Anstrichbildes ein nichtverschwindender
negativer Auftriebsbeiwert zu beobachten war. Der Widerstandbseiwe@yer0,7 weist dar-

auf hin, dass dieser Stromungszustand kurz Tansition A sich befindet.

Auffallig bei diesem Anstrichbild ist die Form der ersten Ablése-“Linie“. Spannweitig periodi-
sche Einschnirungen im Abstand vy = 0,14D sind erkennbar. Eine Erklarung konnte daftr
sein, dass kleinskalige Langswirbelstrukturen spannweitig periodisch ablésen bzw. in der abge-
l6sten Scherschicht sich ausgebildet haben. Die 0.g. spannweitige Lange liegt Wei und Smith
1986 [94] in der Grol3enordnung der spannweitigen Wellenlange der Langswirbelstrukturen der
freien abgeldsten Scherschicht. Das bei der etwas groReren ReynoldsZdy b, 410° an-
gefertigte AnstrichbildBild 3.12) zeigt den asymmetrischen Charakter der abgeldsten Zylin-
derstromung. Der Widerstandsbeiwert betragt dalygi= 0,52 und der mittlere Auftriebs-
beiwert besitzt einen Wert vady = -1,1.
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Bild 3.11 Anstrichbild bei Rg=3,210° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Grad
(oben) und -90 Gradnten). Besonders im mittleren spannweitigen Bereich ist bei
der ersten Abldselinie auf Ober- und Unterseite eine spannweitig periodische Seg-

mentierung von etwAyp = 0,14D zu erkennen (s.a. Bild A2.6).
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Bild 3.12 Anstrichbild beiRg, = 3,410° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad pben) und -90 Gradiinten). Auf der Unterseite sind schwach drei Zellen einer
spannweitig periodischen Struktur mit einer Lange von etwa 3D zwischen 92

und 140 Grad festzustellen (s.a. Bild A2.7).
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Wahrend auf der Oberseite des Zylinders also weiterhin die bekannte topologische Struktur der
doppelten Abléseblassi beobachten ist, hat sich auf der Unterseite eine spannweitig inhomo-
gene Ablosestruktur ausgebildet. Ein etwas verbreiteter Farbstreifen von etwa 85 Grad bis etwa
92 Grad markiert die spannweitige Ausbildung einer Abloseblase. Weiter stromab sind etwas
schwacher wieder Farbvortrage bis Azimutwinkeln von etwa 140 Grad festzustellen , die eine
nahezu spannweitig periodische Struktur mit drei etwa gleich grof3en Zellen mit einer spann-
weitigen Lange von etwg = 3D erkennbar lassen. In diesem Abstand sind spannweitig lokale
,Durchbriiché der Abldseblase bsip = 1,3; 3; 6 und 8,7 zu erkennen. An diesen Stellen bleibt

die Stromung zun&chst anliegend um erst weiter stromab mit der spannweitig benachbarten
Stromung abzuldsen. Aufgrund des damit sich ausbildenden spannweitigen Druckgradienten in
der abgeldsten Scherschicht kann es zur Ausbildung von Langswirbeln bzw. -paaren kommen
(s.a 3.4 Ubergang vom Uberkritischen zum transkritischen Bereich

Motiviert durch dieses Ergebnis wurde versucht, die spannweitig periodische Ablosestruktur
auch in der Wanddruckverteilung wiederzufinden, so dasRgeF 3,310° die spannweitige
Druckbeiwertverteilung in dem Azimutbereich von 60 Grad bis 125 Grad ermittelt wurde.

Zeitlich gemittelte spannweitige Druckmessungen

Die spannweitigen Druckbeiwertverteilungen fir den Azimutwinkelbereich von 60 bis 125
Grad in Bild 3.13 wurden bei einer Reynoldszahl \Rg, = 3,310° gemessen, wobei diese
durch Drehen desAktiv-Zylindermodells in 5 Grad Schritten erhalten wurden. Damit lasst
sich das spannweitige Abloseverhalten fur diesen azimutal asymmetrischen Zustand weiter dis-
kutieren und mit dem Anstrichbild b&e, = 3,410° (Bild 3.12 auf dem Passiv-Zylindermo-

dell vergleichen.
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Bild 3.13 Spannweitige Druckverteilungen in dem azimutalen Bereich von 60 Grad bis 125
Grad beRey = 3,310° bei azimutal asymmetrischer Abldsung. Eine spannweitig pe-
riodische Variation des Druckbeiwertes tritt bei etwa 120 Grad auf. Der spannweitige
Abstand der benachbarten Druckminima betréagt étyya= 3. Vergleiche dazu auch
das Anstrichbild beRey = 3,310° in Bild 3.12
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Mit dem azimutal asymmetrisch abgel6sten Zustand ist bekanntermal3en die Ausbildung einer
Abloseblase auf einer Seite des Zylinders verbunden. Anhand der Druckverteilung fiir den ge-
zeigten azimutalen Bereich muss sich diese zwischen 90 Grad und 110 Grad ausbilden, da hier
azimutal das Druckminimum auftritt. Die AblGseblase ist aber keinesfalls spannweitig homo-
gen ausgebildet. Vielmehr wird diese bei einer Spannweite von wgjwa-1 ,durchbrocheh,

so dass zwei Blasen mit einer Lange von etya 6D und etway, = 3D existieren konnten.
Andererseits konnte diese spannweitige Inhomogenitat auch auf eine Stdrung in der Oberflache
zurtckzufiihren sein, die bereits bei 80 Grad eine inhomogene spannweitige Druckverteilung
verursacht. Bei diesem Azimutwinkel von 80 Grad ist die Grenzschicht am Zylinder laminar an-
liegend. Andererseits steht sie kurz vor der Abldsung, so dass die Wandschubspannung relativ
klein ist und Stérungen an der Wand die Grenzschicht turbulent werden lassen kénnen. Vermut-
lich wird hier die Grenzschicht durch Druckbohrungen derart gestort, dass sie im spannweitigen
Bereich von etwap = -1,0 bisyp = +4,5 turbulent ablst. Dass die Uber der gesamten Spann-
weite gleichmalfiig ausgefiuhrten Druckbohrungen ein spannweitig unterschiedliches Ablosever-
halten bewirken, ist allerdings nicht verstandlich. Es ist zwar auch fir den anderen
spannweitigen Bereich eine Verzogerung der Grenzschicht bei 80 Grad zu erkennen, aber sie
bleibt laminar anliegend. Werden die Druckbohrungen zu gré3eren Azimutwinkeln gedreht,
verursachen die Druckbohungen keine wesentlichen Stérungen der ablésenden Grenzschicht.
Bei etwa 110 Grad bis 115 Grad stromab der Abldseblase kommmt es zum Wiederanlegen der
nunmehr turbulenten Grenzschicht und folgt zunachst der Kérperkontur. Erst mit der weiteren
Stromabentwicklung ist anhand der spannweitigen Druckverteilung zwischen 115 Grad und
125 Grad deutlich eine spannweitig periodische Variation zu erkennen. Der spannweitige Ab-
stand der lokalen Druckminima betragt etwg, = 3 und entspricht damit in guter Weise der

im Anstrichbild @ild 3.12) gefunden spannweitig periodischen Ablésestruktur.

Damit kann ausgesagt werden, dass im kritischen Bereich die ablésende Grenzschicht instabil
gegenuber spannweitig periodischen Wirbelstrukturen ist. Dieses Verhalten konnte auf eine In-
stabilitat der sich zun&chst spannweitig homogen ausbildenden Abloseblase zurickgefihrt wer-
den. So fand z.B. Owen et al. (2000) [58] an einem Zylindermodell eine spannweitige
Wellenlange vory, = 5,8D. Auch numerische Untersuchungen von Darekar et al. (1999) [22]

an einem gewellten Zylinder zeigen, dass spannweitig periodische Moden unterschiedlicher
Wellenlange unterschiedlich angefacht auftreten. Die am starksten angefachte Mode besitzt
ebenfalls eine spannweitige Wellenlange ypr+ 5,6D. Numerische Instabilitatsuntersuchun-

gen an laminaren Abldseblasen von Theofilis et al. (2000) [90] kommen zu einem ahnlichen Er-
gebnis. Durch Aufpragung einer spannweitig harmonischen Stérung werden bestimmte
spannweitige Moden aufgrund einer so genanten ,globalen Instabilitdt* angefacht. Das Phano-
men der Ausbildung spannweitig periodischer Wirbelstrukturen in Verbindung mit der Ausbil-
dung von Abldseblasen lasst vermuten, dass auch die von Humphreys (1960) [B4,bei
3,410° und von Dallmann und Schewe (1987) [20] B = 4,210 im tiberkritischen Reyn-
oldszahlbereich gefundenen spannweitig periodischen Wirbelstrukturen mit dem Instabilitats-
verhalten der Abloseblasen verkniipft sind. Da zuvor im unterkritischen Bereich die Anderung
der Abldsestruktur zudoppelten Abléseblasebenfalls mit der Ausbildung spannweitig peri-
odischen Wirbelstrukturen in Verbindung gebracht wurde, scheint das lokale Instabilitatsverhal-
ten der ablésenden Grenzschicht in Wechelwirkung mit den freien abgel6sten Scherschichten
das Abldseverhalten der Zylinderstromung global zu beeinflussen.
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3.4 Ubergang vom uberkritischen zum transkritischen Bereich

Waéhrend im Uberkritischen Bereich der Widerstandsbeiwert auf einen minimalen Wert von
etwaCy, = 0,2 verharrt, ist der Beginn des oberen Ubergangsbereiches durch das Anwachsen
des Widerstandsbeiwertes bis auf einen héheren Wert im transkritischen Beret@y auf,5
gekennzeichnet. Verbunden damit sind auch Anderungen im raumlichen wie im instationaren
Abloseverhalten.

Analog zum kritischen Ubergangsbereich lassen sich auch im oberen Ubergangsbereich Aussa-
gen Uber das spannweitige Abldseverhalten aus den zeitlich gemittelten Druckverteilungen und
mit Hilfe von Anstrichbildern gewinnen. Fur die Beschreibung der Anderungen des instationa-
ren Abloseverhaltens werden wieder mit Hilfe von Kraftmessungen die Entwicklung der Be-
tragsamplituden zu den Ablésefrequenzen in Abhéangigkeit von der Reynoldszahl und
zugehorige Spektren des Auftriebs herangezogen.

Es wird sich zeigen, dass spannweitig periodische Langswirbelstrukturen das rdumlich-zeitli-
che Abloseverhalten im oberen Ubergangsbereich bestimmen. Sie sind vergleichbar mit denen,
die Humphreys (1960) [37] mit Verlassen des kritischen Ubergangsbereiches mit Hilfe von Sei-
denfdaaden erstmals gefunden hatte. Dartiberhinaus untermauern die topologischen Untersu-
chungen von Dallmann und Schewe (1987) [20] diese Beobachtungen und zeigen ein
Anstrichbild, welches spannweitig periodisch abgeltste Strukturen am Kreiszylinder bei einer
Reynoldszahl voRe, = 4,210°.

Anstrichbilder

Neben den Anstrichbildern bei den Reynoldszahlen Raeg = 0,4310° (Bild 3.19, Rgy =
0,5910° (Bild 3.16 und Rey = 0,7910° (Bild 3.17) wurden noch weitere Anstrichbilder bei
den Reynoldszahlen vdRe, = 1,010° (Bild 3.18), Rey = 1,610° (Bild 3.19 undRegy = 3,010°
(Bild 3.20) angefertigt.
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Bild 3.14 Zuordnung der Stromungszustande in den Anstrichbildern zu den Bereichen fiir eine
Zylinderstromung miglatter Oberflache Uber den Widerstandsbeiwert. Der tberkri-
tische Bereich erweist sich dabei als instabil gegentber Stérungen auf der Oberflache
des Zylinders, die die Anstrichfarbe darstellt. Die Anstrichbilder bei den gemessenen

Reynoldszahlen groRer als e g sind somit Zustanden des oberen Ubergangs-
bzw. transkritischen Bereiches zuzuordnen.
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Obwohl die Reynoldszahlen zu dem ersten Tripel der Anstrichbilder dem tberkritischen Be-
reich und das zweite Tripel eher dem oberen Ubergangsbereich angehéren, kénnen in diesen
Anstrichbildern Stromungzustande des oberen Ubergangsbereiches bis zum transkritischen Be-
reich identifiziert werden. D.h., dass eine Verschiebung der gemessenen Reynoldszahlen zu ent-
sprechenden gro3eren Reynoldszahlen fir den Vergleich mit einer Zylinderstromtagtteit
Oberflache durchzufihren ist. Die Begrindung dafir ist im instabilen Verhalten der Grenz-
schicht gegentber Rauhigkeiten zu suchen. Die Bestimmung der zugehdrigen Reynoldszahl er-
gibt sich Gber den Vergleich des bei dem Anstrichbild ermittelten Widerstandsbeiwertes mit
dem Widerstandsbeiwert aghattenZylinder. Damit kbnnen die Stromungszustande in den An-
strichbildern des ersten Tripels dem oberen Ubergangsbereich, wahrend die Anstrichbilder des
zweiten Tripels eher dem transkritischen Bereich zuzuordnen Bitid 3.14). So sind tatsach-

lich bei einer gemessenen Reynoldszahl Rep = 0,4210° im Anstrichbild Bild 3.15 spann-

weitig periodische zellartige Ablésestrukturen zu beobachten. Langs der Spannweite sind vier
vollstandig ausgebildete zellartige Ablésestrukturen nahezu symmetrisch zur Symmetrieebene
des Zylinders beidseitig in einem Azimutwinkelbereich von etwa 102 bis 137 Grad zu erkennen.
Dariiberhinaus ist noch jeweils eine halbe Zelle an den seitlichen Begrenzungen des Zylinders
vorhanden. Durch die Wirkung des Rickstromgebietes zeichnen sich im Heckbereich des Zy-
linders die dazugehdrigen spannweitig verteilten fiinf Staudruck-Zellen ab. Die Lange einer
Zelle betragt dabei etwg = 1,7D. Der Widerstandsbeiwert betragt hiergy, = 0,32, wahrend

der Auftriebsbeiwert im Mittel verschwindet. Die zu diesem Widerstandsbeiwert korrespondie-
rende Reynoldszahl fur eine abgeldste Zylinderstromung mit glatter Oberflache betragt etwa
Rey= 1,2:10°, womit ein Zustand des oberen Ubergangsbereiches vorliegt. Eine dominante Ab-
|6sefrequenz konnte nicht gefunden werden, vielmehr dominieren Fluktuation&r #id,2

das instationare Abloseverhalten.

¢p, = 135 Grad

(-___

(-___

¢pr = -135 Grad

Bild 3.15 Anstrichbild beRe, = 4,1:10° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +135
Grad pben) und -135 Gradynten). Ausbildung von vier grof3en spannweitig peri-
odischen zellartigen Ablosestrukturen auf jeweils jeder Seite des Zylinders (s.a. Bild
A2.8).
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¢p, = 135 Grad

{----
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¢p, = -135 Grad

Bild 3.16 Anstrichbild bei Rg=0,5910° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +135
Grad pben) und -135 Gradynten). Ausbildung von 3 zellularen Abldsestrukturen,
wobei die auf der Innenseite des Windkanals (hier: rechts von der Zylindermitte) et-
was schacher ausgepragt ist (s.a. Bild A2.9).

¢p, =90 Grad

Bild 3.17 Anstrichbild beiRg, = 0,7910° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad pben) und -90 Gradijnten). Ausbildung von 8 zellularen Abldsestrukturen je-
weils auf jeder Seite des Zylinders (s.a. Bild A2.10).

Der Vergleich der Visualisierung der Ablosestruktur einer Zelle im Anstrichbild mit der von
Humphreys (1960) [37] mittels Seidenfaden liefert eine geometrische Ahnlichkeit. Die Lange
einer Zelle skaliert dabei mit dem Zylinderdurchmesser und betragt zwigckehD bis
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y. = 1,7D. Obwohl die gemessene Reynoldszahl VR, = 3,2910° etwas kleiner ausfallt,

muss mit dieser Reynoldszahl bereits der Uberkritische Zustand erreicht sein. Der mit Seidenfa-
den beobachtete Widerstandsbeiwert bet@gt= 0,37. Da das zellulare Muster in dem An-
strichbild beiRey = 0,4210° dem des durch die Seidenfaden gebildete sehr dhnlich ist und die
Langen einer Zelle in beiden Visualisierungen in etwa Ubereinstimmen, kann geschlossen wer-
den, dass in beiden Fallen ein gleicher Stromungszustand vorliegt. Das wiederum bedeutet, dass
die spannweitig verteilte Rauhigkeit durch die Seidenfaden in dem azimutalen Ablosebereich
von 100 Grad bis 140 Grad genau wie die mehr oder weniger stochastisch verteilte Rauhigkeit
auf der Zylinderoberflache durch die Anstrichfarbe eine identische Wirkung auf das spannwei-
tige AblGseverhalten hat. D.h., dass die Verteilung der oberflachlichen Stérungen fur die Aus-
bildung der Abldsestruktur bestimmter spannweitiger Ladnge keinen Einfluss zu haben scheint
(s.a.4.1 Spannweitig-periodische stationére Stérung mit Wirbelerzelugern

Bei den anderen beiden Anstrichbildeiild 3.16 und Bild 3.17) ist nach wie vor ein mehr

oder weniger spannweitig periodisches Abldseverhalten zu erkennen, obwohl die Strukturen
nicht mehr so deutlich ausgepragt sind. So sind im AnstrichbildRiagi= 0,5910° (Bild 3.16

sieben Staudruck-Zellen im Heck des Zylinders abzéhlbar. Andererseits kdnnen auf der Ober-
seite des Zylinders nur drei zellartig verteilte Wirbelstrukturen bei ¢fya-2,5 undyp = 0,0

sowie schwacher ausgepragt ggi= +2,5 identifiziert werden. Bei der noch grof3eren Reyn-
oldszahl beRgy = 0,7910° entsteht eine andere AblosestruktBild 3.17). Die mittlere Lange

einer Zelle betragt hierim Mittgl, = 1,2D. D.h., acht Wirbelstrukturen sind zu erkennen, wobei

die auf der Innenseite der Messstrecke etwas schwacher ausgepragt sind.

Mit diesen drei Anstrichbildern aus dem oberen Ubergangsbereich werden spannweitig periodi-
sche, abgeltste Wirbelstrukturen identifiziert. Die zundchst spannweitig homogen ausgebildete
Abl6seblase auf jeder Seite des Zylinders wird mit zunehmender Reynoldszahl instabil gegen-
uber spannweitig periodischen Wirbelstrukturen. In Abh&ngigkeit von der Reynoldszahl bilden
sich Strukturen mit bestimmten spannweitigen Wellenlangen aus. Dabei sei eine Wellenlange
die spannweitige Lange einer Zelle der Ablosestruktur. Zu Beginn des oberen Ubergangsberei-
ches betragt die Wellenlange etwia,2nit weiter zunehmender Reynoldszahl etvizaigd zum

Ende etwa 1,R. Vermutlich besteht die Wirbelstruktur je Zelle aus paarweise abldsenden
Langswirbeln. Mit weiterer Verringerung der spannweitigen Lange einer solchen Wirbelstruk-
tur kommt es mit der Stromabentwicklung zu einer zunehmenden Verwirbelung benachbarter
Langswirbel (Bushnell 1992 [18]). Mit Erreichen einer bestimmten oberen kritischen Reynolds-
zahl wird die spannweitig periodische Langswirbelstruktur gegentber der Ausbildung von pe-
riodisch ablésenden Querwirbeln instabil. Dieser Ubergang ist verbunden mit einem Ansteigen
der Schwankungen des Auftriebsbeiwertes, wie &lih3.1 beiRey = 2,210° zu sehen ist.

Bei noch grof3eren gemessenen Reynoldszahl&gab 1,010%ist in den Anstrichbildern kei-

ne spannweitig periodisch Abldsestruktur zu erkennen. Die Ablésung erfolgt nun wieder nahe-
zu spannweitig homogen, wobei darauf gleich noch genauer eingegangen wird.

