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1 Einleitung

Das Verhalten einer sich zeitlich und örtlich verändernden Strömung kann durch
die Bestimmung von zeitlich gemittelten Größen und von zeitabhängigen Schwan-
kungsgrößen an jedem Ort mit viel Aufwand erfasst werden. Das Grundlegende ei-
ner Strömung ist aber in ihrem Ordnungszustand und in ihrer Dynamik zu sehen.
Daher muss mit den gemessenen oder gerechneten Strömungsfelddaten eine Mode
lierung der Strömungsstruktur und der Strömungsvorgänge möglich sein. Mit der
Modellierung wird eine vereinfachende, aber wesentliche Beschreibung eines Strö-
mungsverhaltens in Abhängigkeit von charakteristischen Parametern sowie An-
fangs- bzw. Randbedingungen für bestimmte Strömungsklassen erhalten. Ist das
strukturelle und dynamische Strömungsverhalten verstanden, können besonders ef
fiziente Steuerungsverfahren für unterschiedliche Ziele entwickelt und eingesetzt
werden.

1.1   Einführung

Eine wichtige, in der Praxis häufig anzutreffende Klasse von Strömungen ist die der abge
Strömungen. Abgelöste Strömungen treten z.B. in Strömungsmaschinen, bei Kraftfahrz
und Tragflügeln auf. Dabei wird von einer abgelösten Strömung gesprochen, wenn die zu
am Körper anliegende Strömung mindestens an einer Stelle der Wand sich vom Körper w
wegt, also der Körperkontur nicht mehr folgt. Mit der Ablösung verbunden ist die Ausbild
von unterschiedlichen Wirbelstrukturen, die das Widerstandsverhalten des Körpers maßg
beeinflussen. Das Verstehen dieser Strömungsvorgänge und die Möglichkeit ihrer Bee
sung, z.B. zur Widerstandsreduktion, stellt somit einen wichtigen wirtschaftlichen Faktor
Für die experimentelle Untersuchung abgelöster Strömungen bietet sich aufgrund seiner
chen Geometrie der querangeströmte Zylinder mit kreisförmigen Querschnitt an. Obwohl
Strömung nominell zweidimensional ist, werden in Abhängigkeit vom Strömungszustan
terschiedliche räumlich zeitliche Ablösestrukturen beobachtet. Dieses Strömungsverhal
verstehen ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Ein markantes Phänomen bei der Strömungsablösung am Zylinder untersuchte Strouha
[85]. Er bemerkte, dass bei der Anströmung von Kreiszylindern ein Ton zu hören war. Der
bare Ton entsteht durch Wirbel, die sich stromab des Zylinders periodisch ausbilden. Er
fest, dass die Wirbelablösefrequenzf sich proportional zur AnströmgeschwindigkeitU und um-
gekehrt proportional zum DurchmesserD verhält. Hieraus ergibt sich die nach ihm benann
charakteristische Kennzahl - die StrouhalzahlSrzur Beschreibung periodischer Wirbelablösun
mit

. {1.1}

Aus unserem Erfahrungsbereich ist weiterhin bekannt, dass ein bewegter Körper in einer
d.h. reibungsbehafteten Strömung einen Widerstand erfährt. Der GesamtwiderstandCW setzt
sich dabei aus dem Reibungswiderstand und dem Druckwiderstand zusammen. Soll der
seine Bewegung mit der GeschwindigkeitU kontinuierlich fortsetzen, muss kinetische Energ
aufgewendet werden. Aus dem Verhältnis von Trägheitskraft zur Reibungskraft beschrieb

Sr
fD
U
-------=
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wobei l eine charakteristische Länge des Körpers beschreibt sowieρ die Dichte undµ die dy-
namische Viskosität des Fluids darstellt. Ist die Reynoldszahl klein, überwiegen bei anlieg
Strömung die Reibungskräfte, also der Reibungswiderstand. Er wird mit zunehmender
oldszahl bei gleichem Ordnungszustand der Strömung kleiner. Tritt allerdings Ablösung a
überwiegen die Druckkräfte und der Druckwiderstand ist maßgeblich. So erkannte bereits
nolds, dass der Widerstand für eine gegebene Körperform eine Funktion der Reynoldsza
muss.

Bild 1.1 Widerstandsbeiwert in Abhängigkeit von der Reynoldszahl nach Messungen v
Wieselsberger (aus Prandtl 1921) [61].

Das Phänomen der Ablösung war damit aber nicht verstanden. Erst Ludwig Prandtl fan
fang des 20. Jahrhunderts die Ursache für das Widerstandsverhalten von sog. stumpfen K
Prandtl (1904) [59] konnte durch experimentelle Untersuchungen z.B. an der ebenen P
strömung und an der Zylinderströmung in einem „Versuchsapparat“, einem Wasserkanal, zei-
gen, dass eine Grenzschicht zwischen der Wand des Körpers und der freien Außenstr
existiert: „In der schmalen Übergangsschicht ergeben dann die schroffen Geschwindigke
terschiede trotz der kleinen Reibungskonstanten merkliche Wirkungen.“ Für das Auftreten von
Ablösungen, schloss Prandtl weiter, „ist die notwendige Bedingung für das Ablösen des Strah
die, daß längs der Wand in der Richtung der Strömung eine Drucksteigerung vorhande“.
Weiterhin beobachtete Prandtl in dem „Versuchsapparat“ je nach Umlaufgeschwindigkeit des
Wasserrades die periodische Ausbildung von Wirbeln hinter einem kreisförmigen Zylin
Daraufhin untersuchte von Kármán (1911) [93] die Stabilität der Wirbelschicht auf einfache

Re
ρlU

µ
----------=

CW

ReD
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bile Anordnungen von sog. Wirbelfäden. Wirbelfäden stellen den Grenzfall zur Beschrei
der Wirbelstärke einer sich mit der Stromabentwicklung aufwickelnden Wirbelschicht da
fand er, dass nur die spezielle Anordnung der Wirbelfäden mit entgegengesetztem Vorz
der Wirbelstärke in einem gewissen Abstand voneinander stabil ist. Weiterhin entsteht in
hinterem Bereich des Zylinders ein Gebiet des Unterdruckes, der „bei vielen Körperformen ge-
radezu maßgebend für die Größe des Widerstandes erscheint“ (von Kármán 1911 [93]). Mit
weiteren systematischen Untersuchungen an der Kreiszylinderströmung durch Wiesels
(1923) [95] wurde schließlich der formelle Zusammenhang zwischen WiderstandskraftW und
Reynoldszahl gefunden:

, {1.3}

wobei F die Querschnittsfläche des Körpers beschreibt. „Das Ähnlichkeitsgesetz kommt da
durch zum Ausdruck, daß bei der gewählten Auftragung nach Reynoldsschen Zahlen sich
gebnisse sämtlicher Versuchsreihen zwanglos zu einer einzigen Kurve zusammensch“
(Prandtl 1921 [61], vgl. auch Prandtl 1914 [60]), wie in Bild 1.1zu sehen. Mikroskopisch be
ruhen sowohl die Ausbildung der Grenzschicht als auch das Phänomen der Ablösung a
Möglichkeit der Fluidteilchen in einer inkompressiblen realen Strömung mit kleinem Reibu
koeffizienten sowohl in als auch quer zur Strömungsrichtung Impuls auszutauschen. Mak
pisch führt dies zur Ausbildung einer Scherschichtströmung mit Schichten unterschied
Geschwindigkeit. An der Wand ist die Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingung Null
bei ausreichend großem Abstand von der Wand, knapp oberhalb der Grenzschichtdicke,
sie die der äußeren Strömung an. Das Geschwindigkeitsprofil kann demnach in Abhäng
von dem aufgeprägten Druckgradienten unterschiedliche Formen aufweisen (sieheBild 1.2).
Wirkt in Strömungsrichtung ein positiver Druckgradient,dp/dx> 0, so nimmt die kinetische En-
ergie der Grenzschichtströmung ab, während die potentielle Energie gleichermaßen an
Die Schubspannung an der Wand, / , nimmt ebenfalls ab und zwischen
Wand und der Außenströmung bildet sich im Geschwindigkeitsprofil ein WendepunktWPaus,
d.h. es gilt für einen bestimmten wandnormalen Abstand / = 0. Aufgrund des posi
Druckgradienten wird also eine Verzögerung der Grenzschichtströmung und schließlich
Umkehr der Strömungsrichtung in der Nähe der Wand verursacht und die Wandschubspa
ändert ihr Vorzeichen. Für die Ablösung am OrtSmuss also neben die notwendigen Bedingun
des Auftretens eines Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil, noch die hinreichende B
gung, des Verschwindens der Wandschubspannung,τW = 0, erfüllt sein (Prandtl 1926 [63]). Für
Positionen stromab der Ablösestelle bildet sich aufgrund der Rückströmung an der Wan
nomenologisch eine ablösende Grenzschicht aus.

Bild 1.2 Schematische Darstellung der Ablösung für eine zweidimensionale Grenzsc
strömung (aus Leder 1992 [43]; Erklärung des Bildes siehe Text)

W CW Re( )Fρ
2
---U

2
=

τW µ ∂u⋅= ∂y

∂2
u ∂y

2
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Eine weitere Art der Ablösung resultiert aus den geometrischen Randbedingungen des K
Obwohl eine Strömung beschleunigt ist und auch die Wandschubspannung ungleich N
trägt kommt es zur Ablösung bzw. zum sog.Strömungsabriss. Die Strömung kann dann trotz
negativem Druckgradienten in Strömungsrichtung der Körperkontur nicht mehr folgen. Si
z.B. bei Verzweigungen, Krümmern und unstetigen Querschnittsveränderungen in Rohre
Kanälen sowie bei Körpern auf, die „scharfe Kanten“ besitzen. Auch die Hinterkantenablösun
z.B. bei einer nichtangestellten Platte oder Profil ist dieser Art der Strömungsablösung zuz
len.

Bild 1.3 Schematische Darstellung der abgelösten zweidimensionalen Zylinderströmun
Leder 1992 [43]). Aufgrund der Beschleunigung der Strömung über den Schu
des Zylinders entstehen auch im Geschwindigkeitsprofil der Scherschichten un
Nachlaufs Wendepunkte. Die zeitlich gemittelte Stromlinie mit der Geschwindig
Null umfasst dabei das Rezirkulationsgebiet und die freien abgelösten Schersc
ten auf jeder Seite des Zylinders. (Bem.:n bezeichnet hier die Normalenrichtung de
Zylinderoberfläche.)

Wenden wir die phänomenologische Betrachtungsweise der zweidimensionalen Ablösu
eine Kreiszylinderumströmung an, so ergibt sich dasBild 1.3. Die zeitlich gemittelte Stromlinie
mit der Geschwindigkeit Null beschreibt das Ablösegebiet im Heck des Zylinders und um
sowohl das Rückstromgebiet als auch die zwischen ihr und der Außenströmung entste
freie abgelöste Scherschicht (Leder 1992 [43]). Stromab des Rückstromgebietes befind
der Nachlaufbereich. In ihm verläuft die Strömung im zeitlichen Mittel in Richtung der Auß
strömung, wobei durch die instationäre Wechselwirkung der abgelösten freien Schersch
periodische Schwankungen die Nachlaufströmung überlagern. In Abhängigkeit von der
oldszahl kommt es zur Ausbildung von Querwirbeln, den sog. von-Kármán-Wirbeln, die m
Nachlaufströmung konvektiv abschwimmen.
Diese Querwirbelstruktur ist für große Reynoldszahlbereiche stabil. Die damit verbunde
pologische Struktur der Ablösung am Zylinder könnte mit einem zweidimensionalen Ei
wertproblem der Jakobimatrix z.B. des zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektorf
beschrieben werden. Die Anzahl der möglichen singulären Lösungen ist endlich und hän
den Werten der Eigenwerte ab. Sie liefern elementare topologische Strukturen, wie Knote
tel oder Fixpunkt, und geben das Instabilitätsverhalten der entsprechenden Strukturen a
quière 1966 [10], S. 108ff).
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Bild 1.4 Transition zwischen einer u-förmigen Querwirbelstruktur (links) und einer Längs-
wirbelstruktur (rechts), die von der Zylinderoberfläche ablöst. Alle Stromlinie
welche die singuläre Stromfläche bilden, stammen aus dem Sattelpunkt der
sung und wickeln die einzelne Stromlinie, welche den Fokus verlässt, ein (aus
mann 1983 [19]).