Bei Betrachtung des Anstrichbildes bei der gemessenen ReynoldszaFl%denl,0106 (Bild

3.18 sind auf der Ober- und Unterseite des Zylinders zwei Abldselinien festzustellen. Wahrend
die eine Abldselinie sich Uber der gesamten Spannweite des Zylinders bei einem Azimutwinkel
von etwa 89 Grad ausgebildet hat, ist die zweite, weiter stromab liegende Ablose-“Linie” bei
einem Azimutwinkel von etwa 110 nur Uber einen spannweitigen Bereiclyyyen3 bisyp =

+3 ausgepragt. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl (##He3.19undBild 3.20 wandert

die erste Abloselinie etwas weiter stromauf und befindet sich bei einem Azimutwinkel von etwa
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92 Grad bei der gemessenen ReynoldsRaR|= 1,6010° und bei etwa 88 Grad bei der gemes-
senen ReynoldszaRlg, = 3,010%, wahrend die zweite Abléselinie in den Anstrichbildern nicht
mehr zu beobachten ist. Lediglich bei der gemessenen ReynoldszaRe4on 1,610 ist
stromab der ersten Abl6selinie ein Farbvortrag zu erkennen.

¢p, = 90 Grad
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Bild 3.18 Anstrichbild bei Rg=1,0:10° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Grad
(oben) und -135 Gradynten). Auf Ober- und Unterseite tritt voyy = -3 bisyp =
+3 zusatzlich eine zweite Abldselinie auf (s.a. Bild A2.11).

¢p, =90 Grad
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Bild 3.19 Anstrichbild beiRg, = 1,61¢° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90
Grad Eben) und -90 Gradjnten). Auf Ober- und Unterseite ist jeweils eine Ablo-
selinie homogen Uber der Spannweite ausgebildet (s.a. Bild A2.12).
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Andererseits besitzt die erste Abloselinie, tber der Spannweite einen nahezu geradlinigen Ver-
lauf, so dass eine spannweitig homogene, also zweidimensionale Ablésung dominieren muss.
Der Farbvortrag kbnnte demnach nicht zu diesem Stromungszustand gehdren und hat sich ver-
mutlich beim Anfahren des Windkanals ausgebildet.Die Anderung in der Ablésestruktur wie sie
in den Anstrichbildern von der gemessenen ReynoldszahRegr= 1,010° bis Rey = 3,010°
festzustellen ist, bewirkt ein Stromaufwandern der zeitlich gemittelten Ablésung. Wahrend in
dem Anstrichbild beRe, = 1,01° die Abdsung bei einem Azimutwinkel von etwa 95 Grad
vermutet werden kann, betragt sie bei der gemessenen Reynoldszﬁmjv:el?o,0106 etwa 88

Grad. Damit ist auch eine Erhohung des Widerstandsbeiwerte€yon 0,60 aufC,,, = 0,90
vernupft. Das bedeutet, dass durch das Stromaufwandern der Ablésung das zeitlich gemittelte
Rezirkulationsgebiet breiter werden muss, was zu einem gréf3erem Saugdruck fuhrt. Derartig
grolR3e Widerstandsbeiwerte werden oberhalb des tberkritischen Bereiclhyést@mZylinder

nicht beobachtet, so dass die durch die Anstrichfarbe zusatzlich aufgebrachte Oberflachenrau-
higkeit die Entwicklung der Grenzschicht beeintrachtigt wird (Achenbach und Heinecke 1981
[2], Zdravkovich 1990 [99]). Die Grenzschicht wird vorzeitig turbulent und I6st mit zunehmen-
der Reynoldszahl bei einem kleineren Azimutwinkel oder unter einem gréf3eren tangentialen
Winkel ab. Mit dem Ubergang zum transkritischen Bereich vollzieht sich eine Umordnung der
abgelosten Zylinderstromung. Wahrend zuvor eine spannweitig periodische zellartige Langs-
wirbelablosung stattfand, ist mit Beginn des transkritischen Bereiches wieder eine mehr spann-
weitig homogene Abldsung von Querwirbeln anzunehmen.

¢p, =90 Grad
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Bild 3.20 Anstrichbild beRe, = 3,010° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Grad
(oben) und -90 Gradinten). Auf Ober- und Unterseite ist jeweils eine Abldselinie
homogen Uber der Spannweite ausgebildet (s.a. Bild A2.13).

Dabei kdnnte aus topologischen Betrachtungen heraus in Analogie zum unterkritischen Bereich
ein Zwischenzustand bendtigt werden, der die Abldsestruktudaigrelten Abloseblasif der

Ober- und Unterseite des Zylinders besitzt. Mit dieser Ablosestruktur wird also wieder ein Stro-
mungszustand erreicht, bei dem langs der Spannweite koharente Querwirbel, &hnlich der von-
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Kéarman-Wirbel im unterkritischen Bereich, ablésen. Mit noch weiterer Erhdhung der Reyn-
oldszahl bildet sich letztendlich die bekannte Ablésestruktur mit nur einer Abldselinie auf jeder
Seite des Zylinders aus.

Zeitlich gemittelte Druckmessungen

Um die aus den Anstrichbildern ermittelten spannweitigen Wellenléngen zu bestétigen, wurden
spannweitige Druckverteilungen im tberkritischen und oberen Ubergangsbereidkkéivt,
Zylindermodell aufgenommen. Fiur die Bestimmung der spannweitigen Wellenlange werden
die langs der Spannweite auftretenden Druckmaxima gezahlt. Sie entsprechen spannweitig lo-
kal auftretendenDurchbrichef der transitionellen Abléseblase in den Anstrichbild@&ud

3.15 Bild 3.16 undBild 3.17.
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Bild 3.21 Spannweitige Druckverteilungen im azimutalen Bereich von 60 bis 125 Grad erhal-
ten durch Drehen des Zylinders liefern mit zunehmender Reynoldszahl eine abneh-
mende spannweitige Wellenlangeon links nach rechts - obere Reihey, = 6D bei

Rey = 0,3610P, y, = 2,5D beiRey = 0,4210°, y, = 2,0D beiRgy = 0,5510° - untere

Reihe y, = 1,7D beiRgy = 0,801F, y, = 1,2D bei Ry = 1,1510°, y, = 1,2D bei

Rey = 1,8010°.

Aus Bild 3.21 wird deutlich, dass mit zunehmender Reynoldszahl die mittlere spannweitige
Wellenlange abnimmt. Zu Beginn des oberen Ubergangsbereiches (hierAidini-Zylinder-
modell bei einer Reynoldszahl vdtg, = 0,60106) betragt die spannweitige Lange= 1,9D
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und zum Ende des oberen Ubergangsbereiches nurypech,2D. Damit wird eine gute Uber-
einstimmung mit den aus den Anstrichbildern ermittelten mittleren Langen einer zellularen Ab-
l6sestruktur erreicht. Lediglich die jeweiligen Reynoldszahlen stimmen nicht Uberein, was
wiederum auf die Oberflachenbeschaffenheit der beiden Zylindermodelle zuriickgefihrt wer-
den muss. BeimRassiv-Zylindermodell wird mit Verlassen des kritischen Bereiches der tber-
kritische Zustand sofort instabil. Spannweitig periodische Abldsestrukturen mit einer
Wellenlange von etwg = 2D bilden sich aus. BeimAktiv'-Zylindermodell sind es die Boh-
rungen fir die Druckmessung, die die Grenzschichtentwicklung stéren, wenn auch nicht in dem
Mal3e wie die Anstrichfarbe. Die periodische Abldsestruktur mit einer spannweitigen Wellen-
lange vony, = 2D wird hier erst bei einer Reynoldszahl v&g, = 0,6010° beobachtet. Wei-
terhin, wie bereits im kritischen Bereich festgestellt werden musste, wird die Ausbildung des
azimutalen Druckmimums bei einer Spannweite von gigva -1,5 behindert. Dennoch ist an-
hand vonBild 3.21 abzulesen, dass mit steigender Reynoldszahl die Wirkung der Stérung
schwacher und die spannweitig periodische Entstehung von Langswirbeln ab einer Reynolds-
zahl von etwaRe, = 0,8010° nicht mehr wesentlich beeintrachtigt wird.

Wahrend im unterkritischen bis Uberkritischen Bereich Querwirbel-Ablésezustdnde zu den
Strouhalzahlen$r = 0,2, ,, Sr=0.3'und ,Sr = 0,5’ das instationare Verhalten bestimmen, ist

mit der Langswirbel dominierten Ablésung im oberen Ubergangsbereich ein anderes instatio-
naren Verhalten zu erwarten. Im transkritischen Bereich hingegen musste sich wieder das cha-
rakteristische instationare Bild der Querwirbel dominierten Abldsung zeigen.

Instationare Kraftmessungen

Fur die Untersuchung des instationaren Abléseverhaltens wurde wiedeReEsenzZylin-
dermodell genutzt. Aus dem Verhalten des Widerstandsbeiwertes und des Effektivwertes der
AuftriebsschwankungerBfld 3.1) konnte bereits geschlossen werden, dass mindestens zwei
Ubergange im oberen Ubergangsbereich stattfinden missen. Der eine Ubergang, im folgenden
, Transition C (kurz: , Tr C) genannt, erfolgt demnach zu Beginn des oberen Ubergangsberei-
ches bei einer Reynoldszahl um etRe, = 1,01, in dem ein Anwachsen des Widerstands-
beiwertes und der Schwankungen des Auftriebsbeiwertes und eine sprunghafte Anderung in der
Strouhalzahl der dominanten Wirbelablosefrequenz zu verzeichnailgt3.1). Ein weiterer
Ubergang, im folgenderiTyansition D' (kurz: , Tr D) genannt, ist mit dem lokalen Maximum

im Effektivwert der Auftriebsschwankungen bei einer Reynoldszahl um &eya= 2,110°
verbunden.

In Bild 3.22 sind die Auftriebsschwankungen fir die jeweiligen Strouhalzahlen bzw. Abldse-
moden und die zugehorigen Spektren in Abhangigkeit von der Reynoldszahl fir den Beginn des
oberen Ubergangsbereiches aufgetragen. Wahrend fiir Reynoldszahlen unterhalb Remetwa
=1,210P die Strouhalzahl der dominanten Wirbelablésefrequenz &wa0,5 betragt, ist es
oberhalb davon die Strouhalzahl rsit= 0,1. Daraus kann entnommen werden, dass nun die
periodische Abldsung nicht mehr von Querwirbeln, also von-Karman-ahnlichen Wirbeln be-
stimmt wird. In den dazugehdrigen Spektren ist ersichtlich, dass dieser Ubergang in Analogie
zu den kritischen Ubergangen ebenfalls in drei Schritten ablauft. Zunachst nehmen die periodi-
schen Schwankungen b®r = 0,5 ab. Dies erfolgt solange bis die SchwankungerSiei 0,1

und beiSr= 0,5 etwa die gleiche Amplitude besitzen. Damit stehen diese beiden instationaren
Zustande in Konkurrenz zueinander, was zusatzlich mit niederfrequenten Schwankungen, sog.
kritischen Fluktuationen, unterhalb v&n< 0,1 verbunden ist. Mit Verlassen dieses kritischen,
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instabilen Zustandes erfolgt mit zunehmender Reynoldszahl das Anwachsen der Schwankun-
gen zu der Strouhalza8r = 0,1 und dominieren das instationare Abléseverhalten.

Die spektrale Verteilung im Amplitudenspektrum @&n= 0,1 ist sehr breitbandig und erstreckt

sich Uber einer relativ grof3en Strouhalzahlbereich$on 0,05 bis etwésr= 0,20, alsoA Sr=

0,15. Dies ist ein Ausdruck fur eine mehr oder weniger spannweitig inhomogene Ablésung der
Zylinderstromung. Wahrend im Uberkritischen Bereich die Breite der schmalbandigen Vertei-
lung bei etweSr= 0,5 nurA Sr= 0,05 betragt und somit von einer deutlich ausgepragten spann-
weitig koharenten Querwirbelablésung ausgegangen werden kann. Anhand der zuvor gezeigten
Anstrichbilder als auch der spannweitigen Druckverteilungen fur diesen Reynoldszahlbereich
konnen die Schwankungen im Auftrieb &&= 0,1 somit den spannweitig periodisch abgelo-
sten Langswirbelstrukturen zugeordnet werden.
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Bild 3.22 Amplituden fir bestimmte Strouhalzahl@twén) und zugehérige Spektren der Auf-
triebsschwankungen zu Anfang des oberen Ubergangsbereigties)( (5) tiberkri-

tischer Zustand mit Ablosung von Querwirbeln, (6) konkurrierender Zustand
zwischen Quer- und Langswirbelablésung, (7) Langswirbel dominierte Ablésung.

Mit dem bei der Reynoldszalitg, = 0,4%10P hergestellten AnstrichbildBild 3.15 lasst sich
die topologische Struktur einer Zelle mit einem abldésenden Langswirbelpaar nachzeichnen
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(Bild 3.23. An der spannweitigen Stelle, wo es zuBwuyrchbruch der Abléseblase kommt, |6-

sen lokal Querwirbel ab. Diese Querwirbel werden aber in ihrer Stromabentwicklung von den
spannweitig benachbarten Unterdruckgebieten abgelenkt. Das mit jeder Zelle ablésende Langs-
wirbelpaar verwirbelt entsprechend mit diesen Querwirbeln. Die Folge ist die Ausbildung einer
spannweitig periodischen Ablosestruktur von Langswirbelpaaren, die im oberen Ubergangsbe-
reich das zeitlich gemittelte wie das instationare Abloseverhalten bestimmen.

Bild 3.23 Vereinfachte schematische Darstellung der Ablésetruktur einer Zelle der spannweitig
periodischen abgeldsten Zylinderstromung entsprechend des AnstrichBildes
3.15 (a) anliegende laminare Grenzschicht; (b) laminare Ablése-“Linie”; (c) spann-
weitig instabile transitionelle Abloseblase; (d) Wiederanlege-“Linie®; (e) turbulente
Abldse-“Linie* und (f) leeseitig abgeldster Stromungsbereich mit zeitlich gemittel-
tem Wiederanlegen im hinteren Staupunktbereich.

Wie bereits aus den AnstrichbildeBild 3.17undBild 3.18hervorgeht und diskutiert wurde,

ist aber auch dieser Stromungszustand nicht stabil. Zunachst wachst mit weiter zunehmender
Reynoldszahl die Amplitude der periodischen Schwankungessed,1 weiter an und erreicht

bei einer Reynoldszahl von etviRey = 2,0:1CP ein lokales MaximumBild 3.24). Mit weiter
zunehmender Reynoldszahl jenseits dieser Reynoldszahl fallt der Effektivwert der Auftriebs-
beiwertschwankungen als auch die Betragsamplitud8ieD,1 drastisch ab. Bei einer Reyn-
oldszahl von etwdre,y = 2,310° wird auch hier wieder ein konkurrierender Zustand erreicht.
Diesmal tragen L&ngs- wie Querwirbelabldsungen in gleichem Mal3e zur Dynamik bei. Wird
die Reynoldszahl tber diesen konkurrierenden Zustand hinaus erhéht, wachst die Betragsam-
plitude zu ,Sr=0,2" weiter an, wahrend die Betragsamplitude bei der StrouhalzaldrzuQ,1“
entschieden weiter abféllt. Die Breite des PeaksJvei 0,2 mit A Sr= 0,07 erweist sich damit
wieder als schmalbandig, so dass in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Schewe (1983) [75]
und Roshko (1961) [71] der transkritische Bereich erreicht ist. Der Ort der laminar-turbulenten
Transition ist erstmalig stromauf der Ablésung, so dass nunmehr die turbulente Grenzschicht
spannweitig homogen vom Zylinder periodisch abldst.

In Analogie zum (unteren) kritischen Ubergangsbereich konnte auch im oberen (kritischen)
Ubergangsbereich Hysterese vermutet werden. Die Anderungen in den Beiwerten sind aber hier
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zu gering, um daran die Hysterese zu beobachten. Vielmehr muss das spannweitige Ablésever-
halten betrachtet werden. Es ware denkbar, dass die Ubergénge von einer Langswirbelstruktur
zu einer anderen Langswirbelstruktur mit einer anderen spannweitigen Wellenlange der Hyste-

rese unterliegt.
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Bild 3.24 Amplituden der Auftriebsschwankungen fur bestimmte Strouhalzabhemy und
zugehorige Spektren im oberen Ubergangsbereioke(): (7) Langswirbel domi-
nierte Ablosung, (8) kritische instationare Schwankungen durch Wechselwirkung
von Langs- und Querwirbeln, (9) instabiler Zustand der Langswirbelablésung, (10)
konkurrierender Zustandwischen Langs- und Querwirbelablésung, (11) Querwir-
bel dominierte Ablésung.
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3.5 Der Zusammenhang zwischen Widerstands- und Basisdruckbeiwert

Bereits frih wurde erkannt (von Karman 1911 [93]), dass der negative Basisdruckbeiwert, also
die Saugwirkung hinter einem stumpfen Korper - wie dem querangestromten Kreiszylinder -
malfgebend fur die Grol3e des Widerstandes ist, zumal in dem Transitions-Reynoldszahlbereich
fur Reynoldszahlen groRRer als &6105 der Druckwiderstand den Gesamtwiderstand fast aus-
schlief3lich bestimmt und der Reibungswiderstand vernachlassigt werden kann (Achenbach
1981 [2]).

Auch fur die Beschreibung der Strémungszustande in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl be-
nutzen neben dem Widerstandsbeiwert (Achenbach 1979 [1], Schewe 1983 [75]) auch einige
Autoren den negativen Basisdruckbeiwert, auch Basissaugbeiwert genanaotiq) coef-

ficient, Roshko 1993 [70], Williamson 1996 [96]). Tatsachlich stimmen der Widerstandsbei-
wert und der negative Basisdruckbeiwert mindestens fur Reynoldszahlen groRes alq ot

gut Giberein. Begrundet wird diese Eigenschaft auf der Grundlage geometrischer Uberlegungen
nach Roshko (1954) [70] und neuerdings nach Steinhoff (1999) [84].

Weiterhin zeigte Bearman (1969) [7], dass die spannweitige Basisdruckverteilung flr verschie-
dene Reynoldszahlen beim laminar-turbulenten Ubergang nahezu zweidimensional ist, wenn
von Randeffekten abgesehen wird. Die Wirkung sog. Hufeisenwirbel, die bei der Nutzung von
Seitenendscheiben oder einer geschlossenen Messstrecke sich ausbilden, beeintrachtigen das
statische Druckfeld an den seitlichen Begrenzungen des Zylinders bis zu einer Tiefe von etwa
1D.

1.4- L] LN BB B B A L] L] LI L B B B A | L] L] LN BB I B )
-Cos |

1.2F ]
Cw [ * Cw ]
1.0F 3

0.8F ]
g TrA 15 ban ]

0.6F \ ol ;

0.4 TrB by A f
5 N -

O 0' Il [ Il Il N N Il Il ' N

0.05 0.1 0.5 1ReD /[106] 5 10

Bild 3.25 Vergleich von Widerstandsbeiwert und negativem Basisdruckbeiwert in Abh&ngig-
keit von der Reynoldszahl beim laminar-turbulenten Ubergang der ablésenden Zylin-
dergrenzschicht

Um den Zusammenhang zwischen Widerstandsbeiwert und Basisdruckbeiwert fir Aussagen
zur Widerstandsreduktion bei der Anwendung von aktiven Beeinflussungsverfahren, die spann-
weitig differenziert die abgeldste Stromung einseitig beeinflussen sollen, benutzen zu kénnen,
wurde die spannweitige Basisdruckverteilung mit einer AuflosungAggn= 0,5D gemessen.

Dazu wurden simultan die Kréfte zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes erfasst. Die bei-
den Kurven sind iBild 3.25dargestellt, wobei zum Vergleich der negative Basisdruckbeiwert
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bei der Spannweitg, = 0,0 benutzt wurde.

Zunachst kann gesagt werden, dass im allgemeinen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
negativem Basisidruckbeiwert und Widerstandsbeiwert vorliegt. Geringe Abweichungen sind
allerdings im kritischen Bereich im asymmetrisch abgel6sten Zustand und teilweise im oberen
Ubergangsbereich festzustellen.
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Bild 3.26 Spannweitige Verteilungen des statischen Druckbeiwertes bei einem Azimutwinkel
von ¢p = 70 Grad [inks) und von¢p = 180 Grad (echts) in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl im Bereich vdRe, = 0,210° bisRgy = 0,810° .

Die Ursache fir die Abweichung im kritischen Bereich kann antiifdl 3.26links abgelesen
werden. Die , Transition A* erfolgt nicht spannweitig homogen. Die spannweitige Druckvertei-
lung deutet auf eine Stérung der abléesenden Grenzschicht, die von der Innenseitenwand der
Messstrecke herriihrt. Die Ursache daflr konnte nicht geklart werden. Diese Stérung wirkt sich
allerdings auch auf die spannweitige Verteilung des Basisdruckbeiwertes aus. In diesem Reyn-
oldszahlausschnitt, wie Bild 3.26rechtszu sehen, erreicht der Bassidruckbeiwert nur annah-
rend ein konstanten Wert langs der Spannweite .