Das zweidimensionale Problem wird in drei Dimensionen zunehmend komplex und vers
dene Klassen von Singularitäten liefern unterschiedliche dreidimensional ablösende W
strukturen. Beispiele topologischer dreidimensionaler Strukturen sind eine u-för
Querwirbelstruktur und eine Längswirbelstruktur (Bild 1.4). Beide Strukturen werden durch di
topologische Struktur eines Sattels beschrieben, wobei alle Stromlinien, die vom Satte
kommen, die singuläre Stromfläche bilden und die einzelne Stromlinie, die den Fokus ve
einwickeln (Dallmann 1983 [19], Dallman et al. 1995 [21]). Beide topologische Strukturen
ineinander durch bijektive Abbildungen überführbar, so dass durch die Wirkung von Inst
täten Übergänge von der einen zu der anderen Struktur möglich sind.

Mit der vorliegenden Arbeit zur experimentellen Untersuchung des laminar-turbulenten Ü
ganges der Zylindergrenzschichtströmung werden daher drei Ziele verfolgt. Als Erstes
die Übergänge, wo die Querwirbelablösung instabil wird, bestimmt werden. Zum Zweiten
es, die bei diesen Übergängen auftretenden Wirbelstrukturen zu identifizieren und ihre rä
chen und zeitlichen Skalen anzugeben. Als Drittes, sollen künstlich derartige Wirbelstruk
insbesondere in Reynoldszahlbereichen mit großem Widerstandsbeiwert angeregt werd
zum einen das Instabilitätsverhalten der ablösenden Zylindergrenzschicht zu beobacht
zum anderen widerstandsreduzierende Effekte zu erzielen. Um gezielt vorzugehen, wird
zunächst auf den Erkenntnisstand der Zylinderforschung eingegangen.

1.2   Zum Stand der Forschung

Das Verhalten der Zylinderströmung und die Entstehung von Wirbelstrukturen beruht auf i
Instabilitätsverhalten. Die Grundströmung und die mit ihr entstehenden Scherschichten s
bestimmte Reynoldszahlen instabil, so dass ein komplexes Szenario von aufeinanderfolg
Instabilitäten die Ausbildung von Wirbelstrukturen im Nachlauf, in den freien abgelö
Scherschichten und in der Grenzschicht verursachen. Dabei werden jeweils drei untersc
che Ordnungszustände der Scherschichten unterschieden: laminar, transitionell und tur
Im laminaren Zustand liegen die Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeiten geo
übereinander. Im transitionellen Zustand beginnt zunehmend eine Vermischung von Flu
chen kleinerer und größerer Geschwindigkeiten in einer Schicht und die geordnete Sc
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struktur ist nur noch teilweise gegeben. Im turbulenten Zustand erreicht die Vermischung
Höhepunkt und ungeordnete kleinskalige Wirbel prägen die Struktur der Scherschicht.

Bei sehr kleinen Reynoldszahlen ist zunächst die vollständige laminare Umströmung des
ders zu beobachten. Aber bereits ab einer Reynoldszahl vonReD = 5 sind auch die Reibungs
kräfte der schleichenden Strömung nicht groß genug, um eine stationäre Ablösun
verhindern. Mit zunehmender Reynoldszahl erweist sich die Grundströmung als global ins
so dass es bei einer Reynoldszahl vonReD = 47 zur periodisch wechselseitigen Ablösung d
Grenzschicht vom Zylinder kommt (Koch 1985 [39]). Mit dieser periodischen Ablösung en
hen im Rezirkulationsgebiet stabile Querwirbel, die spannweitig homogen vom Zylinde
schwimmen. Diese Querwirbel sind die sog. von-Kármán-Wirbel, die im Nachlauf die
Kármán’sche Wirbelstraße bilden. Diese Querwirbelstruktur ist eine den Nachlauf bestim
de Wirbelstruktur und wird bis zu großen Reynoldszahlen von , z.B. bei der Ums
mung der Insel „Jan Mayen“ beobachtet. Lediglich wenn der Nachlauf oder die
Scherschichten instabil werden und ein transitioneller Strömungszustand vorliegt, werden
Querwirbel durch eine andere Wirbelstruktur, von sich in Strömungrichtung ausbildenden
beln, sog. Längswirbel, beeinflusst oder unterdrückt. Darüberhinaus kann es auch zur S
ablösung der Querwirbel kommen. So treten mit Beginn der Parallelablösung der von-Ká
Wirbel in dem Reynoldszahlbereich vonReD = 48 bisReD = 160 auch mehrere Moden de
Schrägablösung auf. Diese sind nicht auf unsauber definierte Randbedingungen zurück
ren, sondern werden natürlicherweise beobachtet (König 1993 [41]). Diese stabilen Anor
gen der von-Kármán-Wirbelstraße, auch Moden genannt (König et al. 1993 [42]), wird
auch instabil gegenüber spannweitigen Moden. Mit der Schrägablösung treten auch Wirb
zweigungen auf, die andererseits durch definierte Randbedingungen unterdrückt werde
nen (Eisenlohr und Eckelmann 1988 [25]). Bei der Transition des Nachlaufes treten
grundsätzlich verschiedene Moden in Abhängigkeit von der Reynoldszahl auf. Mit der R
oldszahl vonReD = 160 geht der Nachlauf in einen anderen Zustand über. Die Querwirbelrö
bleiben spannweitig lokal am Zylinder „haften“, so dass bananenförmig gekrümmte Que
belröhren entstehen (Zhang et al. 1995 [102]). Eine charakteristische spannweitige Welle
bildet dabei diese sog. Wirbelhaftmode nicht aus. Sie ist dafür verantwortlich, dass sich m
weiteren Stromabentwicklung der Nachlauf spannweitig deformiert. Im Reynoldszahlbe
vonReD = 180 bisReD = 240 wird die sog. A-Mode im Nachlauf beobachtet, die sich durch e
große spannweitige Wellenlänge von etwayL = 4D auszeichnet (Brede et al. 1996 [15], Willi
amson 1996 [96]). Die Ausbildung dieser Mode kann auf eine Zentrifugalinstabilität der a
lösten Scherschicht oder der Primärwirbel zurückgeführt werden (Zhang et al. 1994 [101
dann mit der weiteren Stromabentwicklung verstärkt wird. Unter einem Primärwirbel wird
bei der Wirbel verstanden, der während einer halben Periode der Ablösung im Rezirkula
gebiet entsteht und dann abschwimmt, und stromab den von-Kármán-Wirbel bildet.
Auftreten der A-Mode beinflusst die zur Zylinderachse parallele Ablösung der Querwirbel
stark, so dass es zu einer spannweitigen Deformation der Wirbelröhren kommt. Anders v
sich die B-Mode. Sie wird ab einer Reynoldszahl von etwaReD = 250 mit einer spannweitige
Wellenlänge von etwayL = 1D beobachtet (Zhang et al. 1995 [102], Brede et al. 1996 [15], W
liamson 1996 [96]). Diese sekundäre Längswirbelstruktur bildet sich mit den von-Kármán-
beln paarweise aus und umschliesst die von-Kármán-Wirbel schlangenförmig. Die Ur
ihrer Enstehung wird in der Scherschichtinstabilität gesehen (Lin et al. 1995 [45]). Für den

ReD 10
9≈
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noldszahlbereichReD = 360 bisReD = 1300 dominieren die von-Kármán-Wirbel und die Läng
wirbel der B-Mode die Wirbelstruktur im Nachlauf. Bekanntermaßen nimmt in dies
Reynoldszahlbereich die Länge des Rezirkulationsgebietes zu, um beiReD = 1300 die größte
Ausdehnung zu erfahren. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl nimmt diese Länge wie
und es werden konvektive Instabilitätswellen in den freien abgelösten Scherschichten be
tet. Analog zu denTollmien-Schlichting-Wellen (TS-Wellen) in der ebenen Plattengrenz
schichtströmung entdeckte Bloor (1964) [12] und untersuchten Bloor und Gerrard (1966
eine sich wellenförmig ausbreitende Instabilität in der abgelösten Scherschicht in einem
oldszahlbereich der Größenordnung von etwaReD = 103 bis 104. Diese Wellen entsprechen de
Kelvin-Helmholtz-Wellen (KH-Wellen), die sich in freien abgelösten instabilen Scherschich
ausbilden (s.a. Rockwell 1983 [69]). Da diese Wellen nun bei den beiden wechselseitig a
sten Scherschichten zu beobachten ist, werden dieseKH-Wellen auchBloor-Gerrard-Wellen
(BG-Wellen) genannt (Unal und Rockwell 1988 [92], Zdravkovich 1997 [100]). Sie weise
ihrer konvektiven Entwicklung ein exponentielles Anwachsen der Amplitude auf und sind
genüber spannweitigen Störungen instabil. Dies führt zur Ausbildung spannweitig kleinsk
Längswirbelstrukturen, die sich um die von-Kármán-Wirbel winden und die Transition der
en abgelösten Scherschichten bewirken (Wei und Smith 1986 [94], Wu et al. [97]). Auch n
rische Untersuchungen zeigen das Auftreten dieser Längswirbelstrukturen in di
Reynoldszahlbereich (Mittal und Balachandar 1994 [50], 1995 [51]). Der Ort der Transitio
den freien abgelösten Scherschichten und die Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes
liegt dabei einem Zusammenhang. Schiller und Linke (1933) [80] fanden durch statische D
messungen mit einer Pitotrohrsonde im Nah-Nachlauf des Zylinders, dass der Ort der Tra
in der Scherschicht mit zunehmender Reynoldszahl stromauf wandert und beiReD = 104 sich
nur nochx = 0,7D stromab von der Zylindermitte befindet. Der Widerstandsbeiwert wird da
mit zunehmender Reynoldszahl in dem Maße größer, wie der Saugdruck im Heck des Zyl
durch die Verbreiterung des Rezirkulationsgebietes zunimmt. Die Länge des Rezirkulatio
bietes nimmt dabei aber stetig ab. Am Ende des von Roshko (1993) [70] so genanntenSchiller-
Linke-Bereicheswird ein maximaler Widerstandsbeiwert von etwaCW= 1,2 bei einer Reynolds-
zahl von etwaReD = 5x104 erreicht und die Länge des Rezirkulationsgebietes beträgt etwaD.
Mit weiterer Erhöhung der Reynoldszahl wird das Rezirkulationsgebiet hinter dem Zyli
nun nicht mehr kleiner und die Transition in den freien Scherschichten wandert vermutlich
nicht mehr weiter stromauf (Brede 2000 [16]). Ist die Oberfläche des Zylinders hinreic
glatt, verharren die Werte des Widerstandsbeiwertes und der Strouhalzahl für einen große
noldszahlbereich auf ihrem jeweiligen Wert. Erst bei einer Reynoldszahl von etwaReD =
2,0x105 setzt der Transitionsprozess der gerade ablösenden Grenzschicht ein. Dieser Pro
mit zum Teil abrupten Veränderungen im Widerstandsbeiwert (Wieselsberger 1921 [95
Basisdruckbeiwert (Flachsbart 1932 [28]), und auch im dynamischen Verhalten, z.B. ab
an der Strouhalzahl der Wirbelablösefrequenz, verbunden (Relf und Simmons 1924 [65],
ny und Sorrensen 1953 [23], Roshko 1961 [71]).
Als Erster deutete Prandtl 1926 [63] dieses Phänomen des drastischen Widerstandsab
die Kugel- und in Analogie für die Zylinderströmung richtig. Während bei kleineren Reyno
zahlen unterReD = 2,0x105 die Grenzschichtströmung laminar ist und bei einem Azimutwin
von etwa 75 Grad ablöst, ist sie für größere Reynoldszahlen ,5x105 „wirbelig, was zur
Folge hat, daß der Keil von stagnierender Flüssigkeit hinter der Ablösestelle von den Wi
weggespült wird, wodurch die Strömung sich wieder an die Kugeloberfläche anlegt und ers
ter hinten von dieser ablöst“. Diesem turbulent abgelösten Zustand entspricht dann auch de

ReD 3≥
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ringe Widerstandsbeiwert. Zum Beweis dieser These benutzte Prandtl einen dünnen Dra
der knapp stromauf der laminaren Ablösestelle um die Kugel gelegt wurde. Der „Stolperdraht“
bewirkte dabei ein Turbulentwerden der Grenzschicht bei einer Reynoldszahl, wo ohne D
reif laminare Ablösung beobachtet wird. In den Rauchvisualisierungen ist deutlich der U
schied der Wirkung des dünnen Drahtreifes auf die Grenzschichtströmung und des Nac
zu erkennen (Bild 1.5).