Im oberen Ubergangsbereich beeintrachtigen spannweitig periodische Ablosestrukturen den
homogenen spannweitigen Basisdruckbeiwertverlauf. Insbesondere bei einer Reynoldszahl von
etwaRg, = 1,310° tritt unerwartet ein geringer Anstieg im BasisdruckbeiwerBigd 3.25

auf. Da sich im oberen Ubergangsbereich spannweitig periodische Wirbelstrukturen mit unter-
schiedlicher spannweitiger Wellenlange ausbilden, konnte sich bei dieser Reynoldszahl der
Ubergang von einer Ablosestruktur zu einer anderen mit kleinerer spannweitiger Wellenlange
vollziehen. InBild 3.26links ist die Ausbildung spannweitig periodischer Wirbelstrukturen ab
einer Reynoldszahl voRe, = 0,710° zu erkennen. Der spannweite Verlauf des Basisdruckbei-
wertes hingegen erweist sich in dem uberkritischen Bereich als nahezu koiiitdn8.26
rechts.

Um Fehlinterpretationen des Basisdruckbeiwertes zu vermeiden, wird im folgenden tiber meh-
rere spannweitige Positionen gemittelt. Somit kann bei Anwendung der aktiven Beeinflussungs-
verfahren die Anderung des spannweitig gemittelten Basisdruckbeiwertes, im folgenden
einfach Basisdruckbeiwert, als MaR fiir Anderungen im Widerstandsbeiwert benutzt werden:
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ACy, = (-AC yp). (3.1}

Dartberhinaus kdonnte auch aus der azimutalen Druckverteilung der Druckwiderstands- und
Auftriebsbeiwert ermittelt werden. Allerdings wére der hierbei gemachte Fehler gréf3er, da beim
»Aktiv-Zylindermodell nur bei einer spannweitigen Positgn= 0 eine ausreichend hohe An-

zahl an Druckmessstellen vorhanden ist.

3.6 Aussagen fir die Anwendung der Beeinflussungsverfahren

Mit den vorliegenden Ergebnissen wird im folgenden versucht fur den laminar-turbulenten
Ubergang der natirlich abgelosten Zylindergrenzschicht ein vereinfachendes Instabilitatsmo-
dell zu konstruieren. Die vielfaltigen raumlichen und zeitlichen Anderungen im Abloseverhal-
ten konnten auf der Wirkung und der Wechselwirkung von globalen Instabilitdten der
Zylinderstromung bzw. konvektiver Instabilitaten der Grenzschicht und der freien abgelosten
Scherschichten beruhen. Globale Instabilitaten bestimmen dabei mal3geblich das instationare
Verhalten, wahrend konvektive Instabilitaten zu Anderungen des raumlichen Abloseverhaltens
fuhren. Das instationare Abldseverhalten ist dabei Grundlage fur eine Wechselwirkung der In-
stabilitaten. Daruber hinausgehend kdnnte festgestellt werden, dass eine zeitlich gemittelte, in-
stationare insbesondere turbulente Stromung ein global instabiles Verhalten zeigen kann,
welches nicht aus der Wirkung lokaler Instabilitdtsformen allein folgen muss. Dabei stellt sich
jedoch das theoretische Verifikationsproblem der Identifikation und Beschreibung der eigent-
lich global instabil werdenden Grundstromung.

Zeitlich periodische Ablésung von Wirbelstrukturen beim laminar-turbulenten Ubergang

Die Anderung der Ablosestruktur im unterkritischen Bereich von einer Abloselinidappel-

ten Abloseblasermaoglicht erst den Widerstandsabfall mit Beginn des kritischen Bereiches ab
Rey = 2,0:10°. Der Winkel, unter dem tangential die Grenzschicht vom Zylinder ablést, kann
sich verringern, ohne dass der Azimutwinkel der Abldsung sich signifikant andern muss. Damit
folgt eine Verringerung der Nachlaufbreite und somit eine Anhebung des Basisdruckes bzw.
Minderung des Widerstandes. Gleichzeitig ist aus den Anstrichbildern ablesbar, dass die Azi-
mutposition der zeitlich gemittelten Ablésung beginnend im unterkritischen Bereich bis kurz
vor der ,Transition A bis zu einer Reynoldszahl von etviRg, = 3,1<10° sich nur unmerklich
verandert hat. Damit verbunden ist auch eine nahezu konstante Strouhalzahl der Wirbelablo-
sung mitSr= 0,20, wahrend der Widerstandsbeiwert bereits@Gyt 0,8 abgefallen ist. Erst

mit noch weiter zunehmender Reynoldszahl fallt die Strouhalzahl bis auf einen We8rwon

0,16 und der Widerstandsbeiwert &y, = 0,7 ab. Nach der klassischen Beziehung (Roshko
1954 [70]) zwischen Widerstandsbeiwert und Strouhalzahl, gegeben zu

b 1 Aw
Cwilzlxz - — , {3.2}
D Sr D W_ 0

wobeib die NachlaufbreiteAy,y den kleinsten Abstand gleichsinnig rotierender von-Karman-
Wirbel undW hier die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit normal zur Strémungsrichtung be-
zeichnet, musste mit der Abnahme des Widerstandsbeiwertes die Strouhalzahl zunehmen. Diese
Beziehung hat sicherlich seine Gultigkeit flr Reynoldszahlen bis 8= 5000 , indem der
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Reibungswiderstand noch mafR3geblich zum Gesamtwiderstand beitragt (s. Achenbach 1979
[1]). Andererseits konnte das Stromaufwandern der Transition in den freien abgeldsten Scher-
schichten fur das ,veranderte® Abloseverhalten verantwortlich sein. Wenn dass so ist, muss der
Entstehungsmechanismus der Querwirbel im Rezirkulationsgebiet ein anderer sein als bei lami-
narem Nachlauf und laminaren abgelésten Scherschichten. D.h., die globale Instabilitéat der
Grundstromung musste durch eine globale Instabilitat, die auf der Wechselwirkung der instabi-
len abgeldsten Scherschichten beruht, ersetzt werden. Es miusste eine Kennzahl existieren, die
bei Querwirbelablésung am Zylinder im unterkritischen bis Uberkritischen Bereich einen kon-
stanten Wert annimmt. Dass dies mdglich scheint, ergibt sich aus der Darstellung der Strouhal-
zahlen nach dem sog. ,,Goldenen Schnitt* (Schewe 1985 [76]). Bekanntermal3en bilden in der
Natur auftretende, fraktale Strukturen bestimmte Langenverhaltnisse aus, die dem ,Goldenen
Schnitt* entsprechen und mit einem zumeist nichtlinearen Gleichungssytem beschrieben wer-
den konnen.

Der Widerstandsbeiwert ist sicherlich proportional zur Querausdehnung des Rezirkulationsge-
bietes, so dass die Nachlaufbreite ins Verhaltnis zum Zylinderdurchmesser gebracht werden
darf. Fur die Bestimmung der Strouhalzahl allerdings muss die Konvektivgeschwindigkeit der
Querwirbel und eine bestimmte Lange, die die Abléseorte der Grenzschichten mit dem Entste-
hungsort der Querwirbel in Beziehung setzt, herangezogen werden. Da die Konvektivgeschwin-
digkeit sich proportional zu der Anstromgeschwindigkeit verhalt, kann auch die
Anstromgeschwindigkeit genutzt werden. Der im Rezirkulationsgebiet entstehende Querwir-
bel, auchPriméarwirbel genannt, muss sich zunachst vollstandig ausbilden, bevor er konvektiv
abschwimmen kann. Seine Entstehung kann auf einen Wechselwirkungsmechanismus zwi-
schen den periodisch ablésenden Scherschichten von Ober- und Unterseite des Zylinders ver-
standen werden.

Wie phasengemittelte Messungen mit der dreidimensionalen Laser-Doppler-Anemometrie des
Abltsegebietes zeigen (Brede und Leder 2001 [17]), ist mit der Bildung eines Primarwirbels ein
lokales Maximum in der Reynolds’schen Schubspanrauig’> oberhalb und unterhalb des
Wirbelkerns des Priméarwirbels zu beobachten. Die Bildung eines Primarwirbels ist mit einem
Maximum in der Normalspannung normal zur Strbmungsrichmgz> verkntpft. Wahrend

der Primarwirbel und mit ihm das Maximum #w’ 2> abschwimmt, wandern die Maxima von
<u‘'w‘> in Richtung der jeweiligen Abléseorte auf jeder Seite des Zylinders. Erreicht das lokale
Maximum in<u’'w’> den Abl6seort, besitzt hier auch die Normalspanngu’gf> seinen ma-
ximalen Wert, wahrend er im Moment der Bildung des Primarwirbels minimal war. Damit er-
gibt sich ein gegenphasiges periodisch pulsierendes Bild der Schubspanrurigeram Ort

der Primérwirbelentstehung urcl’ 2> am Ort der Grenzschichtablésung, wobei die Reyn-
olds'sche Schubspannurg’'w’> zwischen diesen beiden Orten alsgnsportef von Turbu-

lenz verstanden werden kann. Damit ist die zeitlich periodische Entwicklung eines
Primarwirbels abhangig von der Entfernung des Generationsortes der Primarwirbel zu den Ab-
|0seorten der Grenzschichten. Da die gwohnliche Strouhalzahl aber die periodische Entstehung
eines Wirbelpaares beschreibt, ist die zweifache Weglange zu nehmen. Mit Hilfe der Leitstrahl-
methode kann die raumlich zeitliche Entwicklung der abgeltsten Scherschicht auf den Zylin-
derumfang projeziert werden, so dass formal eine sog. Ruckkopplungdlgibgschrieben
werden kann. Sie ergibt sich aus der zweifachen Bogenlange der Differenz der Azimutwinkel
der beiden Abldseorte Uber den hinteren Staupikt

L
B = ((180-0s opeq + (18005 e 3 {3.3}
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Eine neue StrouhalzaBk wird damit gebildet zu:

Lt
Sr; = BSr {3.4}

AusTabelle3.1 undTabelle3.2 ist zu entnehmen, dass das Produkt aus Ruickkopplungslange
Ls und Strouhalzah®r fur die betrachteten abgeldsten Stromungszustande nahezu konstant ist
und zu

Sr, = 1,4+0Q 1 (3.5}

angegeben werden kann. Ausnahmen sind lediglich fiir Reynoldszahlen im oberen Ubergangs-
bereich und kurz vor defTyansition A festzustellen. Da im oberen Ubergangsbereich das Ab-
|0severhalten durch Langswirbelstrukturen dominiert wird, ist auch zu erwarten, dass eine
Wechselwirkung zwischen den Scherschichten in der oben beschriebenen Weise nicht erfolgt.
Weiterhin kdnnte generell daraus geschlossen werden, dass bei signifikanten Abweichungen
von dem Wert vorSr; = 1,4 eine Querwirbelbildung durch Langswirbelentstehung unterdriickt
wird. Mit diesem Ergebnis kann geschlussfolgert werden, dass in der Tat eine Wechselwirkung
zwischen den instabilen Scherschichten und der Bildung der Querwirbel durch periodischen
Transport Reynolds’scher Schubspannung existieren kann. In den Ubergangsbereichen, insbe-
sondere im oberen Ubergangsbereich, muss demzufolge ein anderer Mechanismus existieren.

Re, Sy P oben P unten Ads Si
/[Grad] /[Grad] /[Grad]
1,0c10° 0,22 96 96 168 1,29
5,010° 0,21 87 87 186 1,36
1,010 0,21 84 84 192 1,41
5,010 0,20 82 82 196 1,37

Tabelle 3.1 Berechnung der StrouhalzahivonRey = 5,010° bisRe, = 5,010 Die Strou-
halzahlen sind aus Roshko (1961) und der Ablésewinkel aus Achenbach (1981,
s.d. Abb. 14) enthommen.

Dass, in der Tat die Existenz freier abgeloster instabiler Scherschichten fur die Beschreibung
dieses Wechselwirkungsmechanismus eine notwendige Voraussetzung darstellt, ist leicht an
dem instationaren Abléseverhalten der Zylinderstrémung fiir Reynoldszahlen vor der Transition
des Nachlaufs zu beobachten. Die Ausbildung der periodischen Abldsung vom Zylinder ist fur
diese Reynoldszahlen die Ursache einer globalen Instabilitat der Grundstrémung. Die Strouhal-
zahl bezogen auf die formale Rickkopplungslange nimmt unterschiedliche Werte ein und ist
von 1,4 deutlich verschiedemdbelle 3.3).
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Re, Sy ds,0ben ®s,unten Ads Si
/[Grad] /[Grad] /[Grad]

1,010° 0,20 77 77 206 1,42
2,010° 0,21 (76+92)/2 | (76+92)/2 | 192 1,41
2,810° 0,22 (80+96)/2 | (80+96)/2 | 184 1,41
3,210P 0,18 (82+98)/2 | (82+98)/2 | 180 1,13
3,410° 0,30 140 (78+94)/2 | 134 1,40
4,010° 0,50 140 140 80 1,40
1,010° 0,10 ca. 130 ca. 130 100 0,35
3,010° 0,21 85 85 190 1,39

Tabelle 3.2 Berechnung der Strouhalzahivon Rey = 1,010° bisRe, = 3,010°. Die Strou-
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halzahlen sind auBild 3.1und die Ablésewinkel sind aus den entsprechenden An-
strichbildern entnommen.

R S /[cfrid] /[é?asd] >k
50 0,12 125 110 0,46
60 0,135 122 116 0,54
70 0,145 120 120 0,61
80 0,152 119 122 0,64
90 0,16 117 126 0,70
100 0,165 116 128 0,74
120 0,175 114 132 0,81
140 0,18 112 136 0,85

Tabelle 3.3 Berechnung der StrouhalZaklvor der Transition des Nachlaufs fir verschiedene
Reynoldszahlen. Die Strouhalzahl wurde aus Fey (1997) [27] sowie Barkley und
Henderson (1996) [6] entnommen. Der Abldsewinkel ist aus Achenbach 1979, [1]
(s.d. Abb. 14) nach Rechnungen von Sucker und Bauer (1975) [87].
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Die StrouhalzahBr wird mit der Anstromgeschwindigkeit gebildet. Dies geschieht natdrlich,
da diese Geschwindigkeit experimentell leicht zu bestimmen ist. Das gleiche gilt auch fir die
Wirbelablésefrequenz. Da die zeitliche Skalierung der Querwirbelentstehung aber mit ihrer
Konvektivgeschwindigkeit verknipft ist, sei noch die Strouhalzahl bezuglich Rickkopplungs-
lange und Konvektivgeschwindigkeit der Querwirkkldargestellt. Wird dabei beachtet, dass
gilt Uc = Agqw f, dann folgt:

St/ Aow = e [(Bre= Do (1 gy o ! E% D)\—D — {3.6}
ow U, U. D Us D Uy Agw Agw
Wird davon ausgegangen, dass gl = 0, 7U , , so folgt fir die StrouhaBeLth/AQW ein
Wert von
STit/hgw = 2 0£0 1. {3.7}

Mit diesen neu entwickelten Strouhalzahlen kdnnte es moglich sein, sowohl das instationére
und das zeitlich gemittelte Abléseverhalten als auch die zu Grunde liegende Instabilitaten zu be-
stimmen. Diese Bestrebungen sind nicht neu. So fiihrte z.B. Roshko (1954) [70] eilmisog.
verselle Strouhalzat®rg = fb./,/1-CgU,, ein. Sie wird gebildet aus der Ablosefrequenz
fund dem lateralen Abstand der freien abgeldsten Scherschichten im Abloségsbiwee der

zum Basisdruck nach der Bernoulli Gleichung entsprechenden Geschwindifjkeit eider

kann diese nicht den Widerstandsabfall bei konstanter Strouhalzahl im kritischen Bereich erkla-
ren. Dartberhinaus kann sie nicht den Wechselwirkungsmechanismus zwischen den Scher-
schichten und somit die Wirbelentstehung im Nachlauf des Zylinders beschreiben. Es ist
denkbar, dass eineiverselle Strouhalzalh Abhangigkeit von der Reynoldszahl nur charak-
teristische Werte annehmen kann, die bestimmten Instabilitdten oder Wechselwirkungsmecha-
nismen zugeordnet werden kdnnen. Dass eine derartige Zuordnung moglich scheint, kann auch
aus einer neuen Darstellung der gewohnlichen Strouhalzahl tGiber dem Reziprok der Wurzel der
Reynoldszahl abgelesen werden (Fey 1997 [27]). Hier sind es die Steigungen der Strouhalzahl-
verlaufe, die eine Einteilung in unterschiedliche InstabilitatsbereichBdpjs: 2<10* erlauben

Fur den unterkritischen bis Uberkritischen Reynoldszahlbereich ergibt sich bei Querwirbelabl6-
sung ein konstanter Verlauf der Strouhalzahl, wahrend bei Entstehung von Langswirbeln grol3e
positive Steigungen festzustellen waren. Im oberen Ubergangsbereich wiirde sich allerdings
eine grofRe Streuung der Strouhalzahlen ergeben, so dass eine Angabe einer Steigung mit Unsi-
cherheiten verkntipft ware. Die Datenbasis fur den transkritischen Bereich ist zu gering.

Um auf der Basis von Strouhalzahlen bei turbulentem als auch laminarem Nachlauf die Wech-
selwirkung der Scherschichten beruhend auf Instabilitdten verstehen zu kdnnen, bedarf es noch
weiterer intensiver Untersuchungen.

GroRskalige Langswirbelstrukturen beim laminar-turbulenten Ubergang

Im kritischen und Uberkritischen Bereich ist zu beobachten, dass die spannweitig homogene
Abloseblase instabil werden kann. Dabei erweist sie sich als instabil gegentiber spannweitig pe-
riodischen sogglobalen Modenrfach Theofilis et al. 2000 [90]), die die Ausbildung spanweitig
periodischer Langswirbelstrukturen beginstigen. Beim asymmetrisch abgeldsten Stromungs-
zustand im kritischen Bereich und im oberen Ubergangsbereich ist dies zu erkennen. Kurz vor
der ,Transition B (bei Rgy = 3,410%, s.Bild 3.12undBild 3.13 wurde eine annahernd spann-
weitig periodische Wirbelstruktur mit einer spannweitigen Wellenlangeyer8D auf der Zy-
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linderseite mit der transitionellen Abldseblase festgestellt. Weitere spannweitig periodische
abgeloste Wirbelstrukturen sind im oberen Ubergangsbereich auszumachen. Sie bilden sich zel-
lular azimutal symmetrisch auf Ober- und Unterseite des Zylinders aus und besitzen unter-
schiedliche spannweitige Wellenlangen. So wurden im oberen Ubergangsbereich mittlere
Langen einer Zelle voy = 1,7D beiRgy = 0,410° (s.Bild 3.15 und vony, =1,2D beiRgy =
0,7910° (s.Bild 3.17) beobachtet. Insbesondere anhand der spannweitig periodischen Druck-
verteilungen fur einen Azimutbereich von 95 Grad bis 115 Grad kan auf das raumlich periodi-
sche Ablésen von Langswirbeln geschlossen werdenB{lsl 3.21). Mit zunehmender
Reynoldszahl nimmt die spannweitige Wellenlange ab. Wahrend bei einer Reynoldszahl von
Rey = 0,510° die spannweitige Lange etwa = 2D betragt, hat sie béte, = 0,810° nur noch

eine Lange vory, = 1D.

Symmetrie der Zylinderablésung beim laminar-turbulenten Ubergang

Wenn immer drastische Anderungen im Verhalten der Zylinderstromung bevorstehen oder statt-
finden, ist dies mit einer strukturellen Anderung der Ablésung verbunden. Diese Anderungen
sind:

l. am Ende des unterkritischen Bereiches von der topologischen Abldsestruktur einer Abl6-
selinie zurdoppelten Abloseblasd.h. zwei Abldselinien mit einer dazwischenliegenden
Anlegelinie,

[I. am Ende des kritischen Bereiches von der spannweitig homogenen, azimutal symmetri-
schen Abldsung zu einer neuen spannweitig homogenen, azimutal symmetrischen Abl6-
sung (nach Transition A und , Transition B), wobei sich auf jeder Seite des Zylinders
eine transitionelle Abldseblase ausbildet (Uiberkritischer Zustand),

[ll.  vom Uberkritischen zum transkritischen Bereich, wo mit Beginn des transkritischen Be-
reichs wieder eine spannweitig homogene und periodische, wenn auch turbulente Abl6-
sung der Zylindergrenzschichtstromung erfolgt sowie

IV. zu Beginn des transkritischen Bereiches von der topologischen Abldsestruktdioler
pelten Abloseblaseu einer Abloselinie auf jeder Seite des Zylinders.