Bild 1.5 Rauchvisualisierungen der Kugelumströmung ohne (links) und mit dünnem Draht-
reif, dem sog. „Stolperdraht“ ( rechts). Ohne „Stolperdraht“ löst die Grenzschicht la-
minar ab, mit „Stolperdraht“ wird sie turbulent und bewirkt eine deutliche
Verringerung der Breite des Ablösegebietes (Prandtl 1926 [63]).

Mit dem Abfall des Widerstandsbeiwertes wurde im kritischen Bereich für einen kleinen R
noldszahlausschnitt aber auch ein von Null beträchtlich verschiedener Auftriebsbeiwert g
den. Da dieser Effekt nur für einen sehr kleinen Reynoldszahlausschnitt festgestellt w
wurde dieser anfänglich noch nicht richtig verstanden (Krämer 1964 [40]). Später beoba
auch Bearman (1969) [7] diesen asymmetrischen abgelösten Strömungszustand beiReD =
3,7x105, verknüpft mit einer diskontinuierlichen Änderung im Basisdruckbeiwert (Bild 1.6
links). Bearman mutmaßte zunächst aufgrund spannweitiger Druckverteilungsmessung
Basisdruckes und bewies schließlich mit Hilfe von Anstrichbildern, dass sich nur auf eine
te, der Oberseite des Zylinders, eine Ablöseblase ausgebildet hat, die zu diesem asym
schen Strömungszustand führt. Eine detaillierte Beschreibung von den Änderunge
Widerstandsbeiwert und in der Strouhalzahl (Bild 1.6 rechts) liefert darüberhinaus Schewe
(1983) [75]. Mit Kraftmessungen fand er in Abhängigkeit von der Reynoldszahl die Exis
von zwei diskontinuierlichen Übergängen, die er mit „Transition A“ (kurz: „Tr A“) und mit
„Transition B“ (kurz: „Tr B“) bezeichnet. Der erste Sprung mit der „Transition A“ erfolgt von
etwaCW = 0,7 aufCW= 0,5 undSr= 0,19 aufSr= 0,33 bei etwaRekrit,A = 3,2x105. Damit bildet
sich ein asymmetrischer Strömungszustand aus, was in einem deutlichen, von Null versc
nen mittleren Auftriebsbeiwert von etwa |CL | = 1,0 erkennbar ist. Dieser Zustand erweist si
als bistabil, so dass der Auftriebsbeiwert mit beiden Vorzeichen beobachtet werden kann.
rend bei hinreichend glatter Zylinderoberfläche sich jeweils einer der beiden möglichen a
metrischen Zustände auf natürliche Weise unbestimmt einstellten, kann auch mit Hilfe
künstlich eingebrachten Störung stromauf der Ablösung der eine oder der andere asym
sche Zustand bei Reynoldszahlen knapp unterhalb der kritischen ReynoldszahlRekrit,A erzwun-
gen werden (Schewe 1986) [77]. Mit der „Transition B“, dem zweiten diskontinuierlichem
Abfall von etwaCW = 0,45 aufCW = 0,22 und vonSr = 0.3 aufSr = 0.5 beiRekrit,B = 3,5x105
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löst die Strömung wieder symmetrisch ab, so dass sich jetzt auf jeder Seite des Zylinde
transitionelle Ablöseblase formiert hat (Bild 1.6). Darüber hinaus konnte Schewe (1983) [7
zeigen, dass das Durchlaufen des asymmetrischen Strömungszustandes im kritischen Re
zahlbereich auf einer subkritische Verzweigung basiert und die Übergänge in Abhängigke
Reynoldszahl-„Richtung“ betrachtet werden müssen. Mit aufsteigender Reynoldszahl w
die bekannten Übergänge „Transition A“ und „Transition B“ beobachtet, während mit abstei
gender Reynoldszahl die „Transition B*“ und „Transition A* “ erfolgen.

Bild 1.6 Basisdruckmessungen von Bearman (1969) [7] (links) und Verhalten des Wider-
standsbeiwertes und der Strouhalzahl der Wirbelablösefrequenz in Abhängigke
der Reynoldszahl beim laminar-turbulenten Übergang aus Schewe (1983)
(rechts)

Mit diesem kritischen Verhalten der abgelösten transitionellen Zylinderströmung ist die T
sition der ablösenden Grenzschicht noch nicht abgeschlossen. Mit der „Transition B“ wird ein
neues Plateau mit minimalem Widerstandsbeiwert von etwaCW = 0,22 und mit einer Strouhal-
zahl der Wirbelablösefrequenz von etwaSr= 0,5 erreicht. Erst bei größeren Reynoldszahlen
ReD = 1,0x106 wächst der Widerstandsbeiwert wieder an. Eine dominante Ablösefrequenz
Fourierspektrum der Querkraft immer schwerer zu identifizieren. Niederfrequente An
wachsen an und der Widerstandsbeiwert nimmt nach Schewe (1983) [75] sogar für eine
oldszahl mehrere Werte an, was auf eine unterschiedliche Strömungsstruktur der Wirbe
sung hindeutet (Dallmann und Schewe 1987 [20]). Tatsächlich wurden für Reynoldsz
oberhalb der kritischen Reynoldszahl erste Hinweise für die Ausbildung von spannweitig
odisch ablösenden Wirbelstrukturen mit Hilfe von Seidenfäden und Hitzdrahtmessunge
Nah-Nachlauf des Zylinders (Humphreys 1960 [37]) oder mit Hilfe von Anstrichbildern (D
mann und Schewe 1987 [20], Schewe 2000 [78]) nachgewiesen. Die spannweitigen Läng
ner sog. Zelle dieser Ablösestruktur sind ähnlich und betragenyL = 1,7D bis yL = 2,1D.
Dallmann und Schewe (1987) [20] postulierten, dass diese großskaligen Längswirbelstru
verknüpft sind mit der Entstehung der kleinskaligen Längswirbelstrukturen in den freien S
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schichten. Numerische Untersuchungen von Tamura et al. (1990) [88] unterstützen dies
mutung. Darüberhinaus zeigen experimentelle (Owen et al. 2000 [58]) sowie numer
Untersuchungen für kleine Reynoldszahlen (Darekar et al. 2000 [22], Meneghini et al.
[47]), dass durch Entstehung von großskaligen Längswirbelstrukturen die von-Kármán-W
unterdrückt und somit eine erhebliche Widerstandsreduktion erreicht werden kann. In d
Zusammenhang wurden auch Instabilitätsuntersuchungen an einer laminaren Ablös
durchgeführt (Rist et al. 1996 [68]) Während erste Ergebnisse keine Beeinflussungsmögli
der laminare Ablöseblase durch stromauf künstlich eingebrachte Störungenen hervorbra
zeigen andere (Theofilis et al. 2000 [90], Barkley et al. 1996 [6]), dass die Ablöseblase in
gegenüber sog. globalen spannweitigen Moden sein kann. Somit könnte das spannwei
stabilitätsverhalten der Ablöseblase Ausgangspunkt für die Ausbildung von spannweitig
odischen Längswirbelstrukturen sein.
Erst wenn der Widerstandsbeiwert etwa den Wert vonCW= 0,5 bei Reynoldszahlen ab etwaReD
= 3,0x106 erreicht, wird wieder ein periodisches Ablösen der Strömung festgestellt, was in S
tren von Hitzdrahtsignalen aus dem Nachlauf (z.B. Roshko 1961 [71]) und in der Auftriebs
(Schewe 1983 [75]) zu beobachten ist. Die Strouhalzahl der Wirbelablösefrequenz ist da
was größer alsSr = 0,2. Mit diesen Reynoldszahlen - oberhalb von etwaReD = 5x106 - ist der
Zustand erreicht, wo erstmalig die anliegende Grenzschichtströmung vor der Ablösung
lent ist. Der laminar-turbulente Übergang vollzieht sich nun in der am Zylinder anliegen
Grenzschicht, wobei analog zumSchiller-Linke-Bereichder Ort der Transition mit zunehmen
der Reynoldszahl sich immer weiter stromauf verlagert.

Bild 1.7 Charakterisitischer Verlauf des Widerstandsbeiwertes beim laminar-turbule
Übergang der ablösenden Zylindergrenzschicht mit Definition der Reynoldsza
reiche für die vorliegende Arbeit in Anlehnung an Roshko (1961) [71]
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Um die unterschiedlichen Phänomene des laminar-turbulenten Überganges der ablösen
lindergrenzschicht übersichtlich beschreiben zu können, wurde als erstes von Roshko 19
eine Unterteilung in charakteristische Reynoldszahlbereiche („characteristic ranges“) vorge-
schlagen. Leider zeigt die weitere Entwicklung keine einheitliche Benutzung dieser Be
Morkovin 1964 [52], Achenbach und Heinecke 1981 [2] oder Niemann und Hölscher 1
[55]). Andere führten gar neue Bezeichnungen, die zum Teil im Widerspruch zu den existi
den Beschreibungen stehen (Bearman 1969 [7], Roshko 1993 [72], Williamson 1996
Auch Zdravkovich (1997) [100] leistet hierzu keinen zufriedenstellenden Beitrag. Letz
wird eine einheitliche Nomenklatur benötigt, die auch im Konsens zu Begriffen zu der Besc
bung der Transition z.B. bei der Kugelumströmung (Taneda 1978 [89], Achenbach 197
steht. Daher werden in der vorliegenden Arbeit die Bezeichnung der Reynoldszahlbereich
Roshko (1961) [71] übernommen (Bild 1.7). Eine Übersicht über die Einteilung und Bezeich
nung der Reynoldszahlbereiche der anderen oben zitierten Autoren sind im AnhangA.1 Re-Be-
reiche beim laminar-turbulenten Übergang der Zylindergrenzschichtangegeben.

1.3   Vorgehensweise

Prandtl leistete mit seinem „Stolperdraht“-Experiment einen wichtigen Beitrag zur Erklärun
des unterschiedlichen Verhaltens laminarer und turbulenter ablösender Grenzschichten.
zeitig gibt er den Weg frei, über die Beeinflussung von abgelösten Strömungen das transit
Strömungsverhalten grundsätzlich zu verstehen. Die Natur verhält sich so, dass mit Änd
des Ordnungszustandes der Strömung große Änderungen im Widerstands- und im dynam
Verhalten verbunden sind. Daraus erwächst das Interesse an Verfahren zur Widerstands
gerung, was durch künstliche Änderung des Ordnungszustandes, d.h. der Struktur der Str
erreicht wird.
Wie oben beschrieben, wird das Ablöseverhalten der Zylinderströmung maßgeblich durc
Instabilitätsverhalten der Scherschichten bestimmt. Bei der Transition des Nachlaufs un
freien abgelösten Scherschichten bedingt zunächst die Instabilität gegenüber spannweit
odischen Störungen und dann die Ausbildung von spannweitig periodischen Längswirbel
turen den Übergang in die Turbulenz. Auch bei der Transition der ablösenden Grenzs
werden mit dem Übergang in den transkritischen Bereich großskalige, spannweitig period
Wirbelstrukturen gefunden. Auch hier handelt es sich um Längswirbelstrukturen. Die Tu
lenzforschung sucht damit Antworten auf Fragen wie: was macht eine laminare Grenzs
turbulent, welche Mechanismen sind für den laminar-turbulenten Übergang verantwortlic
welche Strukturen sind damit verbunden und schließlich, wie können diese beeinflusst od
steuert werden ?
Hinsichtlich der Strömungsbeeinflussung bzw. -steuerung ist unser erstes Ziel, solche
mungsstrukturänderungen, d.h. räumliche und zeitliche Symmetrieänderungen einer Str
zu identifizieren, die Widerstandsänderungen begleiten. In einem zweiten Schritt wird es d
gehen solche Struktur- und Symmetrieänderungen künstlich herbeizuführen.
In einem ersten Teil der vorliegenden Arbeit imKapitel 3 Ergebnisse zur natürlich abgelöste
Zylinderströmungwird das dynamische und räumliche Ablöseverhalten der Zylindergre
schicht beginnend im unterkritischen bis anfänglich transkritischen Reynoldszahlbereich
sucht. Insbesondere in den kritischen Bereichen werden mit einer hohen Auflösung
Reynoldszahl die Wirbelstrukturen identifiziert, die entweder für den Übergang verantwo
sind bzw. ihn begleiten. Dabei wird versucht, zeitliche und spannweitige Skalen anzugebe
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damit die Voraussetzungen für eine geeignete künstliche Anregung der Grenzschicht zu
fen.
In dem zweiten Teil, imKapitel 4 Ergebnisse zum Verhalten der angeregten Zylindergre
schicht ,werden verschiedene Beeinflussungs- bzw. Steuerungsverfahren angewendet,
stabilitäten in der Grenzschicht anzuregen, die bestimmte Wirbelstrukturen hervorbringe
somit eine Widerstandsminderung z.B. im unterkritischen Bereich gezielt zu erreichen. N
der Möglichkeit die Grenzschicht durch einen Stolperdraht turbulent zu machen, sie abzus
oder gar Fluid in die Scherschicht auszublasen, gibt es eine Vielzahl von weiteren Bee
sungsverfahren oder -techniken. Gad-el-Hak (1996) [31] hat die Beeinflussungsstrategie
ner Systematik zusammengefasst und teilt diese in zwei Gruppen ein - in diepassiveund in die
aktive Steuerung, wobei letztere invorbestimmte(„predetermined“) und reaktive(„ reactive“)
Verfahrenweiter untergliedert wird. Zu denreaktiven Verfahrengehören dabei dieRückkopp-
lungsverfahrenwie adaptive Algorithmenals auch Steuerungen, die aufModellgleichungenba-
sieren.
Für die Beeinflussung der laminaren Ablösung kann z.B. zunächst das Geschwindigkeit
einer zweidimensionalen Grenzschicht betrachtet werden (Gad-el-Hak und Bushnell
[30]). Durch eine passive Störung, wie z.B. durch Wirbelerzeuger oder Turbulenzgenera
wird die laminare Anordnung der Scherschicht zerstört (Morkovin 1984 [53]). Bei geeign
Form der Wirbelerzeuger bilden sich kleinskalige Wirbel aus, so dass die Grenzschicht
lent wird und so weiter stromab an der Körperkontur anliegend bleibt (Lin et al. 1991 [44])
der aktiven Steuerung durch Absaugen wird die noch anliegende Grenzschicht an der Wa
schleunigt. Das zuvor wendepunktbehaftete Geschwindigkeitsprofil wird in Wandnähe v
so dass die Ablösung zunächst verhindert werden kann. Auch durch Kühlen der Wand be
strömung in Gasen lässt sich theoretisch eine Ablösung verzögern. Für die Beschreibu
Wirkung von zeitlich periodischen oder dreidimensionalen Störungen auf die ablösende G
schicht reicht dieses einfache Modell der „Geschwindigkeitsprofil-Veränderer“ nicht mehr aus.
Eine umfassenderes Werkzeug zur Umsetzung von Beeinflussungs- bzw. Steuerungsve
ist durch Instabilitätsanalysen (Huerre und Monkewitz 1990 [38]) gepaart mit energetische
trachtungen (Wu et al. 1991 [98]) gegeben. Im unterkritischen Reynoldszahlbereich präg
spannweitig homogen ablösenden Querwirbel das Verhalten der Zylinderströmung. Wird
kohärenten Wirbelstruktur Energie entzogen, kann diese in ihrer Ausbildung unterdrückt
den. Eine passive Methode bei laminarer Ablösung ist die Einführung eines dünnen Drah
den Nah-Nachlauf des Zylinders (Strykowski und Sreenivasan 1990 [86], Fey 1997 [
Durch die lokale Einbringung einer künstlichen Störung, wie einem Stift auf der Oberfläch
Zylinders stromauf der Ablösung im kritischen Reynoldszahlbereich wird der symmetrisc
gelöste Zustand instabil. Bereits bei kleineren Reynoldszahlen kann somit die „Transition A“
hervorgerufen werden (Schewe 1986 [77]). Mit der akustischen Anregung der von
mán’schen Wirbelstraße in der Nähe der Ablösefrequenz wird eine deutlich erhöhte span
tige Kohärenz der Ablösung imSchiller-Linke-Bereichbeobachtet (Blevins 1985 [11]). Diese
Phänomen kann auf das Einkopppeln („Lock-in“) der akustischen Störwellen in das zeitlich pe
riodische Ablösen der Grenzschichten zurückgeführt werden. Wird die Anregungsfrequen
etwaSrE = 1 erhöht, werden die freien abgelösten instabilen Scherschichten angeregt (Hs
al. 1991 [36]). Insbesondere bei künstlicher Störung in der Nähe der laminaren Ablösung
eine stromab veränderte Druckverteilung erhalten. Das Ergebnis ist ein mittlerer Auftrieb
eine signifikante Widerstandsreduktion. Darüber hinausgehend konnten Owen et al. (200



1.3 Vorgehensweise 13

Strö-
imen-
somit
iodi-
). Die
erän-
ren zu
u ken-
chich-
er

besit-

r gete-
eitig-
Ab-

b-
der
ung
nzu-
ungs-

ieren
rschie-
urch-
anal-
sowie Darekar und Sherwin (2000) [22] eine deutliche Beeinflussung des instationären
mungsverhaltens abgelöster Platten- und Zylinderumströmungen durch stationäre dreid
sionale, spannweitig periodische Verformung der Körperoberfläche erreichen. Es scheint
möglich im unterkritischen Bereich dreidimensionale Instabilitäten durch spannweitig per
sche Variation der Körperkontur und somit des Druckes anzuregen (Bushnell 1992 [18]
Folge ist die Generierung dreidimensionaler Wirbelstrukturen, die das Ablöseverhalten v
dern und zu einer Widerstandsreduktion führen. Um eine effiziente Beeinflussung realisie
können, ist es notwendig die räumlichen Skalen der zu erzeugenden Wirbelstrukturen z
nen. Für die kleinskaligen Längswirbelstrukturen der freien abgelösten instabilen Schers
ten im Schiller-Linke-Bereichtreten spannweitige Wellenlängen in Abhängigkeit von d
Reynoldszahl zwichen zwischenλBG = 0,8D bis λBG = 0,3D auf (Wu et al. 1995 [97]). Die
großskaligen zellularen Wirbelstrukturen beim Übergang in den transkritischen Bereich
zen hingegen spannweitige Längen von etwayL = 1,7D bis yL = 2,1D (Humphreys 1960 [37],
Dallmann und Schewe 1987 [20]).

Im Kapitel 4.1 Stationäre Störung mit spannweitig verteilten Wirbelerzeugernwird das Verhal-
ten der Grenzschicht auf stationäre Anregung durch spannweitig verteilte Wirbelerzeuge
stet. Eine andere stationäre, aber aktive Störung der Grenzschicht erfolgt mit spannw
periodischem kontinuierlichem Absaugen. Im Vergleich mit dem spannweitig homogenen
saugen wird das Ablöseverhalten inKapitel 4.2 Stationäre Störung der Grenzschicht durch A
saugen diskutiert. Mit der instationären und spannweitig-periodischen Anregung
Grenzschicht inKapitel 4.3 Instationäre Störung der Grenzschicht durch akustische Anreg
wird die Idee verfolgt, eine für den laminar-turbulenten Übergang dominante Instabilität a
regen. Auch hier wird der spannweitig homogene Fall mit und ohne zeitabhängige Ström
anregung für den Vergleich herangezogen.
Um sowohl das Ablöseverhalten der nicht künstlich beeinflussten Zylinderströmung stud
als auch die unterschiedlichen Beeinflussungsverfahren anwenden zu können, wurden ve
dene Zylindermodelle und mehrere Messverfahren und Techniken eingesetzt. Auf die D
führung der Experimente in einem Windkanal des Deutsch-Niederländischen Windk
verbunds (DNW) in Göttingen beim Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
und die Anwendung der Versuchstechnik sowie die verwendeten Zylindermodelle wird imKa-
pitel 2 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchführung eingegangen.
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Die experimentellen Untersuchungen werden im Hochdruckwindkanal Göttingen
durchgeführt, so dass der relevante Reynoldszahlbereich von etwa ReD= 5x104 bis
ReD = 5x106, also der unterkritische bis anfänglich transkritische Bereich des lami-
nar-turbulenten Übergangs der Zylindergrenzschicht, erfasst wird. Um das zeitlich
gemittelte wie auch das dynamische Verhalten der abgelösten Zylinderströmung zu
beschreiben, können verschiedene Messverfahren und Messtechniken eingeset
werden (Eckelmann 1997 [24]). Einen Überlick über das zeitlich gemittelte dreidi-
mensionale Ablöseverhalten wird mit Hilfe der Anstrichtechnik erhalten, während
instationäre Kraft- und statische als auch dynamische Druckmessungen die Grund-
lage für die Bestimmung von Beiwerten und der Strouhalzahl der periodischen Wir-
belablösung liefern. Darüberhinaus soll durch die Einbringung verschiedener
künstlicher Störungen in die Zylindergenzschicht das Ablöseverhalten beeinflusst
werden. Ein passives und aktive Anregungsverfahren kommem dabei zur Anwen
dung.

2.1   Hochdruckwindkanal Göttingen

Mit dem Hochdruckwindkanal Göttingen (HDG, Bild 2.1) steht seit 1981 ein mit hohem Über
druck betreibbarer Windkanal zur Verfügung (Försching et al. 1981 [29]). Die inkompres
Luftströmung zeichnet sich durch einen geringen Turbulenzgrad von etwa 0,1% bis 0,3
Abhängigkeit vom Massenstrom aus.

Bild 2.1 Schematische Darstellung des Hochdruckwindkanals Göttingen (HDG) (aus För-
sching et al. 1981 [29])
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Die Bauweise des Kanals ermöglicht den Einsatz einer geschlossenen Messstrecke u
schwindigkeiten bis zu = 35 m/s. Die Messstrecke hat einen quadratischen Quers
von 0,6x 0,6 m2. Mit einem Durchmesser vonD = 60 mm des Zylindermodells wird ein Stre
ckungsverhältnis vonL/D = 10 erreicht und eine Versperrung vonB = 10% in Kauf genommen.
Das Streckungsverhältnis ist prinzipiell groß genug, so dass dreidimensionale Ablösunge
grund geometriebedingter Randstörungen ausgeschlossen werden können (Norberg 19
Morsbach 1967 [54]). Die Größe der Versperrung bewirkt andererseits eine, gegenüber d
tentialströmung an den Schultern des Zylinders, stärker beschleunigte Strömung (Richt
Naudascher 1976 [67]), so dass die Werte für Anströmgeschwindigkeit und Beiwerte en
chend z.B. nach Allen und Vincenti (1944) [3] zu korrigieren sind, um mit Ergebnissen au
deren Windkanälen vergleichen zu können. Die für die Experimente wesentliche Eigen
des Windkanals ist, die Luft bis zu 100 bar unter Druck setzen zu können. Damit kann die
te und somit auch die Reynoldszahl innerhalb von zwei Zehnerpotenzen variiert werden,
dynamische Viskosität der Luft sich nur gering in Abhängigkeit vom Druck ändert. Bei kons
gehaltenem Betriebsdruck im Windkanal kann die Reynoldszahl innerhalb einer Größe
nung verändert werden.
Der Einsatz verschiedener Messverfahren oder Messtechniken ist imHDG aufgrund des mas-
siven Aufbaus der Messstrecke und aufgrund der geforderten Druckbeständigkeit der me
nischen Apparaturen beschränkt. Die Messstrecke selbst kann durch das Schleusensys
dem Windkanal herausgenommen werden, wobei der Betriebsdruck im Kanal erhalten b

Bild 2.2 Messstrecke mit der Piezowaage und „Referenz“-Zylindermodell außerhalb des
Windkanals bei geöffneter Schleuse. An der rechten Außenwand der Messstrec
die eine Hälfte der Piezowaage zu sehen.