In den Fallen 1. bis lIl. erfolgt der Ubergang von einem symmetrischen Zustand zu einem neuen
symmetrischen Zustand aber nicht ohne einen oder mehrere ,Zwischenzustande*. Vielmehr ist
eine Brechung der Symmetrie festzustellen und der Charakter dieser ,,Zwischenzustande® ist
asymmetrisch:

l. Die Anderung der topologischen Abldsestruktur im unterkritischen Bereich vollzieht sich
mit zunehmender Reynoldszahl zunachst erst auf einer Seite des Zylindgitd (3.5),
um dann mit Erreichen der Reynoldszahl \R&, = 2,0:10° auch auf der anderen Seite
des Zylinders voll ausgebildet zu sein Bld 3.4). Der ,Zwischenzustand” ist die Aus-
bildung einer azimutal asymmetrischen topologischen AblésestruktBil¢s3.5). Die-
ser Zwischenzustand scheint mit einer spannweitig periodischen Wirbelstruktur in der
noch anliegenden Grenzschicht verknlpft zu sein. Die spannweitige Wellenldnge betragt
etway, = 2D (s.Bild 3.6).
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[I.  Bei Durchlaufen des kritischen Bereiches wird zunachst mit deansition A nur auf
einer Seite eine Abldseblase ausgebildet. Dieser Ubergang ist verbunden mit einer Wech-
selwirkung der abloésenden Grenzschichten mit spannweitig periodischen kleinskaligen
Langswirbelstrukturen der freien abgeldsten instabilen Scherschichten. Die spannweitige
Wellenlange eines Langswirbelpaares betragt kurz vortransition A etway, = 0,1
(s.Bild 3.17). Erst mit weiter steigender Reynoldszahl entsteht (nachTrangition B)
auch die Abldseblase auf der anderen Seite des Zylinders. Im Unterschied zum unterkri-
tischen Bereich liegt aber mit diesem azimutalen Symmetriebruch eine neue Qualitat vor,
da im zeitlichen Mittel nun nicht mehr der Auftriebsbeiwert verschwindet.

ll.  Der Ubergang vom Uberkritischen zum transkritischen Bereich bedarf mehrerer ,Zwi-
schenzustande*, die sich in spannweitig periodischen abgeldsten Langswirbelstrukturen
unterschiedlicher spannweitiger Wellenlange manifestieren. Dabei ist festzustellen, dass
mit zunehmender Reynoldszahl die spannweitige Lange einer zellularen Wirbelstruktur
kleiner wird. Es kann gesagt werden, dass der Symmetriebruch hier durch die Aufhebung
der spannweitig homogenen Ablosung gekennzeichnet ist.

Damit stellt sich die Frage, ob es gelingt, durch geeignete stationare oder instationére, spann-
weitig homogene oder spannweitig periodische Stérung der ablésenden Grenzschicht (auf einer
Seite des Zylinders) eine bestimmte Instabilitdt anzuregen. Gelingt dies, musste insbesonders
die dadurch direkt oder indirekt verursachte Ausbildung von spannweitig periodischen Wirbel-
strukturen in der ablésenden Grenzschicht zu einer Anderung des raumlich zeitlichen AblGse-
verhaltens der Zylinderstromung fihren.

Bei der Anwendung von spannweitig verteilten Wirbelerzeugern bBamssiv-Zylindermodell

wird die stationdre Wirkung von Stdrungen untersucht. Mit Hilfe von Anstrichbildern und
Kraftmessungen kann das raumlich zeitliche Verhalten ermittelt werden. Fur die Umsetzung der
aktiven Anregungverfahren wie das Absaugen von Grenzschichtfluid bzw. die akustische Anre-
gung der Grenzschicht wird dagktiv'-Zylindermodell genutzt. Das Erfassen des raumlich
zeitlichen Abloseverhaltens wird hier durch Messen der spannweitigen Wanddruckverteilung
stromauf der Anregung erreicht. Welcher abgeldste Zustand sich einstellt, kann anhand der
Druckschwankungen und des Basisdruckbeiwertes bestimmt werden.
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4  Ergebnisse zum Verhalten der angeregten Zylindergrenzschicht

Das raumlich zeitliche Verhalten der Zylinderstromung wird beim laminar-turbu-
lenten Ubergang gepragt durch das Instabilitatsverhalten der ablosenden Grenz-
schicht. Ahnlich wie Schubauer und Skramstadt (1947) [82], die die
zweidimensionale Platten-Grenzschicht harmonisch storten, um die Existenz einer
Grenzschicht-Instabilitat gegeniber sog. Tollmien-Schlichting-Wellen (TS-Wellen)
nachzuweisen, wird die Zylindergrenzschicht mit stationaren bzw. harmonischen in
Kombination mit spannweitig homogenen und spannweitig periodischen Stérungen
beaufschlagt. Wie viele andere Autoren in den vergangenen Jahrzehnten neben den
TS-Wellen weitere sekundéare, dreidimensionale Instabilitatsformen durch gezieltes
Anregen nachweisen konnten, soll auch mit den hier verwendeten Beeinflussungs-
bzw. Steuerungsverfahren die in der Zylindergrenzschicht inharent existierenden In-
stabilitatsformen gefunden werden. Durch die angeregte Instabilitat wirde sich
durch Entstehen von Wirbelstrukturen das Abldseverhalten andern. Mit Messung
des Basisdruckes, der spannweitigen Wanddruckverteilung stromauf der kunstli-
chen Stoérungseinbringung und mit Anstrichbildern sollen rAumliche Skalen und in-
stationares Verhalten der Instabilitatsformen erfasst werden.

4.1 Stationdre Stérung mit spannweitig verteilten Wirbelerzeugern

Bei der natirlich abgeldsten Zylinderstromung sind im oberen Ubergangsbereich spannweitig
periodische zellartige Ablésestrukturen mit unterschiedlicher spannweitiger Lange zu beobach-
ten - wie z.B. zu Beginn des oberen Ubergangsbereicheg mifD (s.Bild 3.21). Mit der to-
pologischen Darstellung dieser Ablosestruktur konnte geschlossen werden, dass je Zelle
zumindest ein Langswirbelpaar vom Zylinder ablosBi¢d 3.23. Damit stellt sich die Frage,

ob zum einen im unterkritischen Bereich eine spannweitig periodische Langswirbelstruktur mit
dominanter Wellenl&dnge angeregt und zum anderen bis in den transkritischen Bereich erhalten
werden konnte. In beiden Féllen wird eine Widerstandsreduktion erwartet. Im unterkritischen
Bereich wirden die spannweitig verteilten Wirbelerzeuger Langswirbel in der ablésenden
Grenzschicht erzeugen. Damit kdnnte die ablésende Grenzschicht spannweitig inhomogen tur-
bulent werden und ggf. wieder anlegen, um erst weiter stromab turbulent abzulésen. Aufgrund
der weiter stromab erfolgenden, turbulenten Ablésung ist eine Widerstandsreduktion die Folge.
Im Uberkritischen Bereich wird die transitionelle Abloseblase auf jeder Seite des Zylinders
durch die Stérungen der Wirbelgeneratoren instabil, wodurch die turbulent abldsende Grenz-
schicht instabil gegentber spannweitig periodischen Langswirbelstrukturen wird. Der damit
verbundene Widerstandsbeiwert ist kleiner als im transkritischen Bereich. Regen die spannwei-
tig verteilten Wirbelerzeuger nun gerade eine spannweitig periodische Langswirbelstruktur an,
so besteht die Mdglichkeit, dass diese bis in den transkritischen Bereich stabilisiert wird.

Mit dem ,Passiv-Zylindermodell werden Wirbelerzeuger mit einem spannweitigen Abstand
von Ayp = 2 symmetrisch zur Zylindermitte angeordnet. Der spannweitige Abstand entspricht
dabei der spannweitigen Lange einer Zelle der 0.g. Ablosestruktur. Bei einer Azimutposition
von ¢t = 55 Grad bzwérg = 80 Grad erfolgt die Stérung der anliegenden bzw. ablosenden
Grenzschicht. Ist keine passive Storung gewollt, werden die Wirbelerzeuger ins Hejpkauf
=180 Grad gedreht.
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4.1.1 Widerstands- und Auftriebsbeiwertverhalten

Das Widerstands- und Auftriebsbeiwertverhalten der passiv gestorten Zylinderstrémung unter-
scheidet sich im Vergleich zu dem der ungestoérten Zylinderstromung insbesondere im Kkriti-
schen bis oberen UbergangsbereiBid _4.1). Im unterkritischen Bereich voRe, = 1,010°

bisRey = 2,010° ist eine geringe Widerstandserhéhung in beiden Féllen bei passiver Stérung
festzustellen. Die Widerstandserhéhung betragt im Mittel &@g = 0,1. Der kritische Uber-

gang vom azimutal symmetrischen zum azimutal asymmetrischen abgel6sten Strdémungszu-
stand setzt bereits bei kleineren Reynoldszahlen ein. Der Ubergang erfolgt hier nicht abrupt,
sondern aul3ert sich in einem stetigen Ansteigen des Auftriebsbeiwertes ab einer Reynoldszahl
von Re, = 2,010°, die der kritischen Reynoldszahl defransition A entsprechen wiirde. So-

mit kann der steigende Auftriebsbeiwert bei zunehmender Reynoldszahl mit der wachsenden
Auspragung einer transitionellen Abléseblase auf der passiv gestdrten Seite des Zylinders ver-
bunden sein. Bei einer Reynoldszahl von eReg = 3,010° erreicht der Auftriebsbeiwert bei

der passiv gestorten Zylinderstromung maximale Werte -§ig,= 55 Grad' einen Auftriebs-

beiwert von etwdC, = 0,55 und flr g = 80 Grad' etwaC, = 0,9. Mit geringer Erh6hung der
Reynoldszahl erfolgt eine drastische Anderung im asymmetrisch abgelosten Verhalten. In bei-
den Fallen kommt es zum Abfall im Widerstandsbeiwert auf ebyg= 0,4 und im Auftriebs-
beiwert auf etweC,= -0,6. Dies konnte derTyansition B der ungestdrten Zylinderstrémung
entsprechen. Andererseits muss der Uberkritische Zustand aufgrund der passiven einseitigen
Storung instabil sein, so dass eine spannweitig homogen ausgebildete transitionelle Abléseblase
auf jeder Seite des Zylinders unwahrscheinlich ist. Das weitere Verhalten ist flr beide Falle ver-
schieden. Fur¢tg = 55 Grad' nehmen Widerstands- und Auftriebsbeiwert bis in den oberen
Ubergangsbereich bis zu einer Reynoldszahl von &= 1,5:10° nur geringfligig zu, um mit

weiter zunehmender Reynoldszahl deutlich anzusteigen. ¢+ 5 80 Grad' fallt zunachst

nur der Auftriebsbeiwert auf etw@, = -0,3 ab. Erst mit weiter zunehmender Reynoldszahl ab
Rey = 0,710° ist der weitere Anstieg im Widerstands- und Auftriebsbeiwert deutlich zu erken-
nen. Letztendlich ereicht der Widerstandsbeiwert fjirg = 80 Grad' im transkritischen Be-

reich einen Wert von etw&,,,= 0,65 und fur 15 = 55 Grad' einen Wert von etw&,,,= 0,5.

Der Auftriebsbeiwert verlauft im transkritischen Bereich nicht exakt bei Null, da insbesondere
bei¢+g =55 Grad die Wirbelerzeuger die anliegende Grenzschicht und somit die symmetrische
Abldsung beeintrachtigen.

Die stationare spannweitig periodische Stérung durch die hier verwendeten passiven Wirbeler-
zeuger haben also in Abhangigkeit von ihrer Azimutposition relativ zur Ablésung eine unter-
schiedliche Wirkung auf das Abldseverhalten der Zylinderstromung. Im unterkritischen
Reynoldszahlbereich bewirken sie kein Turbulentwerden der Grenzschicht. Eher stellen die
Wirbelerzeuger eine massive Stérung der periodisch abldsenden Zylinderstromung dar. Die Er-
hohung des Widerstandsbeiwertes konnte damit durch eine Verbreiterung des Nachlaufs erklart
werden. Ab einer Reynoldszahl v&tg, = 2,0:10° ist der symmetrische Strémungszustand der
Abl6ésung zunehmend instabil gegentber Stérungen auf der Zylinderoberflache. Die Ausbil-
dung asymmetrisch abgeldster Stromungszustande ist die Folge. Auftriebserzeugende Abldse-
strukturen mussten sich demnach auf der Oberseite des Zylinders ausbilden. Die Umkehr in
dem Vorzeichen des Auftriebsbeiwertes bei der zweiten kritischen Reynoldszahl deutet auf das
Entstehen einer Abloseblase auf der Unterseite des Zylinders hin. Da diese instabil gegenuber
spannweitig periodischen Wirbelstrukturen ist, ergibt sich eine neue Kréftebilanz. D.h., die



4.1 Stationare Stérung mit spannweitig verteilten Wirbelerzeugern 73

Auftriebskrafte auf der Unterseite des Zylinders verursachen betragsmaflig einen grof3eren Auf-
trieb als die auf der Oberseite. Letztlich muss das Rezirkulationsgebiet schmaler geworden sein,
da der Widerstandsbeiwert sprungartig kleiner geworden ist. Insbesondedgge&i 55 Grad'

ist der Widerstands- und Auftriebsbeiwert im tiberkritischen bis oberen Ubergangs-Reynolds-
zahlbereich nahezu konstant, so dass sich eine spannweitig periodische Ablésestruktur ausge-
bildet haben kdnnte. Bei weiterer zunehmender Reynoldszahl kdnnte die passive Stérung nicht
mehr ausreichen, um diesen spannweitig periodischen abgeldsten Stromungszustand zu stabili-
sieren, so dass @R, = 1,510° der Widerstandsbeiwert wie bei der ungestort abgeldsten Zy-
linderstromung auf das Niveau im transkritischen Bereich wieder ansteigt.
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Bild 4.1  Widerstandsbeiwerbben) und Auftriebsbeiwertnten) in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl mit spannweitig verteilten Wirbelerzeuger im Abstand\yeg=
2D bei zwei unterschiedlichen Azimutwinkeln ligig = 55 Grad ung1g = 80
Grad. Bei der Positiofitg = 180 Grad erfolgt keine passive Storung der abgeldsten
Zylinderstromung.

Das Anwachsen des Widerstandsbeiwertes §iji;,= 80 Grad‘ konnte darauf zurtickgefiihrt
werden, dass mit zunehmender Reynoldszahl im Uberkritischen Reynoldszahlbereich die
Grenzschicht im Vergleich zur natirlich abgeldsten Zylinderstromung bereits bei kleineren Azi-
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mutwinkeln turbulent wird. Der transkritische Bereich wird also zu kleineren Reynoldszahlen
verschoben. Die Wirbelerzeuger bewirken dann eine Stérung der turbulent ablésenden Grenz-
schicht, so dass das Rezirkulationsgebiet und somit der Nachlauf breiter sind als im ungestérten
Fall.

Wie bereits bei der natirlich abgeldsten Zylinderstromung gesehen wurde, kann aus dem dyna-
mischen Verhalten indirekt auf die Ablésestrukur geschlossen werden. Daher 8itd #h2

die maximalen Schwankungsamplituden des Auftriebs fur die jeweiligen Strouhalzahlen in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl fipg = 80 Grad' dargestellt. Wahrend im unterkritischen

und anfanglich kritischen Bereich noch die periodische Wirbelablosung mit der Strouhalzahl
von Sr= 0,2 dominiert, stehen fur grol3ere Reynoldszahlen als der zweiten kritischen Reynolds-
zahl die Wirbelablésung zu den StrouhalzalBers 0,1 undSr= 0,2 inKonkurrenz zueinander

Da dieseskonkurrierendedynamische Verhalten dem oberen Ubergangsbereich der natiirlich
abgeldsten Zylinderstromung zugeordnet werden kann, ist das Auftreten von spannweitig peri-
odischen Abldsestrukturen wahrscheinlich. Darlberhinaus mussen die zellartigen Ablosestruk-
turen auf Ober- und Unterseite des Zylinders unterschiedliche spannweitige Ladngen aufweisen,
damit ein von Null verschiedener zeitlich gemittelter Auftriebsbeiwert beobachtet werden kann.
Eine andere Erklarung besteht in der prinzipiell asymmetrischen Ablosung der Zylinderstro-
mung.
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Bild 4.2 Schwankungsamplituden des Auftriebsbeiwertes fir verschiedene Strouhalzahlen in
Abh&ngigkeit von der Reynoldszahl bei passiver Stérung durch spannweitig verteilte
Wirbelerzeuger bei einem Azimutwinkel verg = 80 Grad

Aufgrund dieses Abldseverhaltens muss eine Reihe von asymmetrischen Strémungszustanden
existieren, die jeweils eine spannweitig unterschiedliche Ablésestruktur auf Ober- und Unter-
seite des Zylinders aufweisen mussten. Mit Hilfe der Anstrichtechnik sollen diese sichtbar ge-
macht werden.

4.1.2 Asymmetrische Stromungszustande

Fur eine Reihe von Reynoldszahlen wurden ffirg = 55 Grad‘ und ,¢1¢ = 80 Grad" OI-
anstrichbilder angefertigt. Das Ziel besteht darin, zu zeigen, dass durch die einseitige Stérung
(auf der Oberseite) der Wirbelerzeuger sich eine entsprechend spannweitig periodische Wirbel-
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struktur ausgebildet hat. Wenn diese auf das globale Abloseverhalten der Zylinderstromung
eine stabilisierende Wirkung ausubt, so muss diese Ablosestruktur{gr,80 Grad" fir gro-

Bere Reynoldszahlen dRg; g bis etwaRe, = 0,710° und fiir D16 = 55 Grad' bis zu einer
Reynoldszahl von etwRe, = 1,510° zu beobachten sein. Die Frage, die sich damit ergibt ist,
welche spannweitg periodisch ablésende Wirbelstruktur wird dann auf der Unterseite festzu-
stellen sein. Mit der Anwendung der Anstrichtechnik ist wieder zu beachten, dass aufgrund der
zusatzlich aufgebrachten Oberflachenrauhigkeit durch die Suspension eine Verschiebung des
Stromungszustandes zu kleineren Reynoldszahlen erfolgen kann. Ahnlich3uelibergang

vom Uberkritischen zum transkritischen Berevaind auch hier dem Anstrichbild ein entspre-
chender Stromungzustand tber die Bestimmung der Kraftbeiwerte wéahrend der Entstehung des
Anstrichbildes zugeordnet.

¢p, =90 Grad

Bild 4.3 Anstrichbild beRe, = 0,3210° mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad ¢ben) und -90 Gradnten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuger
ist 1= 80 Grad.C,,= 0,45 (s.a. Bild A4.1). Auf der passiv gestorten Seite bildet
sich eine spannweitig periodische Abldsestrukturynit 2D und auf der Unterseite
eine spannweitig zellulare Abldsestruktur aus.

Beginnend mit dem Anstrichbild bei einer gemessenen ReynoldszaRepn 0,3210° (Bild

4.3), UberRegy = 0,4010° (Bild 4.4) bis zu einer Reynoldszahl vdrRe, = 0,5210° (Bild 4.5

wird beobachtet, dass auf der Oberseite des Zylinders durch die spannweitig periodisch verteil-
ten Wirbelerzeuger eine bekannte Abldsestruktur mit einer spannweitigen Wellenlange von
etway, = 2D sich ausbildet. Auf der Unterseite hingegen scheint sich die Ablésestruktur zu eta-
blieren, die der natirlich abgelésten Zylinderstromung in diesem Strémungszustand entspre-
chen wirde. Die Abl6sestruktur auf der Unterseite Bild 4.3 bei einer gemessenen
Reynoldszahl von etwag, = 0,3210° erinnert an die im kritischen Bereich mit azimutal asym-
metrischer natirlich abgel6ster Stromung. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl entsprechen
die gemachten Anstrichbilder bereits Stromungszustanden des oberen Ubergangsbereiches im
Vergleich zu der nattrlich abgelosten Zylinderstromung. So kaBilth4.4 bei der gemesse-

nen Reynoldszahl voRey anst= 0,4010° auch auf der Unterseite eine spannweitig periodische
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Ablosestruktur mity, = 2D festgestellt werden. Dartberhinaus scheinen aber noch weitere
spannweitige Strukturen dieser Abldsestruktur Gberlagert zu sein.