Für die Messungen wurden zwei unterschiedliche Messstrecken verwendet. Eine Mess
ist mit dem vierelementigen piezoelektrischen Kraftaufnehmersystem, im folgenden auch
Piezowaage genannt, ausgerüstet (Bild 2.2). Sie ist so konfiguriert, dass Kraftwirkungen übe
Spannelemente an den seitlichen Enden des Zylinders auf die Piezokristalle übertragen w
Spannelemente und Piezoelemente befinden sich dabei außerhalb der Messstrecke, so
Zylinderströmung nicht beeinträchtigt wird. Eine andere Messstrecke ist mit einer drehba
lagerten Spannvorrichtung ausgestattet. Über eine elektronische Schrittmotorsteuerung
sich verschiedene Drehwinkel anfahren, wobei der Drehwinkelbereich bezogen auf eine
renzposition etwa∆ϕDr = Grad beträgt. Weiterhin besteht die obere Abdeckung die
Messstrecke aus einer optisch-durchsichtigen Glasplatte. Für eine erste Anwendung d

U∞ max,

35±
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strichtechnik war dies von Vorteil, da das Fließverhalten der Farb-Öl-Dispersion auf der Z
deroberfläche beim Anfahren des Windkanals beobachtet werden konnte (s.a. 2.3.4
Anstrichbilder).

2.2   Zylindermodelle

Für die Durchführung der Experimente imHDGkamen drei unterschiedlich instrumentierte Z
lindermodelle mit einem Außendurchmesser vonD = 60 mm zum Einsatz, um unterschiedl
chen experimentellen Anforderungen und Aufgabenstellungen zu genügen. Das
Zylindermodell, das „Referenz“-Zylindermodell wird benutzt, um das Verhalten von Kraft- un
Druckbeiwerten in Abhängigkeit von der Reynoldszahl für eine Zylinderströmung mit „glatter“
Oberfläche zu bestimmen. Wie die Oberfläche hierfür beschaffen sein muss, wird späte
erörtert. Ein zweites Zylindermodell, das „Passiv“-Zylindermodell ist mit Wirbelerzeugern, als
passive Aktuatoren, versehen und dient sowohl für die Untersuchung der Wirkung von sta
ren Störquellen auf die abgelöste Zylinderströmung als auch für die Anfertigung von Ans
bildern. Das dritte, aufwendigste und am häufigsten benutzte Zylindermodell ist das „Aktiv“-
Zylindermodell. Neben der stationären und instationären Erfassung des statischen Druck
der Zylinderoberfläche hat es die Funktion, dass über ein entsprechend konstruiertes Ak
modul die verschiedenen Beeinflussungsverfahren zur Anregung der ablösenden Grenz
angewendet werden können.

2.2.1   „Referenz“-Zylindermodell

Mit dem „Referenz“-Zylindermodell wird das zeitlich gemittelte und dynamische Verhalten d
natürlich abgelösten Zylinderströmung untersucht. Neben der Messung von Widerstand
Auftriebskraft mit der Piezowaage wird über eine Reihe von Druckbohrungen längs der S
weite des Zylinders (Bild 2.3) das spannweitige Verhalten des Basisdruckes ermittelt. D
werden die Druckbohrungen auf einen Azimutwinkel vonϕP = 180 Grad gestellt.

Bild 2.3 Schematische Darstellung des „Referenz“-Zylindermodells mit einer Reihe von
Druckbohrungen

Damit das Ablöseverhalten durch Störungen auf der Oberfläche des Zylinders nicht beein
tigt wird, muss die Oberfläche hinreichendglatt sein. D.h., die mittlere OberflächenrauigkeitRZ
sollte kleiner als die Dicke der viskosen Unterschicht der Grenzschicht sein, so dass die U
chungRZ u+/ν < 5 erfüllt sein muss (Schlichting 1960 [81], S. 557). Zur annähernden Bes

z

x

ϕp
U∞

2 D 2 D
4.5 D 4.5 D

10 D

0.25 D 0.5 D

1D



2.2 Zylindermodelle 17

t bis
erkri-
u-

he
ls
hrun-
enen

er von

in der
ineren

ht zwi-
tersu-
auf die

„
.

er
brach-
Form

. Sie

bel-
ge-

, dass
.B. bei

35]).
mung der Geschwindigkeitu+ wird über die Wandschubspannung vom vorderen Staupunk
zur Ablösestelle nach Messungen von Achenbach (1981) [2] gemittelt. Sie beträgt für unt
tische Reynoldszahlen etwa m/s. Damit darf die mittlere Ra
igkeit nicht größer sein als etwa 75µm. Durch Schleifen und Polieren der Zylinderoberfläc
wurde eine mittlere Rauigkeit vonRZ < 5µm erreicht, so dass damit die Zylinderoberfläche a
glatt angesehen werden darf (siehe auch Feindt 1956 [26]). Weiterhin wurden die Druckbo
gen mit möglichst kleinen Durchmessern gefertigt. Aufgrund der Nutzung eines vorhand
Modells gibt es zwei unterschiedlich ausgelegte Druckbohrungen mit einem Durchmess
dP = 0.5 mm (bei den Positionen yD = 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 und 2,0) und sonst vondP = 0,3 mm.
(Die kleineren Bohrungen wurden nachträglich eingebracht.) Der Unterschied besteht
Ausführung. Die kleineren Bohrungen sind mit einer Fassung versehen, um diesen kle
Durchmesser zu erreichen. Die Fassungen besitzen zwar einen Außendurchmesser vondF = 0,6
mm, schließen aber mit der Zylinderoberfläche fast bündig ab. Genaugenommen beste
schen Fassungsrand und Zylindermantel eine minimale Versenkung. Experimentelle Un
chungen von Hoerner (1958) [35] zeigen aber, dass die davon ausgehende Störung
Grenzschicht vernachlässigt werden darf.
Mit diesen Eigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass die Grenzschicht amRefe-
renz“-Zylindermodell durch Störungen an der Zylinderoberfläche nicht beeinträchtigt wird

2.2.2   „Passiv“-Zylindermodell

Das „Passiv“-Zylindermodell wurde für die Anfertigung von Anstrichbildern und zur Studie d
Wirkung von in einer Reihe längs der Spannweite angeordneten auf der Oberfläche aufge
ten Störelementen, sog. Wirbelerzeugern, gefertigt. Die Wirbelerzeuger haben dabei die
gleichseitiger Dreiecke mit einer Kantenlänge von 2 mm, wobei die Dicke 1 mm beträgt
befinden sich in einem Abstand von = 2D an den spannweitigen PositionenyTG = D
undyTG= D (Bild 2.4).

Bild 2.4 Schematische Darstellung des „Passiv“-Zylindermodells mit spannweitig verteilten
Wirbelerzeugern im Abstand von  = 2D.

Bei der Anfertigung von Anstrichbildern bei natürlich abgelöster Strömung wurden die Wir
erzeuger in den Heckbereich des Zylinders, auf einen Azimutwinkel von = 180 Grad
dreht. Experimentelle Ergebnisse mit einer Trennplatte im Rezirkulationsgebiet zeigen
eine störende Wirkung auf das Ablöseverhalten ausgeschlossen werden kann. So wird z
einer Reynoldszahl vonReD = 5x104 bei Trennplatten ab einer Tiefe vonLT = 1/16 D eine ge-
ringe Reduktion im Widerstandsbeiwert beobachtet (Apelt et al. 1975 [4], Hoerner 1958 [

τW ρ⁄ 1 3 U∞ ReD
4( )⁄ 1≈⋅,≈

∆yTG 1±
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Da die spannweitig lokal verteilten Wirbelerzeuger mit einer Länge vonLTG = 1/35 D im Ver-
gleich dazu entschieden kleiner sind, kann davon ausgegangen werden, dass wesentlic
rungen auf das Ablöseverhalten der Zylinderströmung ausgeschlossen werden können
die Wirbelerzeuger im Heck des Zylinders bei = 180 Grad positioniert werden (Ro
1961 [71]).
Hingegen ist die störende Wirkung der Wirbelerzeuger bei passiver Beeinflussung erwü
und wird in Abhängigkeit von der Reynoldszahl untersucht. Dazu werden zwei Azimutpos
nen benutzt. Die erste Position ist bei einem Azimutwinkel von = 55 Grad, um stet
anliegende noch laminare Grenzschicht zu stören. Die zweite Position bei = 80 Gra
wirkt bei laminarer Ablösung die Einbringung von Störungen in die abgelöste Schersch
während ab dem kritischen Reynoldszahlbereich wieder die anliegende Grenzschicht g
wird.
Um bei diesem Modell wirklich die Wirkung der Wirbelerzeuger zu untersuchen und nich
auf der Oberfläche des Zylinders stochastisch-verteilten Rauhigkeiten, wurde auch dies
lindermodell wie das „Referenz“-Zylindermodell in gleicher Weise oberflächenbehandelt. F
die fotografische Aufnahme der anzufertigenden Anstrichbilder war es allerdings notwe
die Oberfläche noch matt-schwarz zu lackieren, wodurch die mittlere Rauhigkeit etwas g
ausfällt als beim „Referenz“-Zylindermodell, dennoch aber unterhalb von  liegt.

2.2.3   „Aktiv“-Zylindermodell

Das „Aktiv“-Zylindermodell hat die umfangreichsten Aufgaben zu erfüllen. Es ist daher a
mit einer Vielzahl von Druckleitungen (Bild 2.5) und piezoelektrischen Sensoren als auch m
einem Aktuatormodul zur Umsetzung der unterschiedlichen aktiven Beeinflussungs- und S
rungsverfahren ausgestattet (Bild 2.6). Die eingesetzte Sensorik ermöglicht stationäre wie
stationäre Wanddruckmessungen durchzuführen. Stationäre Druckverteilungen geben
guten Eindruck über das zeitlich gemittelte Verhalten der abgelösten Zylinderumströmung
einer azimutalen Druckverteilung lassen sich Druckminimum, Ablösestelle, die Existenz
Ablöseblase und der Basisdruck ermitteln. Mit einer Reihe von spannweitig verteilten sta
ren wie instationären Drucksensoren lässt sich das spannweitige Ablöseverhalten erm
Durch Drehen des Zylinders kann darüberhinaus die spannweitige Wanddruckverteilun
mehrere Azimutwinkel zusammengetragen werden, so dass über die gesamte Oberflä
Zylinders der Wanddruck bestimmt werden kann. Weiterhin können Korrelationen zwis
spannweitig benachbarten instationären Drucksignalen durchgeführt werden, um Aus
über das Kohärenzverhalten der abgelösten Strömung zu erhalten.

Bild 2.5 Zylinderhälften des „Aktiv“-Zylindermodells nach dem Einbau der Metallröhrche
zu den Wanddruckbohrungen für die statische Druckmessung.

ϕTG

ϕTG
ϕTG

RZ 5µm≤
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Das Aktuatormodul wurde so ausgelegt, dass sowohl die Anregung durch Ausblasen al
durch Aufprägung periodischer Druckschwankungen prinzipiell möglich ist. Um eine hin
chende spannweitige Auflösung in der Störamplitude zu erreichen, wurde das Aktuatorm
in 36 kleine Kammern über den spannweitigen Bereich vonyD = - 4,4 bisyD = + 4,4 unterteilt.

Bild 2.6 Instrumentierte Zylinderhälften des „Aktiv“-Zylindermodells vor dem Zusammen
bau

Damit ergibt sich eine große Anzahl an Druckschläuchen für die stationäre Erfassung de
schen Druckes und für die Ansteuerung der Kammern des Aktuatormoduls als auch eine
zahl von elektrischen Leitungen für die dynamischen Drucksensoren, die aus dem Hoh
von der Wandinnenseite oder des Mantels des Zylinders geführt werden müssen (Bild 2.6). Die
Anordnung der Druckbohrungen und piezoelektrischen Sensoren in der Zylinderober
musste dabei so gewählt werden, dass einerseits der störende Einfluss auf die Grenzsch
mung so klein wie möglich gehalten wird, andererseits durch die erhaltenen Wanddrück
Zustand und das spannweitige Verhalten der abgelösten Strömung beschrieben wird. We
ist die künstliche Störungseinbringung im unterkritischen Bereich u.a. in der Nähe der A
sung, also bei einem Azimutwinkel von etwa 75 Grad zu realisieren. Darüberhinaus soll
Azimutwinkel der Störungseinbringung auch variiert werden können, womit sich der abs
Azimutwinkel der Druckbohrungen und -sensoren ebenfalls ändert und bei der Wahl der
tionen zu beachten ist. Neben Sensoren, die im Heckbereich des Zylinders eingebaut w
um den Basisdruck zu messen, hatte die Festlegung des Azimutwinkels einer spannweitig
aufgelösten Drucksensorreihe auf 55 Grad stromauf der Störungseinbringung folgende G

• Die Grenzschicht wird in ihrer Stromabentwicklung vom vorderen Staupunkt bis z
Sensorreihe nur durch die in der Symmetrieebene eingebrachten Bohrungen ges
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• Der Druckbeiwert besitzt auch bei diesem Azimutwinkel signifikant unterschiedlic
Werte in Abhängigkeit vom Strömungszustand der abgelösten Zylinderströmung, 
dass die Zustände entsprechend zu den jeweiligen Reynoldszahlbereichen des la
turbulenten Überganges anhand des Druckbeiwertes bestimmbar sind. Obwohl a
vorliegender Druckverteilungen nachBild 2.7 die kritischen bis überkritischen Druck-
beiwerte bei 55 Grad übereinander liegen, wird sich im Experiment zeigen, dass a
hier signifikant unterschiedliche Werte zu beobachten sind (, was bereits bei der Pla
des Modells vermutet wurde, da die Änderung des Ablöseverhaltens eine globale
Änderung des Wanddruckfeldes nach sich zieht).

• Durch die Bohrungen der Sensorreihe wird das natürliche laminare Ablöseverhal
kaum beeinträchtigt, da die Strömung hier noch beschleunigt und gegenüber klein
Störungen nicht instabil ist.

Bild 2.7 Azimutale Druckverteilungen der Zylinderströmung bei verschiedenen Reyno
zahlen im Vergleich zu der Potentialströmung (aus Morkovin 1964 [52]). Bei d
Azimutwinkel von 55 Grad ist deutlich ein Druckbeiwertunterschied für unterkr
sches und kritisches bis turbulentes Ablösverhalten festzustellen.

Weiterhin wurden die stromab hintereinander liegenden Bohrungen des azimutalen Sc
der Symmetrieebene etwas spannweitig versetzt, um bei anliegender Grenzschichtstr
eine Störungsanfachung zu vermeiden. Die Aktuatorkammer wurde im Zylindermantel

ϕ /[o]

CP

A Linke (Schiller-Linke-Bereich)
B Fage und Falkner (unterkritisch)
C Fage und Falkner (kritisch mit Blase)
D Flachsbart (überkritisch)
E Roshko (transkritisch)
F Potentialströmung
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nem Bereich von 63 bis 87 Grad untergebracht. Sie besteht aus 36 separaten Kammern, d
metrisch zuyD = 0 angeordnet sind. Zwei Kammern haben dabei einen Mittenabstand

= 15 mm, während eine Kammer ein Volumen vonVK = 12 x 4 x 5 mm3 besitzt. Über den
Kammern befindet sich ein dünnes, bündig abschließendes entsprechend der Zylindero
che konkav-gekrümmtes Blech, welches über jeder Kammer mit 9 Bohrungen versehen i
Bohrstege haben eine Länge vonlB = 1 mm und einen Durchmesser vondP = 0,3 mm. In
Tabelle2.1sind die Anordnungen für die Druckbohrungen und Sensoren sowie für das Ak
tormodul zusammengefasst. Entsprechende schematische Darstellungen der spannw
Schnitte sind imBild 2.8 gezeigt.

Tabelle 2.1 Anordnung der azimutalen und spannweitigen Sensorreihen für die stationä
instationäre Druckmessung sowie Auslegung des Akuatormoduls beim „Aktiv“-
Zylindermodell mit Angabe der relativen Azimutposition zum vorderen Staupu
bei 0 Grad und der spannweitigen Positionen

Anordnung Position Bereich Auflösung Zweck

azimutal
(Oberseite)

yD=0,00  = 0 .. 180 Grad 15 Grad
(8 Bohrungen,
4 Kulites)

azimutale Druck-
verteilung

azimutal
(Unterseite)

yD=0,00
yD=+/-0,05
yD=+/-0,10

 = 0 .. -180 Grad 9 Grad
(19 Bohrungen,
1 Kulite)

azimutale Druck-
verteilung

spannweitig  = 55 Grad yD = - 4,25 .. + 4,25 =0,5

(18 Bohrungen)

spannweitige
Druckverteilung

spannweitig  = 55 Grad yD = - 4,0 ... + 4,0 =0,5

(17 Kulites)

spannweitige
Druckverteilung
und Korrelation

spannweitig = 155 Grad yD = - 4,0 ... + 4,0 =2,0

(5 Kulites)

Basisdruckmes-
sung; Korrelation

spannweitig = 180 Grad yD = - 4,0 ... + 4,0 =2,0

(4 Bohrungen, 1
Kulite)

Basisdruckmes-
sung

Akuator-
modul;
spannweitig

 = 75 Grad yD = - 4,4 ... + 4,4 =0,25

(36 Schläuche)

36 Kammern

∆yD

ϕp

ϕp

ϕp ∆yD

ϕp ∆yD

ϕp ∆yD

ϕp ∆yD

ϕA ∆yD
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Bild 2.8 Von oben nach unten: Schematische Darstellung der Instrumentierung des „Aktiv“-
Zylindermodells mit verschiedenen Drucksensorreihen bei einem Azimutwinkel
ϕP = 55 Grad ,ϕP = 155 Grad undϕP = 180 Grad sowie des Aktuatormoduls best
hend aus 36 separat nutzbaren Kammern bei einem Azimutwinkel vonϕE = 75 Grad
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Neben der passiven Störung durch Druckbohrungen ergibt sich bei Überströmung der A
torkammern der Effekt einer instationären Störung aufgrund derHelmholtz-Resonanz (HR). Die
Resonanzfrequenz einer Kammer mit Bohrsteg beträgt dabei nach Meyer und Guicking (
[49] etwa  = 0,9 kHz und ergibt sich aus:

. {2.1}

Dabei stellt das federnde Volumen das KammervolumenVK und die mitschwingende Masse di
Luftmasse in einem Bohrsteg mit der LängelB und dem DurchmesserdB dar. Für die Schallge-
schwindigkeit wurde die unter Normbedingungen genutzt, gegeben zuc0 = 343 m/s. Diese
hochfrequente Störung könnte die Ablösung durch Anregung derKH-Instabilität in der abgelö-
sten Scherschicht beeinflussen (Bader 1997 [5], Siller et al. 1998 [83]). Anderseits lässt si
zu erwartende Effekt nicht vermeiden, da weder das Volumen der einzelnen Aktuatorkam
noch die Länge der Bohrstege wesentlich vergrößert werden können, um eine niedriger
quenz zu erhalten. Weiterhin ist damit bei der künstlich einzubringenden instationären St
der Frequenzbereich um dieHelmholtz-Resonanzzu meiden. Letztendlich wird eine maximal
Anregungsfrequenz vonfE,max= 806 Hz verwendet, so dass hiermit eine kontrollierte instat
näre Störung in die Grenzschicht eingebracht wird.

2.3   Messtechniken und Messverfahren

2.3.1   Instationäre Kraftmessungen

Für die Messung der am Zylinder instationär angreifenden Widerstands- und Auftriebsk
wurde ein piezoelektrisches Kraftaufnehmersystem verwendet (Schewe 1982 [74]). Das
aufnehmersystem besteht dabei aus vier (Bild 2.9 rechts) piezoelektrischen Drei-Komponen
ten-Messelementen (Bild 2.9 links). Unter Ausnutzung des longitudinalen und transversa
piezoelektrischen Effektes werden die an diesen Scheiben in den drei Raumrichtungen a
fenden Kräfte erfasst.

Bild 2.9 Links : Standardeinbau eines Dreikomponenten-Kraftaufnehmers (nach Kistler
1 Kraft einleitende Deckplatte, 2 elastischer Vorspannbolzen, 3 Kraftaufnehme
4 Bodenplatte, 5 Ringmutter zum Vorspannen.Rechts: Vierelementiges Messystem
mit je Dreikomponenten-Kraftaufnehmern (aus Tichy und Gautschi 1980 [91])

f HR

f HR

c0

2π
------

π
4
---

dE
2

lBVK
------------=
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Proportional zu den mechanischen Kraftwirkungen entstehen in den Quarzkristalle Lad
verschiebungen und somit Polarisationsströme, die durch Aufintegration im Ladungsvers
in eine dazu proportionale Ausgangsspannung umgewandelt werden. Der Ladungsver
besitzt aufgrund der Endlichkeit der Isolation des ladungsspeichernden Kondensators (Rg = 10
TOhm) und einer GegenkopplungskapazitätCg auch nur endliche ZeitkonstantenTg = Rg Cg
zwischen 103 und 106 Sekunden. Bei quasistatischen Messungen treten daher Leckström
die eine Drift der Ausgangsspannung verursachen. Schewe (1982) [74] konnte zeigen, da
bei der Messung einer stationären Kraft von 25 N nach 17 Minuten eine Drift um 1% festzu
len war. Durch die Erfassung der Zeit zu jedem Messpunkt, kann diese Drift durch lineare
rektur zwischen Anfangs- und Endwert der Nullpunktspannung für jeden Messp
nachträglich bestimmt werden. Die Piezoelemente werden mit 100 kN vorgespannt
Messbereich selbst beträgt 10 kN. Weiterhin besitzen die Piezokristalle obere Grenzfrequ
von einigen Kilohertz und sind daher für instationäre Messungen geeignet. Darüberhina
sitzt das System Piezowaage und Zylinder noch natürliche Eigenfrequenzen, die aber ob
von etwa 500 Hz liegen und somit zu keiner Resonanz mit der periodisch ablösende Zyl
strömung bei den verwendeten Anströmgeschwindigkeiten führen können.

2.3.2   Instationäre Wanddruckmessungen

Bei den instationären Druckmessungen kommen piezoresistive Wandler zum Einsatz. D
einer Piezomembran wirkende Druck verursacht eine Streckung bzw. Stauchung, die üb
Wheatstone’sche Brücke proportional in Spannungssignale übertragen werden. Aufgru
geringen Empfindlichkeit von piezoresistiven Wandlern, in der Größenordnung von 3 V/P
das Nachschalten von Spannungsverstärkern notwendig. Je nach erwartetem Druckmess
in Abhängigkeit von Betriebsdruck, Anströmgeschwindigkeit und azimutaler Position
Drucksensoren wird mit einer adäquaten Einstellung der Verstärkung ein optimales S
Rausch-Verhältnis erreicht. Damit verbunden ist eine lineare Kalibrierung des Systems S
und Verstärker. Als Eichmaß dient eine parallel geschaltete Druckdose, die ebenfalls f
Messung der statischen Wanddrücke benutzt wird. Über einen in der Messstrecke befind
separaten Druckbehälter wird der Kalibrierdruck künstlich vorgegeben. Wird dieser ent
chend des Messbereiches variiert, wird für jeden Sensor mit eingestellter Verstärkerstuf
Kalibrierkurve erhalten, aus der der lineare Zusammenhang zwischen Signalspannun
Druck mittels Regression erhalten wird. Für den Messbetrieb wird über ein Mehrwegeven
Druck im Druckbehälter wieder mit dem Druck in der Messstrecke ausgeglichen und die
renzseite der instationären Drucksensoren mit dem Referenzdruck der Messstrecke verb
Ähnlich wie bei den instationären Kraftmessungen muss auch hier beachtet werden, da
Verstärkungen über Bereichskondensatoren intern eingestellt werden. Somit ist die Mes
mit der selben Verstärkereinstellung begrenzt, fällt hier allerdings günstiger aus und darf
Stunden betragen.