¢p, =90 Grad

Bild 4.4 Anstrichbild beRey = 0,4610° mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad ¢ben) und -90 Grad (inten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuger
ist dTg =80 Grad.Cyy= 0,52 (s.a. Bild A4.2). Auf der Unterseite ist eine Uberlage-
rung vom Wirbelstrukturen unterschiedlicher spannweitiger Wellenlange zu erken-

nen.
¢p, =90 Grad
00
00
¢pr = -90 Grag

Bild 4.5 Anstrichbild beRe, = 0,5210° mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad ¢ben) und -90 Gradnten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuger
ist ¢t = 80 Grad.C,y,= 0,55 (s.a. Bild A4.3). Auf der Unterseite ist eine zellartige
Abldsestruktur mit einer spannweitigen Wellenlange wor 1,2D zu beobachten.
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Bei weiterer Erhdhung der Reynoldszahl scheint sich diese Abloseverhalten fortzusetzen, wobei
die spannweitige Lange einer zellularen Ablésestruktur auf der Unterseite doch deutlich ab-
nimmt (sieheBild 4.5). BeiRgy = 0,6910° (Bild_4.6) kann nur noch vage von einer zellularen
Ablosestruktur sowohl auf der Unter- als auch auf der passiv gestorten Oberseite gesprochen
werden. Vielmehr misste hiermit der Ubergang in den transkritischen Bereich erfolgen. Mit
passiver Stérung kommt es aber scheinbar nicht zu der Ausbildung spannweitig homogen ablo-
sender Querwirbel. Die periodischen Auftriebsschwankunge®ibe,2 haben den gleichen
Betrag wie die betr= 0,1 (sieheBild 4.2), so dass eher Querwirbel und Langswirbel das Ab-
|6severhalterkonkurrierendbestimmen.

Obwohl also die spannweitige Abldsestruktur auf der Unterseite des Zylinders mit der Reyn-
oldszahl sich &ndert, ist nach déiransition B fir einen grof3en Reynoldszahlbereich ein na-
hezu konstanter Verlauf im Widerstands- und Auftriebsbeiwert zu verzeichnen. Das wirde
bedeuten, dass die durch die Wirbelerzeuger angeregte spannweitig periodische Langswirbel-
struktur global das Abldseverhalten dominiert und diesen asymmetrischen Stromungzustand
aufrechterhalten kann. Erst mit Erreichen einer bestimmten Reynoldszalii; .80 Grad'

bei einer Reynoldszahl von etviRe, = 0,710°, wird die spannweitig periodische Ablésestruk-

tur auf der Oberseite instabil. Die Begriindung liegt darin, dass nunmehr die laminar-turbulente
Transition der (ablésenden) Grenzschicht stromauf der azimutalen Position der Wirbelerzeuger
stattfindet. Die noch anliegende Zylindergrenzschicht ist turbulent und kann stromauf der Ab-
l6sung offenbar nicht mehr spannweitig periodisch angeregt werden.

{----

dpr = -90 Grag

Bild 4.6  Anstrichild beiRegy = 0,6910° mit einer Draufsicht auf den Zylindern unter einem
Azimutwinkel von +90 Graddben) und -90 Grad nten). Die azimutale Position
der Wirbelerzeuger isptg = 80 Grad.Cyy, = 0,63 (s.a. Bild A4.4). Sowohl| auf der
Unter- als auch auf der Oberseite ist eine spannweitig periodische Ablosestruktur
kaum noch zu erkennen.

In Analogie zu $1g = 80 Grad" ergibt sich auch fur p1g= 55 Grad' ein &hnliches Verhalten.
Zur Betrachtung der Olanstrichbilder sei an dieser Stelle auf den AnhahBassiv gestorte
Zylindergrenzschicht durch Wirbelerzeugerwiesen. So ist auch flp;g = 55 Grad’ zu be-
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obachten, dass sich auf der Oberseite des Zylinders die bekannte Ablosestruktur mit einer
spannweitigen Wellenlange vap = 2D ausbildet, wahrend auf der Unterseite sich eher eine
Abl6sestruktur entwickelt, die zu der Reynoldszahl der natirlich abgeldsten Zylinderstrémung
gehdrt (s. Bild A3.2 bis Bild A3.4). Lediglich scheint die spannweitig periodische Abldsestruk-
tur auf der Oberseite des Zylinders fur einen grol3eren Reynoldszahlbereich stabil zu sein. Selbst
bei einer gemessenen Reynoldszahl Reg = 0,9410° (s. Bild A3.4) ist auf der Oberseite des
Zylinders deutlich diese Ablosestruktur ngjt= 2D zu erkennen. Auch hier kann die Erklarung,

wie fur ,¢1g = 80 Grad“ Anwendung finden. Im transkritischen Bereich wandert der Ort der
Transition in der anliegenden Grenzschicht mit zunehmender Reynoldszahl stromauf. Aus den
Anstrichbildern ist zu entnehmen, dass zwischen den Reynoldszaglen 0,9410° (s. Bild

A3.4) undRey = 1,6010° (s. Bild A3.5) die Transition in der Grenzschicht die azimutale Posi-
tion der Wirbelerzeuger passieren muss.

4.1.3 Spannweitige Steuerung spannweitig periodischer Abldsestrukturen

Abschlie3end sei noch auf ein Phdnomen hingewiesen, was die Wirkungsweise der spannweitig
periodisch verteilten Wirbelerzeuger verdeutlicht. Der Abstand benachbarter Wirbelerzeuger
betragtAyr = 2D. Da die Spannweite des Zylinddrss 10D ausmacht, ergeben sich unter Be-
ricksichtigung der Symmetrie zwei spannweitige Anordnungen von gleichverteilten Wirbeler-
zeugern. Bei der ersten Variante mussten funf Wirbelerzeuger bei den spannweitigen Positionen
yp =0, 2 und+4 verwendet werden, wahrend bei der zweiten Variante vier Wirbelerzeuger
bei den spannweitigen Positiongh= +1 und+3 eingesetzt werden kdnnten. Mit der Vorstel-
lung, dass ein Wirbelerzeuger die Quelle fur die Ausbildung von einem Paar Langswirbel ist,
die dann fur die Ausbildung einer Zelle der Ablésestruktur verantwortlich sind (sieheBaldch

3.23, wurde die zweite Variante benutzt. Diese vermutete Wirkung der Wirbelerzeuger zeigt
sich in den Anstrichbildern aber nicht. Wie beispielsweisBild 4.4 zu sehen ist, bewirkt ein
Wirbelerzeuger eine spannweitig lokale Stérung der spannweitig homogenen Ausbildung der
Abloseblase, was bisher auch aBuychbruch bezeichnet wurde. Hier allerdings kommt es zu
einem vorzeitigen Ablésen der noch laminaren Grenzschicht, wahrend in den spannweitig be-
nachbarten Gebieten die Abloseblase erhalten bleibt und die Grenzschicht erst weiter stromab
turbulent ablést. Durch die spannweitig periodische Anordnung der Wirbelerzeuger entsteht so-
mit diese spannweitig periodische Ablésestruktur. Die damit verbundene Ablésung von paar-
weisen Langswirbeln erfolgt somit zwischen zwei Wirbelerzeugern. So ergibt sich zwar ein
nahezu einheitliches Bild der Ausbildung einer spannweitig periodischen Ablésestruktur bei ei-
ner Reynoldszahl voRg, = 0,4010° fur alle drei Falle, aber die spannweitige Lage der Zellen

ist mit ,, ¢+ =55 Grad“ und $15 =80 Grad“ gegenlibed;;; = 180 Grad“ um eine halbe Wel-
lenlange Qyp = 1D) spannweitig versetzBild 4.7).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit spannweitig periodisch verteilten stationaren
Stérungen durch Wirbelerzeuger sonst eine natirlich auftretende spannweitig periodische abge-
l6ste Langswirbelstruktur im Gberkritischen bis oberen Ubergangs-Reynoldszahlbereich ange-
regt werden kann. Obwohl sie nur auf einer Seite des Zylinders die Grenzschichtentwicklung
beeinflusst, bewirkt sie eine Stabilisierung des globalen Abléseverhaltens der Zylinderstro-
mung. Die stabilisierende Wirkung reicht dabei von tberkritischen Reynoldszahlen bis zu derart
grol3en Reynoldszahlen, bei denen die Grenzschicht am Ort der Wirbelerzeuger noch nicht tur-
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bulent ist. Bei einer azimutalen Position der Wirbelerzeugerdpg= 80 Grad wurde diese
Wirkung bis zu einer Reynoldszahl von etRa, = 0,610° beobachtet, wahrend sie higjg =
55 Grad bis etw®e, = 1,510° erhalten bleibt.

Bild 4.7 Anstrichbild beiRg, = 0,4610° mit einer Draufsicht unter einem Winkel von etwa
¢p, = 180 Grad. Azimutwinkel der Wirbelerzeuggfg = 180 Grad mitC,y, = 0,34
(oben), ¢t =55 Grad mitCy,= 0,45 Mitte ), ¢t =80 Grad mitCyy,= 0,52 unten).
Aufgrund der Wirkungsweise der Wirbelerzeuger (s. Text) bildet sich die spannwei-
tig periodische Wirbelstruktur bei passiver Stérung im Vergleich zu der natudrlcih
abgeldsten Zylinderstrémung um eine halbe Wellenlange spannweitig versetzt aus.

Die stabilisierende Wirkung wurde dabei zunéchst aufgrund des nahezu konstanten Wider-
stands- und Auftriebsbeiwertes Uber diese Reynoldszahlbereiche verBilded (1). Mittels
Anstrichbilder konnte die zugehdrige Ablésestruktur aufgezeigt und die Wirkung bestatigt wer-
den. Gerade mitdtg = 55 Grad" wird deutlich, dass mit einer spannweitig periodischen passi-
ven Storung stromauf der Ablosung bis in den transkritischen Bereich die Ausbildung einer
spannweitig periodischen Abldsestruktur erhalten werden kann. Der damit verbundene Wider-
standsbeiwert ist im Vergleich zur ungestorten Zylinderstromung geringer, so dass dieses pas-
sive Steuerungsverfahren zur Widerstandsreduktion eingesetzt werden konnte.
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4.2 Stationare Stérung der Grenzschicht durch Absaugen

Eine weitere Mdglichkeit der stationaren Stérung der Grenzschicht besteht durch Absaugen.
Dazu wird das Aktiv*-Zylindermodell benutztgiehe 2.2.3 ,Aktiv*-Zylindermodell Das Ab-

saugen erfolgt dabei tiber Kammern des Aktuatormoduls, die durch kleine Bohrungen in der Zy-
linderwand mit der Oberflache verbunden sind. Mit den 36 separat betreibbaren Kammern sind
verschiedene spannweitige Konfigurationen des Absaugens realisierbar. Dartiberhinaus kann
das Absaugevolumen und damit die Storamplitude variiert werden. In Analogie zur passiven
Beeinflussung durch spannweitig periodisch verteilte Wirbelerzeuger wird auch hier der Frage
nachgegangen, ob durch eine spannweitig periodische stationare Storung eine raumlich grol3-
skalige, spannweitig periodische Ablosestruktur angeregt werden kann. Im Vergleich dazu wird
auch spannweitig homogen abgesaugt, um die unterschiedliche Wirkung auf die ablésende
Grenzschicht beurteilen zu kdnnen. Die Stérung der laminaren Grenzschicht erfolgt auf einer
Seite des Zylinders, in der Nahe der Ablésung bei einem Azimutwinketpgon75 Grad. Das

im Vergleich zur nattrlich abgeldsten Zylinderstromung veranderte Verhalten des Basisdruck-
beiwertes liefert Aussagen Uber die Effektivitdt der aktiven BeeinflussungsmalRnahme. Die
stromauf der Anregung bei einem Azimutwinkel vpp = 55 Grad gemessene spannweitige
Wanddruckverteilung gestattet das spannweitige zeitlich gemittelte wie instationére Ablésever-
halten zu beschreiben. Das Absaugen wird generell zu Beginn der Messrelfk@lsﬂt-:-l,crlo5
eingeschaltet und mit Ende der Messreihe bei 8y 4,010° wieder abgeschaltet.

4.2.1 Spannweitig homogene stationare Stérung durch Absaugen

Mit der spannweitig homogenen Anwendung wird tber alle Kammern des Aktuatormoduls ab-
gesaugt. Der Volumenstrom betrdgt = 1,92 n/h. Um die Effektivitat der Anregungsverfah-

ren auch bei Anwendung unterschiedlicher Parameterwerte vergleichen zu kénnen, wird die
mittlere WiderstandsreduktiofAC,, | im Vergleich der beeinflussteB,g g zu der ungestor-

ten Zylinderstromung aus den entsprechenden Basisdruckbeiwertverlaufen unter Ausnutzung
von {3.1} berechnet. Sie ergibt sich zu

Re, -
- ?C. o e—C
AC = PB.E 7PBO4Re,. (4.1}
W, rel R%, Z_R%, 1R_!; CpB,O q}

Dabei wird tiber einen Reynoldszahlbereich Wap, ; = 1,0:10° bis Re, » = 3,410° gemittelt.

Dies entspricht einem grof3en Reynoldszahlausschnitt aus dem unterktitischen Bereich bis zu
der kritischen Reynoldszahl defransition B. Im Vergleich der gestdrten zu der nattrlich ab-
geldsten Zylinderstrémung wird eine wesentliche Verbesserung im Basisdruckbeiwert fir einen
Reynoldszahlbereich voRe, = 2,0:10° bis Rey = 3,510° festgestellt Bild 4.8d). Der Basis-
druckbeiwert nimmt bei diesen Reynoldszahlen einen nahezu konstanten Wert vapgtwa

-0,6 an. Die mittlere Widerstandsreduktion betra@t,, =18  %. Der Grund fir dieses Ver-
halten des Basisdruckbeiwertes ist in der azimutalen Druckverteiluryg, bed (Bild 4.88) und

auch in den spannweitigen Druckverteilungenfer 55 Grad Bild 4.8b) ablesbar. Die azi-
mutale Druckverteilung zeigt bereits ab der ReynoldszahReyr 1,010°, aber insbesondere
abRegy = 2,010° eine deutliche Auspragung des Druckminimums bei @iwa75 Grad. Diese
azimutal asymmetrische Druckverteilung entspricht der Verteilung des asymmetrischen Zustan-
des im kritischen Reynoldszahlbereich. Ebenso isRgh= 2,0<10° eine nahezu spannweitig
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homogene Verteilung des Druckbeiwertes zu beobachten. Lediglich an den seitlichen Begren-
zungen des Zylinders treten Stérungen auf, die das zeitlich gemittelte als auch das instationare
Abldseverhalten beeintrachtigen.
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Bild 4.8 Kontinuierliches spannweitig homogenes Absaugen mit einem Volumenstrom von
Q=192 n/h. Von links nach rechts (a) Azimutale, b) spannweitige Wand-
druckverteilung, €) spannweitige Verteilung der Strouhalzahl der dominanten Wir-
belablosefrequenz sowid)(Basisdruckbeiwertverlaufe der natirlich abgelésten und
gestorten Zylinderstromung mit Verlauf der relativen Widerstandsreduktion. Die
mittlere WiderstandsreduktidrmetragtAC,, /=18 %.

Wéhrend im symmetrischen Zustand die periodische Abldsung periodis&rm@,20 spann-

weitig homogen erfolgt, dominiert im asymmetrischen Zustand die periodische Ablésung mit
Sr= 0,31, wenn auch nur in einem inneren spannweitigen Ber&ith 4.89. Mit weiter zu-
nehmender Reynoldszahl bleibt zwar der asymmetrische Zustand erhalten, die Druckschwan-
kungen zusr= 0,31 nehmen aber ab und niederfrequente Fluktuationen bestimmen zunehmend
das instationéare Verhalten.Bild 4.9sind die drei Zustande mitihrem typischen spannweitigen
zeitlich gemittelten wie dynamischen Verhalten herausgegriffen. Daraus ist ablesbar, dass die
Druckschwankungen vom unterkritischen zum Uberkritischen Zustand drastisch abnehmen.
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Bild 4.9 Spannweitiges zeitlich gemitteltdsks) und (echts davon) instationéres Verhal-
ten anhand der Strouhalzahl und der Druckschwankungen fur die drei moglichen
Symmetriezustande der Ablésung - symmetrisch (unterkritischiRBgF 1,510,
asymor?etrisch (kritisch) bé&tey = 3,210° und symmetrisch (tberkritisch) bRigy =
3,840
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Der Ubergang vom unterkritischen zum kritischen Zustand erfolgt aufgrund der Absaugung be-
reits bei kleineren Reynoldszahlen. Das bedeutet, dass die ablosende Grenzschicht aufgrund der
spannweitig homogene Stérung instabil wird. Mit Erreichen einer dafiir entsprechenden kriti-
schen Reynoldszahl 16st die Grenzschicht zun&chst laminar ab, wird turbulent und legt turbulent
wieder an. Erst mit noch gré3er werdender Verzdgerung der Grenzschicht erfolgt schliel3lich
turbulenten Ablésen. Durch die eingebrachte Storung wird also ein asymmetrisch abgeloster
Zustand erzwungen, der der naturlich abgel6sten asymmetrischen Zylinderstromung entspricht.
Weiterhin erfolgt trotz der zusatzlichen Stérung der Grenzschicht keine Erhéhung der Druck-
schwankungen.

4.2.2 Spannweitig periodische stationéare Stérung durch Absaugen

Mit dem Aktuatormodul desAktiv'-Zylinders wurden verschiedene spannweitig periodische
Absaugeverteilungen eingestellt. Insbesondere wurden zwei spannweitige Abstanygde=mit

2,2D undyg = 4,4D jeweils mit maximaler (nax“) und keiner Absaugungi@in®) in der Zy-
lindermitte §/p = O) realisiert Bild 4.10). Das Ergebnis der Stérung der Grenzschicht wird wie-

der anhand der spannweitigen und azimutalen Druckverteilungen sowie der
Basisdruckverteilungen diskutiert. Um die Effektivitat der unterschiedlichen Konfigurationen
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde der Volumenfluss der Absaugu@g mit,92 v/

h als auch die Anzahl der aktivierten Kammern, durch die abgesaugt wirtll #f2 konstant
gehalten.

Ahnlich wie bei der spannweitig homogenen Absaugung ist auch hier die Ausbildung einer
asymmetrischen Ablosung nahezu spannweitig homogeRegl> 2,010° ausgepragt, wenn

von Randeinfliissen abgesehen wird. Im Vergleich zur spannweitig homogenen Absaugung er-
reicht der Basisdruckbeiwert nach dem Ubergang bis zum tiberkritischen Bereich auch hier den
entsprechenden Basisdruckbeiwert von eByg= -0,6. Fur kleinere Reynoldszahlen bezuglich

des asymmetrischen Uberganges sind in den spannweitigen Druckverteilungen periodische Mo-
dulationen zu erkennen. Im spannweitigen Verlauf existieren spannweitige Abschnitte mit mi-
minimalen oder maximalen Druckbeiwert. Die Bereiche mit minimalem Druckbeiwert
entsprechen dem Druckbeiwert des asymmetrisch abgeldsten Zustandes, wéhrend die mit ma-
ximalem Druckbeiwert dem symmetrisch abgeldsten Zustand zuzuordnen sind. In diesen Rey-
noldszahlbereich wird ebenfalls schon eine Verbesserung des Basisdruckbeiwertes erreicht, so
dass diemittlere Widerstandsredukticetwas grof3er ausfallt und etudeC,,, ;=25 % betragt.

Die Anderungen im Druckbeiwert treten dabei im Mittel bei den Spannweiten auf, wo auch ab-
gesaugt wird. Werden die spannweitigen Abschnitte mit minimalen Druckbeiwert ausgemes-
sen, so ergeben sich bestimmte typische spannweitige La&ng&n: 33, 1,7D (s.a. Anhang

A.5 Re-gemittelte Widerstandsreduktionen bei aktiver BeeinflusdDigge spannweitig peri-
odischen Druckverteilungen erlauben zwei Interpretationen. Die eine ist, dass spannweitig
mehr oder weniger periodisch symmetrisch und asymmetrische abgeldste Zustande aneinander
abwechseln. Eine andere Interpretation ist, dass spannweitig periodisch sich in der anliegenden
Grenzschicht ausbilden und zu diesem Muster der spannweitigen Verteilung des Wanddruckes
fuhren. Da die dominanten Druckschwankungen bei einer StrouhalzaBIn=0,2beobachtet
werden, muss vor dem asymmetrischen Ubergang eine symmetrische Ablosung eBdthen (
4.11).
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Bild 4.10 \bn oben nach unten Darstellung der azimutalen, spannweitigen Druck- und der
Verteilung der Absaugegeschwindigkeit gt = 1,92 ni/h sowie Basisdruckbei-
wertverlaufe bei Absaugung im Vergleich zur ungestorten abgeldsten Stromung bei
Anwendung verschiedener spannweitiger Konfigurationeam-links nach rechts
Ye = 4,4D (min) mit AC,y, o;=24%, Yg = 4,4D (may mit AC\y = 24%, Yg =
2,2D (min) mit ACyy (= 26%, yg = 2,2D (max mit ACyy o= 25%.
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Daruber hinaus sind mit den spannweitigen Bereichen minimalen Druckbeiwertes auch gerin-
gere Druckschwankungen verbunden wie e®iid 4.11flr Rgy = 1,8510° geziegt wird. Sie

sind aber immer noch b&r = 0,2 die dominanten Druckschwankungen. Mit der Ausbildung

des asymmetrisch abgeldsten Zustandes hingegen sind eindeutig die gré3ten Druckschwankun-
gen beiSr= 0,31 festzustellen. Der asymmetrische Zustand bildet sich dabei nahezu Uber der
gesamten Spannweite aus, wobei zu den seitlichen Begrenzungen hin niederfrequente Druck-
schwankungen die asymmetrische Ablosung beeintrachtiikeh4(11).
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Bild 4.11 Von links nach rechts Darstellung von charakteristischen spannweitigen Druckver-
teilungen beReg, = 1,8510° fir symmetrische (rote Kurve), bBig = 3,210° asym-
metrische (blaue Kurve) und beRgy = 3,810° (schwarze Kurve) wieder
symmetrische Ablésung bei Absaugung mit= 4,4D (maX (s.a. Bild 4.10); Uber-
sichtsdarstellung der spannweitigen Druckverteilung und der Verteilung der Stro-
uhalzahl der dominantenten Druckschwankungen in Abh&ngigkeit von der
Reynoldszahl undganz rechtg fir Regy = 1,8510° die charakteristische Verteilung
der Strouhalzahl und der zugehérigen Amplitude der Druckschwankungen.
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4.2.3 Einfluss der Variation der Absaugegeschwindigkeit

Wie bei der bisherigen Anwendung des kontinuierlichen Absaugens im spannweitig homoge-
nen als auch bei den spannweitig periodischen Konfigurationen gesehen wurde, wird in dem
Reynoldszahlbereich vdReg, = 1,010° bis Rey= 2,010° der asymmetrisch abgel6ste Zustand
nicht erreicht. Es liegt nahe, dass die Ursache in einer zu geringen lokalen Absaugegeschwin-
digkeit besteht. Weiterhin stellt sich die Frage, ob mit zunehmender Absaugerate der Ubergang
vom symmetrisch zum asymmetrisch abgel6sten Zustand zu kleineren Reynoldszahlen hin ver-
schoben werden kann. Daraufhin wurde die Absaugerate fur alle vier Félle variiert.

Allgemein kann festgestellt werden, dass tatsachlich mit Erhéhung der Absaugegeschwindig-
keit insbesondere in dem ReynoldszahlbereichRes= 1,0:10° bisRey = 2,0:10° eine weitere
Verbesserung im Basisdruckbeiwert erreicht werden kann. Damit verbunden sind zwei Effekte,
die im folgenden anhand einer Konfiguration ggt= 2,2D (maX stellvertretend diskutiert wer-

den. Die verwendeten Volumenfliisse betra@g® 1,37 ni/h undQg = 4,40 ni/h.

In Bild 4.12sind die spannweitige Druckverteilung und der Basisdruckbeiwert in Abh&ngigkeit
von der Reynoldszahl fur die beiden Volumenfliisse dargestellt. Fir die kleinere Absaugerate er-
gibt sich eine mittlere Widerstandsreduktion von e@,, =22 %, wahrend fur die ver-
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gleichsweise fast dreifache Absaugerate eine mittlere Widerstandsreduktion von etwa
ACyy te/=26% zu verzeichnen ist. Die erhohte Reduktion im Widerstandsbeiwert ist maf3geb-
lich auf eine weitere Verbesserung des Basisdruckbeiwertes in dem Reynoldszahlbereich von
Rey = 1,0c10° bis Rey = 2,0:10° zuriickzufiihren. Fir diesen Reynoldszahlausschnitt verhalt
sich der Basisdruckbeiwert ebenfalls nahezu konstant und nimmt einen Wert vo@,gfwa

0,9 an. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist aus der stromauf der Absaugung gemessenen spann-
weitigen statischen Druckverteilung ablesbar.

Bei Absaugung mit dem grof3eren Absaugevolumen ist bereits ab Reynoldszahlen vBggtwa

= 1,410° eine nahezu spannweitig periodische Druckverteilung bis zum kritischen Ubergang
zu beobachten. Bei den spannweitigen Positionen von giwa-3,5 bisyp = -1,5, vonyp= -

0,5 bisyp = 0,5 und voryp = +1,8 bisyp = +3,3 bildet sich jeweils ein lokales Druckminimum

aus. Der zweite Effekt ist deutlich in einer weiteren Ausdehnung des asymmetrischen nahezu
spannweitig homogenen Zustandes zu erkennen. Wahrend bei der geringeren Absaugerate der
Ubergang bei einer Reynoldszahl von e = 2,1:10° einsetzt, erfolgt dieser bei der groRe-

ren Absaugerate bereits bei etiig, = 1,810°.
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Bild 4.12 Spannweitige Druckverteilungen und Basisdruckbeiwertverlaufe in Abh&ngigkeit
von dem Absaugevolumenstrom bei einer spannweitig periodischen Absaugung von
YE = 2,2D: mit Qg = 1,37 n¥/h wird eine mittlere Widerstandsreduktiomon
ACyy 1e1=22 % erreicht [inks) und mitQg = 4,40 nt/h eine VONAC,, =26 %
(rechts).

Daraus kann geschlossen werden, dass sich die asymmetrische Abldsung sich Uber den Zwi-
schenzustand einer spannweitig periodischen Abldsung bei um so kleineren Reynoldszahlen im
unterkritischen Bereich etablieren kann, je gro3er die Stéramplitude ist. Welcher Mechanismus
bewirkt aber zum einen das spannweitig periodische Verhalten vor dem Ubergang und zum an-
deren den Ubergang zum spannweitig homogenen asymmetrischen Zustand ?

Dazu sei nochmal die Art und Weise der Absaugung genauer betrachtet. Die Absaugung erfolgt
durch kleine Bohrungen je Kammer. Der Durchmesser eines Loches gegegelen®3 mm

liegt dabeiin der Gr63enordnung der Grenzschichtdicke am Ort der Abldsung. Diese Geometrie
stellt eine Quelle fur die Ausbildung eines Langswirbelpaares dar (Messing et al. 1999 [48]),
die sich in der noch anliegenden und gerade sich ablésenden laminaren Grenzschichstromung
ausbilden. Daruberhinaus kénnten sich nebeneinander befindende Langswirbelpaare zu groR3e-
ren in Stromungsrichtung orientierten Wirbeln vereinigen, wie Béttcher und Wedemeyer (1989)
[14] dieses Phanomen in einem Wasserkanal hinter Sieben beobachteten. Erfolgt nun die Anre-

]
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gung mit ausreichender Amplitude spannweitig periodisch kann sich eine spannweitig periodi-
sche Langswirbelstruktur ausbilden. Dabei scheinen nur bestimmte spannweitige Wellenlangen
maoglich zu sein. D.h. die Langswirbelstrukturen wechselwirken mit der ablésenden Grenz-
schicht nur spannweitig lokal, wobei global symmetrische Ablosung statffindet. Erst mit weiter
zunehmender Reynoldszahl wird der symmetrische Zustand instabil und der asymmetrische Zu-
stand bestimmt das globale Abléseverhalten.

4.3 Instationare Storung der Grenzschicht durch akustische Anregung

Die instationare Stérung wird durch akustische Aktuatoren realisiert. Sie bewirken eine zeitlich
periodische Druckschwankung an der Wand des Zylinders. Mit einer Reihe von separat betreib-
baren Kammern langs der Spannweite ist somit eine kombinierte spannweitig und zeitlich pe-
riodische Anregung der Grenzschicht mdglich. Die zu wahlende zeitliche Periodizitat der
Anregung folgt aus dem beobachteten dominanten instationaren Verhalten der periodisch abl6-
senden Zylinderstrémung. Die Anregungsstrouhalzahlen sind da®igzu0,2 ,Sr=0,3,S1

= 0,5 gegeben. Die Anregungsfrequenz der Lautsprecher wurde dementsprechend fur jeden
Messpunkt einer Messreihe neu eingestellt, wahrend die spannweitige Periodizitat beibehalten
wird. Neben dieser Mdglichkeit die periodische Ausbildung der Querwirbel zu stéren, kann die
KH-Instabilitét in der abgeldsten freien Scherschicht angeregt bzw. angefacht werden. Dazu
sind nach Bloor und Gerrard (1963) [13] aber Anregungsfrequenzen notwendig, die etwa eine
GroRRenordnung Uber der der natirlichen Ablosefrequenz liegen. Aus technischen Griinden wur-
de fur diesen Fall eine konstante AnregungsfrequenZpeiB06 Hz benutzt. Sie entspricht mit
Variation der Anstromgeschwindigkeit im unterkritischen bis kritischen Bereich bei konstantem
Betriebsdruck von etw@g = 3,5 bar einer Anregungsstrouhalzahl von 6,&rz > 1,5. Die
spannweitige Wellenlangen der Anregung hingegen resultieren aus den beobachteten spannwei-
tig periodisch groRskaligen Langswirbelstrukturen in den Ubergangsbereichen. Spannweitige
Wellenlangen voiyg = 2,1D, yg = 2,D, Y = 4,4D undyg = 8,D werden hierflr realisiert.

Mit Nutzung des Aktiv'-Zylindermodells konnen wieder die azimutale Druckverteilung in der
Symmetrieebene, die spannweitige Druckverteilung stromauf der Anreguigg beb5 Grad

und der Basisdruck gemessen werden. Die Storung der Grenzschicht erfolgt wieder nur auf der
Oberseite in der Nahe der laminaren Ablosung. Mit der spannweitigen Wellenlange und der An-
regungsstrouhalzahl liegt ein zweidimensionaler Parameterraum vor, der systematisch unter-
sucht wurde.

In Analogie zur Vorgehensweise beim kontinuierlichen Absaugen wird zunéchst die akustische
Anregung fur den spannweitig homogenen Fall angewendet, wobei die Anregungsstrouhalzahl
systematisch variiert wird. Im folgenden wird fiir zwei Anregungsstrouhalzedien 0,2 und

Sre > 1,5 die spannweitige Wellenlange systematisch verandert. Um insbesondere auch einen
Vergleich zu der stationdren Anregung durch Absaugen zu ermdglichen, wird fir die spannwei-
tigen Wellenlangeryg = 4,4D und yg = 2,2D fur verschiedene Anregungsstrouhalzahlen die
Wirkung der instationédren Anregung diskutiert. Fur die hier betrachteten akustischen Anregun-
gen wurde eine Schalldruckamplitude =92 dB benutzt. Andererseits zeigt sich auch bei
dieser Anregungsform eine Abh&ngigkeit von der Grof3e der Storamplitude. Daher wird ab-
schlielBend die Effektivitat der akustischen Stérung in Abhangigkeit von der spannweitigen
Wellenlange, der Strouhalzahl und der Schalldruckamplitude der Anregung erortert.
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4.3.1 Spannweitig homogene Anwendung der akustischen Anregung

In Analogie zur spannweitig homogenen Anwendung des Absaugens wird mit der akustischen
Anregung die abldsende Grenzschicht zusatzlich zeitlich periodisch gestBitdi4.13 und

Bild 4.14sind die entsprechenden Druckverteilungen und die spannweitige Verteilung der do-
minanten Ablésefrequenzen fir die angewandten Anregungsstrouhalzahlen dargestellt.
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Bild 4.13 Von links nach rechts Azimutale (L. Spaltg, spannweitigeZ. Spalte Druckbei-
wertverteilungen und spannweitige Verteilung der Strouhalzahl der dominanten
Druckschwankunger8( Spalte sowie Basisdruckbeiwertverlaufe im Vergleich zur
ungestorten abgeldsten Zylinderstromudg $palte bei spannweitig homogener
akustischen Anregung mit,== 92 dB und mit Variation der Anregungsstrouhalzahl

- von oben nach unten Srz = 0,2, Sig = 0,4 undSigz = 0,5 mitmittleren Wider-
standsreduktionewon respektiveAC,,, ;=10 %, 16% und 14%.
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Fur alle Anregungsstrouhalzahlen ist zun&chst wieder ein ausgepréagter asymmetrisch abgelo-
ster Stromungszustand zumindest ab einer ReynoldszaliRgonr 2,0:10° zu beobachten und

ist vergleichbar mit dem asymmetrischen Zustand im kritischen Bereich der ungestorten Zylin-
derstromung. Die spannweitige Verteilung von Druckbeiwert und der dominanten Strouhalzahl
weisen allerdings ein unterschiedliches Verhalten auf. Die spannweitige Druckverteilung
stromauf der Anregung weist bis auf Ausnahme fur den FalBige+ 0,2 einen nahezu homo-
genen Verlauf im unterkritischen Bereich IRs, = 2,0:10° auf, wenn von laminarer symmetri-

scher Ablésung an den Randern abgesehen wird. Mit Ausbildung des asymmetrischen
Zustandes ist der spannweitige Druckbeiwert zunachst nahezu konstant. Mit zunehmender Rey-
noldszahl bilden sich aBg, = 2,510° spannweitig lokale Druckmaxima bei den Spannweiten

Yp = -2,5 undyp = +2,5 aus. Diese bleiben bis zum Ubergang in den tberkritischen Ablosezu-
stand erhalten.
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Bild 4.14 Von links nach rechts Azimutale (L. Spaltg, spannweitige4. Spalte Druckver-
teilungen und spannweitige Verteilungen der Strouhalzahl der dominanten Druck-
schwankungen3, Spalte sowie Basisdruckverlaufe bei spannweitig homogener
akustischen Anregung miilsg = 92 dB im Vergleich zu den der ungestort abbgelo-
sten Zylinderstromung¥( Spaltg mit Siz= 0,72 pbere Reihg undSrz> 1,50 (n-
tere Reihg mit mittleren Widerstandsreduktionen respektiveAC,,, ;=25 %
undACyy =26 %

Waéhrend im unterkritischen Bereich die Druckschwankungen entsprechend der laminaren sym-
metrischen Ablésung miBr= 0,2 dominieren, ist im kritischen bis Uberkritischen Bereich das
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instationdre Verhalten genauer zu betrachten. Die stromauf der Anregung gemessenen Druck-
schwankungen werden maf3geblich durch die zeitlich periodische Stérung gepragt. Somit weist
die spannweitige Verteilung der Strouhalzahl auch diejenige auf, mit der angeregt wurde. Le-
diglich an den lateralen Enden wird dieses instationare Verhalten durch niederfrequente Fluk-
tuationen beeintrachtigt. Eine Ausnahme stellt lediglich der Fall @it > 1,5* dar. Hier
dominieren beginnend im unterkritischen bis zum Ubergang in den Uberkritischen Bereich
Druckschwankungen mit etwér = 0,3. Auch im Fall fur Srg = 0,72 ist zu erkennen, dass

zwar im inneren spannweitigen Bereich Druckschwankungen entspreche®id=z0,72 die

grof3te Amplitude besitzen, aber zu den lateralen Enden des Zylinders hin ebenfalls Schwankun-
gen mitSr= 0,3 zunehmen. Bei den Fallen mit geringerer Anregungsstrouhalzahl sind an den
Randern hingegen eher SchwankungenSmit 0,2 festzustellen. Das instationére Verhalten der
Grenzschicht ist in Abhangigkeit von der Anregungsstrouhalzahl also unterschiedlich, so dass
dieses Verhalten auch auf unterschiedliche Anregungsmechanismen basieren konnte. Der inho-
mogene Verlauf der spannweitigen Druckverteilungen im unterkritischen Bereicl®ifigr,,

0,2' kdnnte darauf zurtckgefiihrt werden, dass die Anregungsfrequenz nicht exakt auf die Fre-
guenz der symmetrischen Ablosung passte. Damit erfolgt nur bedingt ein Einkoppeln der peri-
odischen Storung in die periodisch ablésende Zylinderstromung. In diesem Zusammenhang ist
auch festzustellen, dass die mittlere Widerstandsreduktion fur den unterkritischen und kriti-
schen Bereich fir die hoheren Anregungsstrouhalzahlen grof3er als @ig-rHt 0,5 ist. Dieser
Unterschied beruht maf3geblich auf eine Verbesserung des Basisdruckbeiwertverlaufes in dem
unterkitischen Bereich voRg, = 1,010° bis Rey = 2,0:10°. Mit grof3erer Anregungsstrouhal-

zahl strebt der Basisdruckbeiwert auch hier einem WerGygr -0,6 zu.

Fur die Abhangigkeit der Widertstandsreduktion von der Anregungsstrouhalzahl lassen sich
zwei Erklarungen angeben. Die eine folgert aus dem Ergebnisfgrs,0,2%. Mit zunehmen-

der Anregungsstrouhalzahl flr grof3ere WerteSags= 0,2 ist die relative periodische Anregung
bezuglich der Strouhalzahl der ungestorten periodisch abgelésten Zylinderstromung im unter-
kritischen Bereich mi6r= 0,2 groRer als Eins. Wahrend sie &gt = 0,5 noch den Faktor 2,5
annimmt, betragt sie im Mittel fir 6,0 Srz > 1,5 bereits etwa 18. Das bedeutet, dass die Sto-
rung der ablésenden Grenzschicht im Mittel 18 mal haufiger erfolgt. D.h., es kommt zu einem
zunehmenden Eintrag von Stérungen in die Grenzschicht, die daraufhin turbulent wird und so
wieder anlegt, um weiter stromab turbulent abzuldsen. Eine andere Erklarung beruht ahnlich
wie bei der Argumentation beim kontinuierlichen Absaugen auf der These, dass sich durch die
periodische Anregung durch die Bohrungen der Kammern in der abldsenden Grenzschicht
spannweitig kleinskalige Langswirbelstrukturen ausbilden. Mit der Stromabentwicklung und
Wechselwirkung dieser Langswirbel wird die Grenzschicht instabil. Bei Erreichen einer, mit
dieser eingebrachten Stérung kritischen Reynoldszahl erfolgt der Ubergang in den asymme-
trisch abgelosten Zustand. D.h., die ablésende Grenzschicht wird mit Entstehung der Langswir-
bel turbulent, legt am Zylinder wieder an, um erst weiter stromab turbulent abzulésen. Mit der
Erhdhung der Anregungsstrouhalzahl wird zudem der angefachte Berei&liHd@stabilitat
erreicht. Die sich in der abldsenden Grenzschicht konvektiv ausbreitenden Langswirbel werden
somit in der instabilen Scherschicht noch weiter verstarkt. Aufgrund dieser Wechselwirkung
scheint mit zunehmender Anregungsstrouhalzahl der Ubergang in den asymmetrisch abgeldsten
Zustand zu immer kleineren Reynoldszahlen verschoben zu werden.
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4.3.2 Spannweitig periodische Anwendung der akustischen Anregung

Mit der spannweitig periodischen Anwendung der akustischen Anregung wird die spannweitige
Wellenlange bei konstanter Anregungsstrouhalzahl variiert. Die Frage ist, ob im Vergleich zur

spannweitig periodischen Anwendung des kontinuierlichen Absaugens die Instationaritat bei
der hier betrachteten Anregungsform einen anderen Effekt zeigt bzw. inwiefern die zuséatzlich
zeitlich periodisch eingebrachte Stérung das Abldseverhalten der Zylinderstromung beeinflusst.
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Bild 4.15 Von links nach rechts Akustische Anregung mit,e =92 dB undSrg > 1,5 bei Va-
riation der spannweitigen Wellenlange= 8,9D (min) mit AC,y, = 21%;yg = 8,9D
(max mit ACyy 1¢/=21%; Yg = 4,4D (maxy mit AC,y o= 25%); yg = 4,4D (min)
mit ACyy o= 24%. Obere Reihe Spannweitige Druckverteilungehlittlere Rei-
he: Spannweitige Stéramplitudenverteilung der akustischen Anredumgre Rei-
he: Basisdruckbeiwertverlauf der gestérten im Vergleich mit der ungestorten
abgeldsten Zylinderstromung und relative Widerstandsreduktion.
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Zur Beantwortung dieser Frage wurde die spannweitige Wellenlange fiir eine Anregungsstro-
uhalzahl mitSrg > 1,5 variiert, da hiermit bei der spannweitig homogenen Anregung der gréf3te
Effekt in der Widerstandsreduktion erzielt wurde. Weiterhin werden aus Symmetriegrtinden die
beiden mdglichen Konfigurationen zu jeder spannweitigen Wellenlange umgesetzt. D.h., erfolgt
in der Symmetrieebene des Zylinders lokal die Einbringung einer Stérung wird diesentt, ,
andernfalls mit j;nin“ gekennzeichnet. Die spannweitige Storamplitudenverteilung ist in jedem
Fall aber symmetrisch zur Zylindermitte.Wie bereits bei der spannweitig homogenen akusti-
schen Anregung gesehen wurde, kann die azimutale Druckverteilung nur in der Symmetrieebe-
ne des Zylinders Auskunft dartiber geben, ob sich der asymmetrisch abgeldste
Stromungszustand ausgebildet hat. Da nun die spannweitige Wellenlange und die rdumliche
Phasenlage der Stéramplitudenfunktion verandert wird, ist die azimutale Druckverteilung fur
vergleichende Betrachtungen nicht nutzbar.