2.3.3   Stationäre Wanddruckmessungen

Neben der instationären Druckmessung kommt auch die stationäre Druckmessung über
bohrungen zur Anwendung. Hier interessieren lediglich zeitlich gemittelte statische Drück
in Wandhöhe des Zylinders über Druckbohrungen und flexible Plastikschläuche an die
renz-Drucksensoren weitergeleitet werden. Die Referenzseite misst dabei den statischen

µ
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stromauf der Messstrecke (s.a.Bild 2.11). Die Drucksensoren arbeiten wieder auf der Basis d
piezoresistiven Effektes. Auch hier werden Spannungsverstärker benutzt, um die Ausste
des Spannungssignals für die weitere Bearbeitung der Daten zu verbessern. Da nur e
grenzte Anzahl an diesen Differenz-Drucksensoren vorhanden ist, andererseits einige D
statische Druckmessstellen für einen Messpunkt zu erfassen sind, wird die Scanivalve-T
eingesetzt (Bild 2.10). Sie erlaubt die Erfassung mehrerer Drücke mittels einer Druckdose.
ist allerdings nicht zeitgleich möglich, sondern nur zeitlich hintereinander. Die Zeitdauer fü
Erfassung ergibt sich dabei aus einer Haltezeit und einer Messzeit. In der Haltezeit wird d
nal der stationären Druckmessstelle zur Druckdose geöffnet und in der Messzeit erfolg
die eigentliche Messung des Druckes.

Bild 2.10 Ansicht eines Scanivalve-Systems mit vier Scanivalve-Walzen.Links mit Bestük-
kung eines Kopfes einer Scanivalve-Walze undrechts mit einzelnen Bestandteilen
einer Scanivalve-Einheit

Insgesamt sind bis zu 16 Messstellen je Scanivalve-Walze bei maximal 4 Walzen einge
worden. Mit einer Haltezeit von etwa 3 Sekunden und einer Messzeit von etwa 6 Sekund
gibt sich damit für jede Messstelle eine Dauer von 9 Sekunden und für den Messpunkt der
reihe etwa 150 Sekunden. Unter Beachtung der Beschränkung der Dauer einer Messrei
bei den Kraftmessungen am „Referenz“-Zylindermodell z.B. von 30 Minuten, konnten mitunte
nur etwa 10 Messpunkte angefahren werden. Bei den Messungen mit dem „Aktiv“-Zylindermo-
dell hingegen sind Messreihen mit 40 Messpunkten die Regel. Damit kann mit ausreichen
her Auflösung in der Reynoldszahl der mögliche Geschwindigkeitsbereich von etwa 5 m
35 m/s in einer Messreihe abgefahren werden.

2.3.4   Anstrichbilder

Strömungssichtbarmachungen im Hochdruckkanal sind aufgrund der geforderten Hoch
festigkeit der Messtechnik mit technischen Schwierigkeiten verbunden. Da auch der op
Zugang nur schwer realisierbar ist, werden Anstrichbilder angefertigt. Sie erlauben Wands
linien bzw. das zeitlich gemittelte Richtungsfeld der Wandschubspannung in qualitativer W
auf der Zylinderoberfläche sichtbar zu machen. Je nach Größe der lokalen Wirkung der W
schubspannung wird die auf die Oberfläche eines Modells aufgetragene Suspension, ein
schung aus Titanoxid (Titanweiß), Öl (Siemens 4503) und Petroleum, verschoben. Währe
Petroleum durch die strömende Luft aus der Mischung schnell verdunstet, verbleibt die res
Farbmischung auf der Oberfläche. Dort, wo die Wandschubspannung klein ist, samme
Farbe an und kennzeichnet damit die Bildung von Ablöselinien, während Wiederanlege
durch ein eher quellenartig aussehendes Bild identifiziert werden können. Beeindrucken
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sualisierungen der abgelösten Strömungsstruktur sind mit Anstrichbildern möglich, wie B
es an einem längsangeströmten Zylinder mit kugelförmigen Kopf sehr anschaulich demon
te (Bippes 1990 [9]).
An einem querangeströmten Zylinder besteht die Schwierigkeit die geeignete Mischung i
hängigkeit von der zu benutzenden Anströmgeschwindigkeit zu wählen. Einerseits wird a
chend Farbmaterial benötigt, um die Ablösestruktur sichtbar zu machen. Andererseits
überschüssiges Farbmaterial, was sich in der Nähe von Ablösegebieten sammeln kann
bei langer Fahrzeit des Windkanals nicht antrocknen oder wird nicht ausreichend abtra
tiert. Mit Abschalten des Windkanals verläuft die überschüssige Suspension auf der Zyl
oberfläche und überdeckt wesentliche Informationen des Anstrichbildes. Weiterhin kan
durch die Farbe zusätzlich aufgebrachte Oberflächenrauhigkeit das Verhalten der abg
Strömung verändern, so dass das bei einer Reyoldszahl erwartete Strömungsphänome
beobachtet wird. Aufgrund dieser Überlegungen wurde größtenteils nur der Bereich um
vorderen Staupunkt von -45 Grad bis +45 Grad des Zylinders mit der Suspension eingest
Da die Zylinderströmung zum einen in diesem azimutalen Bereich beschleunigt ist, ist s
genüber oberflächlichen kleinen Störungen hinreichend stabil. Zum anderen weist die Zyl
strömung in diesem azimutalen Bereich eine positive Wandschubspannung auf (Ache
1981 [2]), so dass ein Transport der Suspension in weiter stromabliegende Bereiche des
ders erfolgt. So kann später im Anstrichbild, das zeitlich gemittelte Richtungsfeld der W
schubspannung bis zu den Ablöselinien und weiter fortsetzend ab den Wiederanlege
verfolgt werden.

2.4   Datenerfassung

Die verwendeten Messverfahren und Messtechniken liefern stationäre wie instationäre
die in Echtzeit erfasst und definiert auf ein Speichermedium zur weiteren Verarbeitung und
wertung abgelegt werden. Zwei Messdatenerfassungssysteme wurden für die Messun
HDG seitens desDNWauf Workstations von Sun-Microsystems mit dem Betriebssystem UN
zur Verfügung gestellt. ErstensDeAs(Datenerfassung undAnlagensteuerung), ein Datenerfas
sungssystem, welches insbesondere zeitlich gemittelte Daten aufnimmt und verwaltet un
überhinaus auch zur Anlagensteuerung genutzt werden kann, und zweitensIDa, das
InstationäreDatenerfassungssystem.

2.4.1   Datenerfassung und Anlagensteuerung

Die Organisation der Datenerfassung und Anlagensteuerung ist in DeAs hierarchisch un
dular aufgebaut und wird in sog. Messvorhaben definiert. Dazu sind die Eigenschaften de
dells, das jeweilige Zylindermodell, und die zugehörige Instrumentierung, d.h. die Sensor
Zylindermodells und der Messstrecke, inDeAseinzugeben. Die softwaremäßige Instrument
rung erfolgt dabei durch die Definition von Kanälen, d.h. welcher Kanal mit welchem Se
oder Gerät verbunden ist.DeAsversteht dabei unter einem Gerät auchIDa. Durch diese Kon-
vention ist es möglich, die instationäre Datenerfassung durchDeAsüber Ethernet und TCP/IP
mitzusteuern, währendIDa aus den erfassten Zeitreihen zeitlich gemittelte Daten anDeAszu-
rückliefert. Mit dem Messvorhaben ist weiterhin ein Ablaufprogramm vorzugeben, welche
Steuerung der Messungen dient. Mit Hilfe dieses Ablaufprogramms werden Messreihe
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eine Hierarchieebene tiefer Messpunkte definiert, die im Messbetrieb nur noch aufgerufe
den, um die zu diesem Messpunkt gehörenden Daten zu erfassen und zu speichern. Die
von den Sensoren oder Geräten werden dabei kanalweise über eine Datenerfassun
(IEEE488, RS232) eingelesen und in Dateien mit einemDeAs-spezifizierten Format in ASCII-
Code abgelegt. Die weitere Auswertung basiert dann auf dem Lesen dieser Datei.

Bild 2.11 Schematische Darstellung der Sensororte amHDG und Nomenklatur der Messgrö
ßen unter DeAs insbesondere bei Nutzung eines Scanivalve-Systems (aus Typ
len der Auswerteschnittstelle, WK-Gö, Baumert, W; Bock, K.W.; Jacobs, M.; DN
DLR, 1999)

Mit jedem Messpunkt werden darüberhinaus bereits eine Reihe von Messgrößen vonDeAsbe-
reitgestellt. Diese Messgrößen wie der Ruhedruck des Kanals (Betriebsdruck)p0, die Tempera-
tur T0, das Düsendruckgefälle und der statische Druck , der zwischen Düse
Messstrecke gemessen wird, dienen intern für die Steuerung der Messung. Diese geme
und daraus berechneten Betriebsgrößen werden dabei nicht nur jedem Messpunkt sonde
bei der Messung des statischen Druckesp mit Hilfe des Scanivalve-Systems zu jeder Scaniv
ve-Stellung separat bestimmt und abgespeichert (Bild 2.11). Auf diese Art und Weise können
störende Einflüsse bei der langandauernden Messung mit dem Scanivalve lokalisiert we
Insgesamt wurden fünf verschiedene Messvorhaben unterschiedlicher Komplexität eing
tet. Insbesondere mit der Nutzung des „Aktiv“-Zylindermodells werden je Messpunkt etwa 25
Mess- und Steuergrößen erfasst und der anschließenden Auswertung zugeführt.

2.4.2   Instationäre Datenerfassung

Die instationäre Datenerfassung erfolgt über modulartig aufgebaute Analog-Digital-Conv
Ein Modul kann 8 Zeitsignale mit einer Auflösung von 16 bit und einer maximalen Wandle
quenz von 50 kHz einlesen, wobei die Samplingtiefe 256k Worte beträgt. Bei instation
Kraftmessungen wurde daher 1 Modul (3 Kanäle) und bei den Druckmessungen 4 Modu

∆ pD p∞
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Kanäle) genutzt. Die Eingangsempfindlichkeit wurde auf V eingestellt. Weiterhin wu
unterIDa der Nullabgleich als auch die Zwei-Punkt-Kalibrierung genutzt. Zur Steuerung
Messung wurde „ida_trans“ benutzt. Dieses Programm dient der Erfassung hauptsächlich t
sienter Vorgänge und wird im „Stand-Alone"-Betrieb realisiert, d.h. die Messungen wurden m
nuell oder über ein Triggersignal vonDeAs gestartet.
Im Gegensatz zuDeAsmusste beiIDa einem anderen Datenspeicherkonzept Rechnung ge
gen werden. Aufgrund der zum Teil großen Datenmengen, die bei instationären Messung
fallen, wird bereits zu jedem Messpunkt ein Datenfile angelegt, welches im Binärfo
strukturiert erstellt wird. Die Struktur einesIDa-Meßpunkt-Files besteht aus einem Kopf, d
neben der Beschreibung allgemeiner Parameter wie Anzahl Kanäle, Kanaltiefe, etc. auch
brationsdaten und Nullpunktsdaten enthält und natürlich die eigentlichen Messdaten von
Kanal. Dieses Fileformat kann einfach in das CDF-Format konvertiert werden. In der Prog
miersprache C/C++ geschriebene eigene Programme ermöglichen dann eine weitere A
tung der Daten.