In Bild 4.15undBild 4.16sind die spannweitigen Druckverteilungen und die Basisdruckver-
laufe fur die jeweiligen spannweitig periodischen akustischen Anregungen dargestellt. Bereits
abRegy = 1,010° im unterkritischen Bereich besitzt auch die spannweitige Druckverteilung eine
nahezu periodische Verteilung. Dabei tritt spannweitig lokal ein minimaler Druckbeiwert im
allgemeinen dort auf, wo die spannweitige Storamplitudenvertielung ein Maximum hat. Ledig-
lich fur die spannweitige Anregung mit der kleinsten Wellenlange yor 2,2D bildet die
spannweitige Druckverteilung keine vier Maxima aus. Andererseits wechseln sich auch fur die-
sen Fall bei Reynoldszahlen kurz vor d&rgnsition A spannweitige Bereiche mit maximalem

und minimalem Druckbeiwert mit bestimmten Langen ab. Werden die spannweitigen Langen
mit lokal minimalem Durckbeiwert ausgemessen, so ergeben sich &hnliche Langen wie beim
spannweitig periodischen Absaugen yu= 1,2D; 1,7D; 2,5D und 3,D (s. A.5 Re-gemittelte
Widerstandsreduktionen bei aktiver BeeinflussubBgy Ubergang selbst findet fiir alle hier be-
trachteten Félle bei unterschiedlichen Reynoldszahlen statt. Im allgemeien kann aber gesagt
werden, dass er einem Reynoldszahlbereich zwisBleg 2,310° undRe, = 3,0:10° erfolgt.
Daruberhinaus ist die spannweitige Druckverteilung zu der Symmetrieebene des Zylinders wei-
testgehend symmetrisch, was aufgrund der Symmetrie der kiinstlichen Anregung auch erwartet
wird.

Eine Ausnahme stellt lediglich die Anregung mit der spannweitigen Wellenlanggrod,4D

(max dar. Hier ist der Ubergang zum asymmetrischen spannweitig homogen abgelosten Zu-
stand bereits bei einer Reynoldszahl W, = 1,510° zu beobachten. Dies findet seinen Nie-
derschlag in einemittleren Widerstandsreduktiolon AC,,, = 24 %. Der Basisdruckbeiwert

bleibt im unterkritischen bis kritischen Reynoldszahlbéreichctb@: -0,65 nahezu konstant.

Die aus der spannweitigen Druckverteilung ablesbare typische Lange laminarer Ablosung be-
tragt hiery, = 2,9D. Weiterhin tritt bei dieser spannweitig periodischen Anregung einmalig ein
spannweitig asymmetrischer Zustand auf. Demnach muss die sich abldsende Grenzschicht auch
instabil gegentber spannweitig asymmetrischen Stérungen sein. Da die Symmetrie der Ablose-
struktur erhalten bleiben muss, ist ein einseitig spannweitig und azimutal asymmetrisch abge-
|6ster Stromungszustand unwahrscheinlich bzw. instabil und ist unter topologischer
Betrachtung an einem Zylinder nicht méglich (Dallmann und Schewe 1987 [20]). Daher musste
auf der Unterseite des Zylinders die spiegelbildliche spannweitige Druckverteilung vorherr-
schen. Ein Beweis daflr ist im Rahmen der an diesem Zylindermodell instrumentierten Senso-
ren nicht gegeben. Spater wird4n3.4 Einfluss der Variation der Schalldruckpegelamplitude
noch genauer auf dieses Abldseverhalten eingegangen.

Markant fur die hier betrachteten spannweitig periodischen Anregungen ist, dass sie nur anfang-
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lich eine bestimmte mehr oder weniger spannweitig periodische Druckverteilung bewirken, die

dann ab einer kritischen Reynoldszahl in eine spannweitig homogene Druckverteilung Gber-
geht. Diese Druckverteilung entspricht die der asymmetrisch abgeldsten ungestorten Zylinder-
stromung im kritischen Bereich. Bemerkenswert dabei ist das Auftreten nur bestimmter

spannweitiger Langen, die mit spannweitig periodisch ausgebildeten Lanswirbelstrukturen in
Verbindung gebracht werden kdnnten.
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Bild 4.16 Von links nach rechts Akustische Anregung mit,e = 92 dB undSrg > 1,5 bei Va-
riation der spannweitigen Wellenlangg =2,9 (max_mit AC,y ;= 18%; yg =
2,90 (min) mit ACyy 1= 26%; Y = 2,1D (may mit AC,y o =19%; yg = 2,1D
(min) mit AC,y, /= 22%. Obere Reihe Spannweitige DruckverteilungeNlittle-
re Reihe Spannweitige Stéramplitudenverteilung der akustischen Anredumig-
re Reihe Basisdruckbeiwertverlauf der gestorten im Vergleich mit der ungestorten
abgeldsten Zylinderstromung und relative Widerstandsreduktion.

Durch die spannweitig verteilte Stérung der Grenzschicht kdnnten spannweitig lokal aufgrund
des instationaren Charakters der Anregung Langswirbelstrukturen entstehen, die die Grenz-
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schicht lokal instabil werden lassen. Weiterhin liegt die Anregungsfrequenz in dem Bereich, wo
KH-Wellen in der abgeldsten Scherschicht angeregt bzw. angefacht werden. Da diese bei diesen
grofRen Reynoldszahlen selbst schon instabil sind, wirden diese selbst in spannweitig periodisch
angeordneten Langswirbelpaaren tbergehen. Aufgrund des globalen Charakters der Ablésung
wurde diese spannweitig lokale und einseitige Anderung des Scherschichtzustandes das globale
Verhalten der Zylinderstromung &ndern. Die symmetrisch abgeldste Mode miisste instabil wer-
den. Wird dann die mit der instabilen Scherschichtentwicklung zugehdérige kritische Reynolds-
zahl erreicht, erfolgt der globale Ubergang vom symmetrisch zum asymmetrisch abgelosten
Zustand. Dabei scheint die globale symmetrische Mode starker instabil gegeniiber spannweitig
asymmetrischen abgeldsten Zustanden zu sein, da - wie im Falygsit4,4D“ gesehen wurde,

der Ubergang bei einer deutlich kleineren Reynoldszahl stattfindet, als in den Fallen, wo vor
dem Ubergang eine spannweitig symmetrische Druckverteilung beobachtet wird.

4.3.3 Zeitlich periodische Anwendung der akustischen Anregung

Mit der spannweitig periodischen Anregung 18it: > 1,5 hatte sich gezeigt, dass insbesondere

bei einer spannweitigen Wellenlange wan= 4,4D und mit maximaler Anregung in der Sym-
metrieebene des Zylinders eine betrachtliche Widerstandsreduktion erreicht wurde. Dies wurde
insbesondere auf das globale Instabilitdtsverhalten zurtickgefuihrt. Um zu klaren, ob nur die
spannweitige Periodizitat der zeitlich harmonischen Stérung ein Auswahlkriterium ist, um be-
sonders grof3e Widerstandsreduktionen zu erreichen, wird fur diese spannweitige Wellenlange
die Anregungsstrouhalzahl v@igz = 0,2 bisSrg > 1,5 variiert.

Bei der spannweitig homogenen instationaren Stérung wurde bereits mit Variation der Anre-
gungsstrouhalzahl festgestellt, dass insbesondere die hochfrequente Anregung die grof3te Wi-
derstandsreduktion liefert. Auch fir die spannweitig periodische Anregung wird dieses
Ergebnis vermutet. Sollte sich allerdings eine von der Anregungsstrouhalzahl nahezu unabhan-
gige Effektivitat in der Widerstandsreduktion zeigen, so kdnnte daraus geschlossen werden,
dass der Ubergang vom symmetrisch zum asymmetrisch abgelésten Stromungszustand zwar
eine zeitlich harmonische Stérung bendtigt, die dominierende Instabilitat aber auf einer spann-
weitig periodischen grof3skaligen Instabilitat beruht.

Neben spannweitigen Druckverteilungen ipgi = 55 Grad und Basisdruckverlaufe werden
auch spannweitige Verteilungen der dominanten Strouhalzahl der WirbelablosBind #17
dargestellt. Anhand der Basisdruckverlaufe wird sofort erkannt, dass mit zunehmender Anre-
gungsstrouhalzahl auch eine zunehmende mittlere Widerstandsreduktion erreicht wird, wobei
diese bereits bei einer Anregung 18it= = 0,5 schon vergleichbar zu der itz > 1,5 ist. Bis

auf den bereits bekannten Fall mit der Anregungsstrouhafaid 1,5, ist bei den anderen Fal-

len wieder eine spannweitig symmetrische Druckverteilung vor @ie&nsition A festzustel-

len. Dariiberhinaus vollzieht sich der Ubergang fir diese Falle nahezu bei der gleichen
Reynoldszahl von etwRe;; o = 2,410°. Die spannweitige Verteilung der dominanten Stro-
uhalzahl liefert allerdings noch tiefergehende Einsichten in das Instabilitdtsverhalten der ange-
regten Grenzschicht flr Anregungsstrouhalzahlen kiesmgi 0 M2 .

Fir Srz < 0,72 kann bei kleinen Reynoldszahlen im unterkritischen Bereicliregr+ 1,0105

bisRe, = 1,510° eine mehr oder weniger spannweitig periodische Verteilung der dominanten
Strouhalzahl, die mit der Anregungsstrouhalzahl Gbereinstimmt, ermittelt werden. Sie treten
dort auf, wo die spannweitige Verteilung der Storamplitude ihre Maxima hat. Damit ergibt sich
ein spannweitige Korrelation des zeitlich gemittelten und instationaren Verhaltens der Grenz-
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schicht fur diesen Reynoldszahlausschnitt. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl dominieren
Druckschwankungen zar = 0,2 nahezu spannweitig homogen.
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Bild 4.17 Spannweitige Verteilungen des Druckbeiwertdse(e Reihg und der Strouhalzahl
der dominanten periodischen Schwankungeittlere Reihe) sowie Basisdruckbei-
wertverlaufe im unterkritischen bis anfanglich Uberkritischen Bereich imVergleich
mit der ungestorten abgeldsten Zylinderstromungtére Reihe bei Anwendung
der akustische Anregung nmif,e = 92 dB und einer spannweitigen Wellenlange von
Vg = 4,4D (maX und Variation der Anregungsstrouhalza¥n links nach rechts

S =0,20; 0,50; 0,72 un&rz > 1,50. Die dabei erreichtemittleren Widerstandsre-
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Mit dem Ubergang zum asymmetrisch abgelosten Zustand wird ein vielfaltigeres Verhalten
festgestellt. In dem inneren spannweitigen Bereichygn -2,0 bisyp = +2,0 und an teilweise

an den seitlichen Begrenzungen sind Druckschwankungen zu der Strouhalzahl bestimmend, mit
der auch angeregt wird. An den verbleibenden Spannweiten dominieren Druckschwankungen
zuSr=0,3, wie sie auch bei der ungestdrten asymmetrisch abgeldsten Zylinderstromung beob-
achtet werden. Fur die Anregungsstrouhalzahl®nit> 1,5 hingegen wird das spannweitige
instationére Abloseverhalten zumeist von periodischen Schwankungen zu der StrouBalzahl

= 0,3 beherrscht. Inshbesondere ab einer Reynoldszalitggr 1,510 bis Rey = 3,310° sind

nahezu Uber die gesamte Spannweite dominierend. Lediglich im Reynoldszahlberefd,von

= 1,810° bis Rgy = 2,210° sind Schwankungen mit einer Strouhalzahl &+ 0,5 an zwei
spannweitigen Positionen bgj = -1,4 undyp = +1,4 bestimmend.

Mit diesen Ergebnissen folgt, dass bei geeigneter Kopplung von spannweitig und zeitlich peri-
odischer Anregung grol3ere Widerstandsreduktionen schon bei kleineren Anregungsstrouhal-
zahlen mdglich sind. Eine notwendige Bedingung daflr scheint in der Wahl einer passenden
spannweitigen Wellenl&dnge der Anregung zu sein, die inharent vorhandene spannweitig peri-
odische Wirbelstrukturen anregen kann. Die symmetrisch spannweitig homogen ablésende
Grenzschicht scheint gegentber spannweitig periodischen Stérungen instabil zu sein. Ablesbar
an den spannweitig periodischen Druckverteilungen kénnten die Bereiche mit lokal minimalem
Druckbeiwert mit der Ausbildung von Langswirbelstrukturen in der Grenzschicht verknupft
sein. Wahrend die spannweitig periodische Stérung das Grundstromungsprofil der Grenz-
schicht spannweitig deformiert, sorgt die zeitlich harmonische Anregung fur die Produktion von
kleinskaliger Turbulenz, die in der Generierung von zunéchst kleinskaligen Langswirbeln mun-
det. Diese Wirbelproduktion nimmt mit Erh6hung der Anregungsstrouhalzahl zu und wird
scheinbar begunstigt durch die instabile abgeléste Scherschicht. Mit dem konvektivem Trans-
port und der Verschmelzung benachbarter Langswirbel bilden sich in der instabilen abgeldsten
Scherschicht zunehmed spannweitig grof3skalige Langswirbelstrukturen aus. Mit zunehmender
Reynoldszahl wandern diese Langswirbelstrukturen stromauf und erreichen bei einer bestimm-
ten kritischen Reynoldszahl den Ort der Ablosung. Damit wird der global symmetrisch abgelo-
ste Zustand mit ausgebildeter spannweitig periodischer Wirbelstruktur instabil. Mit der

» Transition A geht die Ablésung in den global asymmetrischen Zustand Uber. Dieser ist zu-
nachst stabil und bildet sich daher koharent ber der gesamten Spannweite aus. Er ist gekenn-
zeichnet durch die Entstehung einer transitionellen Abléseblase auf der Seite des Zylinders, wo
die Anregung stattfindet.

Mit weiter zunehmender Reynoldszahl ist wieder anhand der spannweitigen Druckverteilung zu
erkennen, dass die transitionelle Abléseblase instabil gegentiber spannweitig periodischen Sto-
rungen wird. Trotzdem wird dieTyansition B nicht zu kleineren Reynoldszahlen hin verscho-

ben. Eine mogliche naheliegende Erkarung ist die, dass mit der einseitigen Anregung nur lokal
das Instabilitdtsverhalten der ablsenden Grenzschicht bzw. der transitionellen Abléseblase be-
einflusst wird. Soll der globale asymmetrische Zustand in der Weise gestort werden, dass dieser
gegenuber dem globalen symmetrischen Zustand des Uberkritischen Bereiches instabil wird,
musste die Grenzschicht auch auf der anderen Seite des Zylinders angeregt werden.

4.3.4 Einfluss der Variation der Schalldruckpegelamplitude

Bei der Anregung miyg = 4,4D und Srz > 1,5 wurde vor dem Ubergang zum globalen asym-
metrisch abgeldsten Zustand eine spannweitig asymmetrische Druckverteilung stromauf der
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Anregung beobachtet. Ein derartiges Verhalten der Grenzschicht wurde nur mit diesen Parame-

tereinstellungen festgestellt.
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Bild 4.18 Variation der Schalldruckamplitude bei Anregungypit 4,4D (maX undSrz > 1,5
- von oben nach unten L, = 80 dB mitAC,y, =17 %, Lye = 86 dB mit
ACyy (o= 19% undLpg = 92 dB mitAC,, = 24 %.Von links nach rechts Azi-
mutale und spannweltlge Druckverteilungen sowie die Basisdruckbeiwertverlaufe
der gestdrten im Vergleich zu der ungestérten Zylinderstrémung mit relativer Wider-
standsreduktion.
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Es liegt nahe, dass aufgrund der hohen Stéramplitude in Verbindung mit dieser passenden
spannweitig periodischen Anregung, die Grenzschicht eher instabil gegentber der spannweitig
asymmetrischen Mode ist. Mit einer Verringerung der Stéramplitude musste also wieder eine
spannweitig symmetrische Druckverteilung zu messen seiBilth4.18 sind die azimutalen

und spannweitigen Druckverteilungen und Basisdruckverlaufe mit den Schalldruckamplituden
vonLy,e =80 dB,L,e =86 dB undLpe = 92 dB dargestellt. In der Tat werden mit Anderung der
Schalldruckamplitude unterschiedliche spannweitige Druckverteilungen vor dersjtion A
erhalten. FUr die Falle mit geringerer SchalldruckamplitudengIgS 86 dB bildet sich eine
spannweitig symmetrische Druckverteilung aus. InsbesonderelLijits, 86 dB* stimmt die
spannweitige Verteilung der Druckminima stimmt gut mit den Maxima der spannweitigen Stor-
amplitudenverteilung tberein. Fulr,z= 80 dB* wiederum sind lediglich an den seitlichen Be-
grenzungen des Zylinders entsprechende Druckminima ausgebildet. Mit Zunahme der
Storamplitude kann der Grenzschicht also effektiver eine spannweitig periodische Stérung auf-
gepragt werden. Damit verbunden ist die Verschiebung @iemsition A zu kleineren Reyn-
oldszahlen, was zu einer zunehmenden mittleren Widerstandsreduktion fihrt. Umgekehrt
konnte auch gesagt werden, dass die Grenzschicht es vermag, Stdrungen bestimmter Amplitude
noch auszugleichen. D.h., die in der Grenzschicht induzierten kleinskaligen Wirbelstrukturen
dissipieren und die intermittente Grenzschicht relaminarisiert. Daher wird bei der Anregung mit
»Lpe = 80 dB'in der Symmetrieebene des Zylinders ein Druckbeiwert gemessen, der dem un-
terkritischen Zustand entspricht, obwohl hier maximale Anregung erfolgt. Weiterhin wird die
Zylindergrenzschicht an den Randern durch die Ausbildung eines Hufeisenwirbel an jeder Sei-
tenwand der Messstrecke beeintrachtigt. Dartiberhinaus nimmt mit zunehmender Reynoldszahl
die relative Stéramplitude zur Anstromgeschwindigkeit ab, so dasd.fj= 86 dB* gleich

zwei Effekte eintreten. Einerseits kommt es trotz maximaler Anregung in der Symmetrieebene
zur Relaminarisierung, anderseits zu einem Anwachsen naturlicher Stérungen an den Randern.
Die Folge ist, dass mit zunehmender Reynoldszahl die laminare Grenzschicht in den inneren
spannweitigen Bereich des Zylinders gedrangt wird.

Die spannweitig asymmetrische Druckverteilung vor demapsition A wird bei akustischer
Anregung tatsachlich nur fiyz = 4,4D, Srz > 1,5 undLy,g = 92 dB beobachtet. Die damit ver-
bundene spannweitig asymmetrische Zustand wurde sich dadurch auszeichnen, dass die asym-
metrische Mode bei ausreichend grol3er Anregungsamplitude gegeniiber der symmetrischen
Mode einer starkeren Anfachung unterliegt.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der experimentellen Untersuchung des laminar-tur-
bulenten Uberganges der zweidimensionalen, inkompressiblen ablésenden Grenzschicht am
querangestromten Kreiszylinder. Zur eindeutigen Beschreibung der von der Reynoldszahl ab-
hangigen Vorgange und Anderungen der abgelosten Wirbelstromung wurden eingangs die bis-
her in der Literatur unterschiedlich verwendeten Begriffe fur die Reynoldszahlbereiche klar
voneinander abgegrenzt. Experimentell wurden Kraftmessungen zur Bestimmung des zeitlich
gemittelten und instationaren Abléseverhaltens genutzt, wahrend Druckmessungen und An-
strichbilder mehr fir die Ermittlung des raumlichen Abléseverhaltens eingesetzt wurden. Fir
die Anwendung der verschiedenen Messverfahren wurden drei Zylindermodelle mit gleichem
Zylinderdurchmesser im Hochdruckwindkanal GottingdDG) verwendet. Neben dem natur-
lichem, ungestortem raumlich zeitlichen Abléseverhalten wurde die Grenzschicht auch kinst-
lich angeregt und in ihrer Stromabentwicklung beeinflusst. Dabei wurden stationdre wie
instationére, raumlich und zeitlich periodische Stérungen in die Grenzschicht eingebracht.

Mit diesen experimentellen Untersuchungen wurde ein detailliertes Bild des laminar-turbulen-
ten Uberganges der ablosenden Zylindergrenzschicht erhalt@ng Re-Bereiche beim lami-
nar-turbulenten Ubergang der Zylindergrenzschjcidie Transition erfolgt nicht durch ein
gleichbleibendes, mit zunehmender Reynoldszahl stromauf wanderndes Instabilitdtsszenario.
Vielmehr werden mehrere stabiléwischenzustaneingenommen, die mit der Ablésung ei-

ner Querwirbelstruktur verbunden sind. Die raumliche Ablésung dieser Strukturen erfolgt quasi
zweidimensional. Das instationare Verhalten wird durch die periodische Ablésung der Querwir-
bel bestimmt. Da die Entstehung dieser Querwirbel auf der Wechselwirkung der instabilen frei-
en abgeldsten Scherschichten beruht, konnte ein neue StrouhBizeinigefihrt werden. Sie

wird anstelle des Durchmessers des Zylind2suf die sog. Ruckkopplungslangebezogen.

Sie ist die zweifache Bogenlange des Abstandes der Abléseorte Giber dem hinteren Staupunkt.
Far alle ,Zwischenzustandenit instabilen freien Scherschichten im Ablosegebiet und Quer-
wirbelablésung liefert diese Strouhalzahl einen konstanten Wert und wurde mit
Sr; = 1, 40 1angegeben. Wird ein solchetwischenzustaridier abgelosten Zylinderstro-
mung instabil, ist dies mit Ausbildung spannweitig periodischer Langswirbel verknipft. Dabei
weisen diese vom Zylinder ablésenden Langswirbelstrukturen unterschiedliche spannweitige
Langen auf. Sie wurden anhand spannweitiger Druckverteilungen und Anstrichbilder bestimmt.
Im kritischen Reynoldszahlbereich sind die Langswirbel spannweitig kleinskalig und wechsel-
wirken mit den ablésenden Grenzschichten. Mit dem Auftreten von Abléseblasen wurden
spannweitig periodische grol3skalige Langswirbelstrukturen beobachtet. Die Ausbildung von
Langswirbelstrukturen bewirkt ein Instabilwerden der Querwirbel dominierten abgeltsten Zy-
linderstromung. Mit Erreichen einer kritischen Reynoldszahl erfolgt dann der Ubergang in den
nachsten stabilerzyischenzustarid

Mit der einseitigen Einbringung von passiven wie aktiven Storungen in die Zylindergrenz-
schicht gelang es nicht nur bestimmte spannweitig periodische Wirbelstrukturen anzuregen
oder zu stabilisieren, sondern auch widerstandsreduzierende Effekte zu erzielen.

Mit der aktiven Beeinflussung der Grenzschicht, stationdr durch Absaugen und instationar
durch akustische Anregung, wurde diggnsition A zu kleineren Reynoldszahlen verschoben.



5 Zusammenfassung 99

Dabei wurden die spannweitige Wellenlange und zusatzlich bei der instationaren Stérung die
Anregefrequenz bzw. Anregestrouhalzahl systematisch variiert. Im unterkritischen Reynolds-
zahlbereich konnten damit im Vergleich zur ungestorten, natirlich abgelésten Zylinderstro-
mung Widerstandsreduktionen bis zu 50% erreicht werden. Fur den Vergleich der
verschiedenen Anregungsverfahren wurde eine Reynoldszahl gemittelte Widerstandsreduktion
AC,y ¢ €ingeflhrt. Insbesondere bei der akustischen Anregung zeigte sich, dass mit Erhohung
der Anregungsstrouhalzahl eine erhéhte mittlere Widerstandsreduktion bei konstanter Stéram-
plitude zu verzeichnen war. Dieses Verhalten wurde auf die zunehmende Generierung von
kleinskaligen Langswirbeln zurtickgefihrt, die sich aufgrund der grof3skalig spannweitig peri-
odischen Anregung zu entsprechenden Langswirbelstrukturen vereinigten und bereits bei unter-
kritischen Reynoldszahlen zufransition A fihrten.

Bei der passiven Storung der Grenzschicht auf einer Seite des Zylinders wurden spannweitig
aquidistant verteilte Wirbelerzeuger benutzt. Durch diese massive Storung wurde die Grenz-
schicht einseitig instabil und unterschiedliche asymmetrische Zustéande bildeten sich im kriti-
schen bis anfanglich transkritischen Reynoldszahlbereich aus. Mit Kraftmessungen und
Anstrichbildern wurde gezeigt, dass auf der gestorten Seite des Zylinders eine entsprechende
spannweitig periodische Langswirbelstruktur vom tberkritischen bis anfanglich transkritischen
Reynoldszahlbereich angeregt wurde. Damit erwiesen sich Wirbelerzeuger als ein mdgliches
effektives Instrument zur Widerstandsreduktion der turbulent abgelésten Zylinderstrémung.
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Anhang A-1

A. Anhang

A.1 ReBereiche beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylindergrenzschicht

unter- kritisch uber- oberer trans-
kritisch kritisch Ubergang kritisch
Rey /[106] 0,04...0,20, 0,20...0,38 0,38...1,0 1,0..2,2 2,2 ...
Cw 1,25...1,10| 1,10...0,22 0,22 0,22..0,4 0,4 ..
ICal 0,0 0,0 0 0(?) 0
1,4...0,9
0,0
Sr 0,20 0,20 ...0,16 0,52 0,10 0,20 ...
0,33...0,30 (breitbandig)
0,48 ... 0,52
Ca eff 0,40...0,20, 0,20...0,02 0,02 0,02...0,20 0,05...
Zustand der laminar laminar laminar laminar turbulent
Grenzschicht
unmittelbar
stromauf der
Abloésung

Tabelle A1 Charakteristische Werte von Widerstands-, Auftriebsbeiwert, Strouhalzahl sowie
Effektivwert der Auftriebsschwankungen in den jeweiligen Reynoldszahlbereichen
beim laminar-turbulenten Ubergang der abldsenden Zylindergrenzschicht



A-2 Anhang
A.2 Einteilung der Reynoldszahlbereiche nach verschiedenen Autoren
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Bild A.1.1 Einteilung der Reynoldszahlbereiche beim laminar-turbulenten Ubergang der Zy-
lindergrenzschicht nach Roshko (1961) [71]
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Bild A1.2 Einteilung der Reynoldszahlbereiche beim laminar-turbulenten Ubergang der Zy-
lindergrenzschicht nach Morkovin (1964) [52]
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Bild A1.3 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylin-

dergrenzschicht nach Niemann und Holscher (1990) [55]
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Bild A1.4 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylin-

dergrenzschicht nach Roshko (1993) [70]
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Bild A1.5 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylin-
dergrenzschicht nach Williamson (1996) [96]
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Bild A1.6 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylin-
dergrenzschicht nach Zdravkovich (1997) [100]
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A.3

Anstrichbilder der nattrlich abgelésten Zylinderstromung

Re&, o Sy ¢s,0ben ¢S unten
/[109] /[Grad] /[Grad]
Bild A2.1 0,12 1,15 0,21 76 76
Bild A2.2 0,15 1,10 0,20 76 76
Bild A2.3 0,17 1,10 0,20 76 76, 90
Bild A2.4 0,19 1,08 0,20 76, 91 76, 91
Bild A2.5 0,20 1,12 0,22 76, 91 76, 91
Bild A2.6 0,32 0,70 0,18 82, 98 82, 98
125..135
Bild A2.7 0,34 0,52 0,31 76, 90 90 ..95
110..135
Bild A2.8 0,41 0,32 K.A. 90 90
100..135 100..135
Bild A2.9 0,60 0,41 K.A. 95..135 95..135
Bild A2.10 0,80 0,46 K.A. 95..130 95..130
Bild A2.11 1,00 0,60 (0,28) 95/105 95/105
Bild A2.12 | 1,60 0,74 | (0,32 92 92
Bild A2.13 3,00 0,90 K.A. 88 88

Tabelle A2 Ubersicht tiber angefertigte Anstrichbilder bei verschiedenen Reynoldszahlen des
laminar-turbulenten Uberganges. Bei der Anfertigung der Anstrichbilder wurde
zumeist nur der Bereich um den vorderen Staupunkt eingestrichen.
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dpr = 45°
¢pr = 9C°
opr = 18C°
¢pr = -9¢°
¢pr = -45°

Bild A2.1 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahIRen= 0,1210° mit Cw=1,15
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¢pr = 45°
¢pr = 9C°
opr = 18C°
¢pr = -9
dpr = 45

Bild A2.2 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,1510° mit C,,= 1,10
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dpr = 45°
¢pr = 9C°
opr = 18C°
¢pr = -9¢°
¢pr = -45°

Bild A2.3 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRegn= 0,1710° mit Cw=1,10
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dpr = 45°
¢pr = 90
opr = 180
¢pr = -9¢°
¢pr = -45°

Bild A2.4 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,1910° mit C,,,= 1,08
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¢pr = 90
(I)Dr = 180)
(I)Dr = -96)

Bild A2.5 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,2010° mit Cy, = 1,12
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¢DI‘ = 90)
¢DI’ = '18(?
(I)Dr = 'gd)

Bild A2.6 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,3210° mit C,,= 0,70
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opr = 90°
opr = 45°
¢pr = 180
opr = -45°
tor= 00 | e A

Bild A2.7 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRgn= 0,3410° mit C, = 0,52
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¢pr = 9
opr = 135
opr = -170°
opr = -13%°

Bild A2.8 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRgn= 0,4x10° mit Cy, = 0,32
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¢pr = 9
opy = 180
¢pr = -9¢°

opr = -138

Bild A2.9 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,6010° mit Gy, = 0,41
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¢Dr = gd)
¢DI’ = 180)
¢DI’ = -13§

Bild A2.10 Olanstricbild bei gemessener ReynoldszahlRgn= 0,8010° mit C, = 0,46
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(I)Dr = 903
q)DI’ = 180)
¢DI’ = -135)

Bild A2.11 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 1,0010° mit C,, = 0,60
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(I)Dr = gd)
¢DI’ = 186)
(I)Dr = -90)

Bild A2.12 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 1,6010° mit C,y= 0,74
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¢DI’ = gd)
¢DI’ = 1803
¢opr = -9¢°

Bild A2.13 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 3,0010° mit C,,= 0,90
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A.4 Passiv gestorte Zylindergrenzschicht durch Wirbelerzeuger

/[g:;;d] /[??)%] Cw ST
Bild A3.1 55 0,20 1,20 0,22
Bild A3.2 55 0,40 0,48 (0,10)
Bild A3.3 55 0,53 0,51 0,25
Bild A3.4 55 0,94 0,64 0,30
Bild A3.5 55 1,61 0,71 0,32
Bild A3.6 55 3,06 0,90 0,34
Bild A4.1 80 0,32 0,45 A,
Bild A4.2 80 0,40 0,55 (0,10)
Bild A4.3 80 0,52 0,52 0,22
Bild A4.4 80 0,69 0,53 0,26

Tabelle A3 Ubersicht tiber angefertigte Anstrichbilder bei verschiedenen Reynoldszahlen des
laminar-turbulenten Uberganges und zwei verschiedenen Azimutpositionen der
Wirbelerzeuer. Bei der Anfertigung der Anstrichbilder wurde nur der Bereich um
den vorderen Staupunkt eingestrichen.
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Spannweitig-verteilte Turbulenzgeneratoren miy;¢ = 2D bei¢p+g = 55 Grad

¢pr = 45°
opy = 135
¢pr = -9C°
¢opy = -45°

Bild A3.1 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,2010° mit C, = 1,20
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dpr = 45
opy = 135
opy = 180
¢pr = -9

Bild A3.2 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,4010° mit C, = 0,48
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dpr = 45°
¢pr = 9
opr = 18F°
¢opr = -45°

Bild A3.3 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,5310° mit C,,,=0,51
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dpr = 45
¢pr = 9
opy = 180
¢pr = -45°

Bild A3.4 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,9010° mit C,, = 0,64
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(I)Dr = 450

(I)Dr = 90)

q)Dr = 1803

¢DI’ = -135)

Bild A3.5 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 1,6310° mit C,,= 0,71
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¢pr = 9
opy = 135
opr = 180
opy = -138°
¢pr = -90°

Bild A3.6 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 3,0610° mit C,= 0,90



A-26 Anhang

Spannweitig-verteilte Turbulenzgeneratoren niiy;¢ = 2D bei¢p+c = 80 Grad

¢DI’ = gd)
¢Dr = 1803
(I)Dr = -90)

Bild A4.1 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,3210° mit C,,, = 0,45
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(I)Dr = 90)

¢DI’ = 13§

¢DI’ = 180-)

¢Dr = -1350

¢opr = -90°

Bild A4.2 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,4010° mit C,,, = 0,55
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(I)Dr = 450

(I)Dr = 903

¢DI’ = 180-)

¢DI’ = -1350

(I)Dr — -9(})

Bild A4.3 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,5210° mit C,,,= 0,52
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(I)Dr = 90)

¢DI’ = 13§

¢DI’ = 180)

¢Dr = -1350

¢opr = -90°

Bild A4.4 Olanstrichbild bei gemessener ReynoldszahlRen= 0,6910° mit C,,,= 0,58
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A.5 Re-gemittelte Widerstandsreduktionen bei aktiver Beeinflussung

Sig /EIS] A?[\go,]rel /[yIS] SS%?Q::]W Verweis
0,0 homogen 18 - - Bild 4.8
0,0 4,4 (max) 24 1,733-3,3-1.7 asymm. | Bild 4.10
0,0 4,4 (min) 24 3,33.3-3,3 symm. Bild 4.10
0,0 2,2 (max) 25 1,725-1,7-25-1,7 symm. | Bild 4.10
0,0 2,2 (min) 26 2525-17-17-1,7 symm. Bild 4.10
0,2 homogen 10 2,5-50-25 symm. Bild 4.13
0,4 homogen 16 17-6,6-17 symm. Bild 4.13
0,5 homogen 14 17-6,6-17 symm. Bild 4.13
0,72 homogen 25 17-6,6-1.7 symm. | Bild 4.14
>15 homogen 26 17-6,6-17 symm. Bild 4.14
0,2 4,4 (max) 21 17-6,6-17 symm. Bild 4.17
0.5 4,4 (max) 21 17-6,6-17 symm. Bild 4.17
0,72 4,4 (max) 21 17-6,6-17 symm. Bild 4.17
>1,5 4,4 (max) 24 1,7-25-17-(25-17 | asymm.| Bild4.17
0,2 2,1 (max) 12 25-12-25-12-25 symm. n.d.
0,5 2,1 (max) 13 1,7-1,7-33-1,7-1.7 symm. n.d.
0,72 2,1 (max) 20 1,7-1,7-33-1,7-1.7 symm. n.d.
>1,5 2,1 (max) 19 17-25-1,7-25-17 symm. n.d.
>15 8,9 (max) 21 2,55,0-25 symm. Bild 4.15
>1.5 8,9 (min) 21 2,5-5,0-25 symm. Bild 4.15
>1,5 4,4 (max) 24 17-25-1,7-(2,5-1,9) asymm. | Bild 4.15
>15 4,4 (min) 25 2,55,0-2,5 symm. Bild 4.15
>1.5 2,9 (max) 18 2,5-5,0-25 symm. Bild 4.16
>1.5 2,9 (min) 26 3.3-3,3-3.3 symm. Bild 4.16
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YE AC YL Spannw. .
Sr W, rel Verweis
: /[D] 1[%] /[D] Symm.
>1.5 2,1 (max) 19 25-1,7-1,7-1,7-25 symm. Bild 4.16
>1,5 2,1 (max) 22 3.3-3,3-3.3 symm. Bild 4.16

Tabelle A4 Ubersicht tiber spannweitig homogene oder periodische Beeinflussung durch Ab-

saugen miQg = 1,92 n¥/h und akustischer Anregung nhif = 92 dB bei Variation
der Anregefrequensiz mit Angabe der mittleren Widerstandsreduktii@yy ¢
und charakteristischer spannweitiger Langen vor deansition A , wobei die
spannweitigen Bereiche mit minimalem Druckbeiwéstt unterstrichen sind.
Weiterhin ist der spannweitige Symmetriecharakter @ieansition A angegeben.
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A.6 ReBereiche beim laminar-turbulenten Ubergang der Zylindergrenzschicht
R azimut. . n | Wirbel
BeRrgich D ST Ablo- /y[; éﬁ llj)kstﬁr struk- Verhalten
1109 sung D] tur
unter- | 0,05 | 0,20 symm. | - beidseitig; Quer- | stabil
kritisch | bis homogen | wirbel
0,15 1 Linie
unter- | 0,15 | 0,20 asymm.| 2; homogen;| Quer- | instabil,
kritisch | bis (3,3;2,5; | 1 Linie/ wirbel | Grenzschicht-
0,20 2,0;1,7; | 2 Linien Scherschicht-
1,2)* Wechselwirkung
kritisch | 0,20 | 0,20 symm. | - homogen} Quer- | stabil
bis 2 Linien | wirbel
0,30
kritisch | 0,30 | 0,20 symm. | 0,14 period. | Quer- | instabil
bis bis und und
0,32 | 0,16 2 Linien | Langs-
wirbel
kritisch | 0,32 | 0,33 asymm.| - einseitig | Quer- | stabil
bis transitio- | wirbel
0,33 nelle
Blase,
homogen
kritisch | 0,33 | 0,33 asymm.| 6; einseitig | Quer- | instabil,
bis abf. bis 3 transitio- | und Inst. d. einseiti-
0,35 | 0,30 nelle Langs- | gen Abléseblase
Blase, wirbel
periodisch
uber- 0,35 | 0,50 symm. | - beidseitig; Quer- | stabil
kritisch | bis trans. wirbel
1,00 Blase,
homogen
oberer | 1,00 | 0,10 symm. | 3,3;2,52| beidseitig,| Langs- | instabil,
Uber- | bis 0;1,7;1,2 | periodisch| wirbel | Inst. der Abl6se-
gang 2,20 blasen
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R azimut. .| Wirbel
B:;gich q% St Ablo- /y['s étt; ll?kstir struk- Verhalten
/107 sung [D] tur
oberer | 2,20 | 0,10 symm. | ? beidseitig Langs-instabil;
Uber- | bis wirbel | Umordnung der
gang 2,50 Langswirbel zu
Querwirbeln
trans- | 2,50 | 0,20 symm. | 6;2 beidseitig; Quer- | stabil/instabil
Krit. bis 2 Linien, | wirbel
Bereich | 3,50 homogen
trans- | ab 0,20 symm. | - beidseitig] Quer- | stabil
kritisch | 3,50 | stei- 1 Linie, wirbel
gend homogen

Tabelle A5 Ubersicht tiber charakteristische raumliche und zeitliche Skalen der abgeldsten Zyl-
inderstromung bei den Ubergangen vom unterkritischen bis transkritischen Rey-
noldszahlbereich mit Angabe der dominierenden Wirbelstruktur und des Stabilitats-
zustandes
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