2.5   Experimenteller Versuchsaufbau

Der experimentelle Versuchsaufbau ist modulartig aufgebaut. Die in den Zylindermodelle
plementierten oder mit ihnen verknüpften Sensoren wurden in drei unabhängig vonein
aufgebauten Messketten strukturiert. InBild 2.12sind die einzelnen Messketten für die sta
sche Druckmessung mit Scanivalve, die instationäre Druckmessung und die instationäre
messung dargestellt. Sie werden mit Nutzung der verschiedenen Zylindermodelle entspre
kombiniert:

• „Referenz“-Zylindermodell mit den Messketten für dynamischen Kraftmessung und
statischen Wanddruckmessung,

• „Passiv“-Zylindermodell mit der Messkette für dynamischen Kraftmessung,

• „Aktiv“-Zylindermodell mit den Messketten für statische und dynamische Druckm
sungen.

Darüberhinaus gestattet der Aufbau des Aktuatormoduls beide Beeinflussungsverfahre
Absaugen und die akustische Anregung, ohne größere Umbauten einzusetzen (Bild 2.13). Beim
kontinuierlichen Absaugen wird über die Aktuatorkammer, die mit einem Luftdruck vonp0 =
3,5 bar beaufschlagt ist, einfach Luft aus dem Kanal an die Atmosphäre abgelassen. De
eintretende Druckverlust im Kanal ist vernachlässigbar. Um etwa gleiche Messbedingung
cherzustellen, wird aber nach jeder Messreihe der Kanal wieder auf den ursprünglichen K
druck aufgepumpt. Beim Absaugen (Bild 2.13 links) wird der VolumenstromQ durch die
Aktuatorkammern über ein Regelventil am Durchflussmesser (mit Schwebekörper) einge
Dabei wird der Volumenstrom soweit erhöht bis eine signifikante Änderung im Basisdruc
beobachten ist und im folgenden für alle Messreihen mit kontinuierlicher Absaugung kon
gehalten. Die mittlere AbsaugegeschwindigkeitwQ überN Kammern jen = 9 Bohrstegen mit
einem DurchmesserdE = 0,4 mm ist durch die Kontinuitätsgleichung bestimmt zu:

. {2.2}

5±

wQ

ρAtm

ρ0
-----------

QE

Nn
π
4
---dE

2
-----------------=



2.5 Experimenteller Versuchsaufbau 29

ruck-
Bild 2.12 Blockdiagramm der drei Messketten und des Signalflusses für die statische D
messung (links), für die dynamische Druckmessung mit Kulites (Mitte ) und die dy-
namische Kraftmessung mit der Piezowaage (rechts)
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Bild 2.13 Schematische Darstellung der Versuchanordnung für das Absaugen (links) u
die akustische Anregung mittels Druckkammerlautsprecher (rechts)

Bei der akustischen Beeinflussung (Bild 2.13rechts) werden für die Störsignalerzeugung sof
waregesteuerte Signalgeneratorkarten verwendet, die harmonische Spannungssignale
Druckkammerlautsprecher mit je 100 W geben. Durch zwischengeschaltete Leistungsv
ker werden die jeweiligen Signalstärken eingestellt und auch Leistungsunterschiede zw
den einzelnen Lautsprechern ausgeglichen. Die Signalform wird durch eine Reihe von dis
Spannungswerten festgelegt, die über eine Programmschleife immer wieder durchlaufe
den. Eine Signalform wird hierbei diskret mit etwa 1000 Stützpunkten erzeugt, was eine a
chende Auflösung darstellt. Mit fünf Signalgeneratorkarten werden die 18 Lautsprecher
ein Triggersignal phasensynchron angesteuert. Diese erzeugen dann periodische Drucks
kungen, die über Druckschläuche und über die Aktuatorkammern bis zur Zylinderoberfl
sich ausbreiten. In Wandnähe des Zylinders entsteht somit eine periodische Freistrahl- un
kenströmung, wobei die durch den Freistrahl bewirkte Störgeschwindigkeit vom Betrag we
lich größer ist als die der Senkenströmung. Mit der Laser-Doppler-Anemometrie konnte d
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asymmetrische Verhalten gezeigt werden (Siller et al. 1998 [83]). Die damit verbundene S
schnellewP in den Bohrstegen der Aktuatorkammern kann über die Bestimmung des Sc
druckpegels abgeschätzt werden. Der SchalldruckpegelLpE wird dazu in einem Abstand von a
= 1 mm über der Oberfläche des Zylinders mit Hilfe eines Kondensatormikrofons mit dahi
geschaltetem Verstärker gemessen. Wie beim Absaugen wurde auch der Schalldruckpe
lange variiert bis eine deutliche Basisdruckverbesserung festgestellt wurde und im folg
konstant gehalten. Lediglich für den Vergleich der Wirkung der akustischen Anregung wu
unterschiedliche Schalldruckpegel realisiert:LpE = 92 dB (peff = 0,8 Pa),LpE = 86 dB (peff = 0,4
Pa) undLpE = 80 dB (peff = 0,2 Pa). Wegen der komplizierten Geometrie der Aktuatorkamm
und des geringen Durchmessers der BohrstegedE gegenüber der Sensorfläche des Mikrofo
wurde für die Bestimmung der Schallschnelle nach Mechel 1989 [46] (S. 277ff) sowohl das
dell des „atmenden Zylinders“ als auch der „atmenden Kugel“ für die Beschreibung der
schwingenden Masse herangezogen. Damit wird für den tatsächlichen Wert der Schallsc
als Störamplitude in Abhängigkeit von der AnregefrequenzfE eine unterewP,Zyl und eine obere
SchrankewP,Kugel angegeben. Die Herleitung des Zusammenhangs zwischen Schallsch
und Schalldruck für den „atmenden Zylinder“ ist in Raguse (1998) [64] zu finden. Analo
sie für die „atmende Kugel“ durchzuführen. Das Ergebnis lautet:

{2.3}

und liefert folgendesBild 2.14

Bild 2.14 Schallschnellen für den „atmenden Zylinder“ und für die „atmende Kugel“ bei
verschiedenen Schalldrücken nach Gleichung {2.3} und die mittlere Absaug
schwindigkeit für zwei Volumenströme beiN = 12 Kammern nach Gleichung {2.2}

Zum Vergleich zur instationären Störung sind auch die mittleren Absaugegeschwindigkeit
der Wand für zwei typische Volumenströme fürN = 12 Kammern nach Gleichung {2.2} mit in
das Bild beifE = 0 Hz eingetragen. Insbesondere bei der spannweitig periodischen Absau
wurden diese Volumenströme verwendet. Obwohl die Störamplituden für die stationäre u
stationäre Störung damit die gleiche Größenordnung annehmen könnten und wie später g
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wird, auch vergleichbare Widerstandsreduktionen erreicht werden, ist ein direkter Vergle
der Effektivität beider Beeinflussungsverfahren nicht möglich.

2.6   Experimentelle Bestimmung physikalischer Größen

In die Bestimmung von Kraft- und Druckbeiwerten aus den Kraft- und Druckmessungen g
weitere grundlegende Größen wie Dichte und Anströmgeschwindigkeit ein. Darüberh
wird z.B. die Reynoldszahl benötigt, um formale Zusammenhänge darstellen zu können. D
Messungen bei variablen Betriebsbedingungen stattfinden, verändern sich die Stoffeigen
ten der strömenden Luft im Kanal. Mit der Genauigkeit von Dichte, Viskosität und Kompre
bilität in Abhängigkeit vom Luftdruck und Temperatur ist somit auch die Exaktheit
Ergebnissgrößen beschränkt.

Dichte, Anströmgeschwindigkeit und Reynoldszahl
Dichte, Anströmgeschwindigkeit und Reynoldszahl sind für die Durchführung einer Mes
grundlegende Größen. Sie basieren auf der Messung von Temperatur, Luftdruck und Stau
Während sich die Meßsensoren für die Temperatur und den Druck in der Vorkammer des
kanals befinden, wird der Staudruck über das Düsendruckgefälle ermittelt (sieheBild 2.11). Der
Referenzdruck, der später für die Berechnung der statischen Druckbeiwerte benötigt wird
mit einem weiteren Differenzdrucksensorpaar bestimmt. Dies ist notwendig, da das Mess
kenmodul aus dem Messstreckenbereich des Kanals leicht herausnehmbar und wieder
bar sein muss.
Der Temperatursensor ist ein Widerstandsthermometer auf der Basis von Nickel. Nickel z
net sich durch einen linearen Zusammenhang zwischen Temperatur und ohmschen Wid
in dem Temperaturbereich von -250oC bis +60oC und im Vergleich zu z.B. Kupfer, Gold ode
Silber durch einen großen Temperaturkoeffizienten aus.
Der Luftdruck wird mit einem Hochpräzisions-Drucksensor gemessen. Dieser erlaubt D
bis 103.4 bar (1500 psi) in dem relevanten Temperaturbereich sehr genau mit Hilfe einer
Folien-Dehnungsmeßstreifenanordnung, die in Form einer Wheatstone’schen Brücke ges
ist, zu messen.
Für die Messung des Staudruckes hingegen werden Differenzdruckdosen, die piezoresis
beiten, eingesetzt. Um die Genauigkeit in der Bestimmung des Staudruckes in Abhäng
von dem Druckbereich zu erhöhen, stehen vier Druckdosen mit den Messbereichen 75
150 mbar, 500 mbar und 1000 mbar zur Verfügung. Bei der Messung eines Messpunkte
DeAswerden alle vier Staudrücke simultan erfasst und der Wert mit der besten Aussteu
für die weitere Auswertung der Messdaten verwendet. Bei der Berechnung des Staud
geht auch der Kanalfaktor ein, der für die geschlossene Messstreckek = 1,0404 beträgt.
Die Dichte der Luftρ ergibt sich aus der Zustandsgleichung, wobei der KompressionsmodG
in Abhängigkeit von Luftdruck und Lufttemperatur sowie molare GaskonstanteRm der Luft
miteingeht (VDI Wärmeatlas. VDI-Verlag, Düsseldorf, 4. Aufl., 1974).

. {2.4}

Die Anströmgeschwindigkeit folgert aus der Bernoulli Gleichung und lässt sich aus
Düsendruckgefälle∆pD gemäß

ρ0 p0 T0,( )
p0

RmT0G p0 T0,( )
--------------------------------------=

U∞
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berechnen.
Um die ReynoldszahlReD zu bestimmen, bedarf es der dynamischen Zähigkeitµ, die ebenfalls
eine Funktion des Druckes und der Temperatur darstellt. Ebenfalls mit Daten aus dem o.VDI
Wärmeatlas (1974)ergibt sich eine Interpolationsformel zur Bestimmung von . D
Reynoldszahl lässt sich somit berechnen zu:

. {2.6}

Mit der Bestimmung des Staudruckes und der Anströmgeschwindigkeit ist es nunmehr mö
die Beiwerte aus den Kraft- und Druckgrößen als auch die Strouhalzahl der Wirbelablös
quenz zu berechnen.

Bestimmung der Kraftbeiwerte
Die Messung der Kräfte erfolgt mit einer vierelementigen Piezowaage, wobei für die Be
mung des Widerstandsbeiwertes nur zwei Komponenten und für den Auftriebsbeiwert nu
Komponente erfasst werden müssen. Ladungsverstärker mit integrierten Tiefpassfiltern
am Ende der Messkette und liefern drei unkalibrierte Spannungssignale für die weitere Au
tung. Die Signale werden dabei vonIDa mit einer bestimmten Taktfrequenz von zumeistfS= 2
kHz und mit einer Länge des Signals von zumeistNS,0= 16384 Samples aufgenommen, wob
die Tiefpassfrequenzfg = 1 kHz beträgt, um den Aliasing-Effekt zu vermeiden (Bendat u
Piersol 1971 [8]). Nach einer Nullpunkts- und Driftkorrektur der Spannungssignale werden
se in Krafteinheiten umgerechnet, wobei der Kalibrierfaktor 20 N/V beträgt. Die Gesamtw
standskraftWergibt sich gemäß dem Aufbau aus den KraftkomponentenFx1 undFx2, während
die AuftriebskraftA sich aus der verbleibenden KomponenteFz erhalten wird.
Mit der Querschnittsfläche des ZylindermodellsLxD folgt der Widerstandsbeiwert respektiv
der Auftriebsbeiwert zu:

{2.7}

{2.8}

und der Effektivwert des Auftriebs zu:

{2.9}

Weiterhin ist nicht nur der Effektivwert der Auftriebsschwankungen von Interesse, son
auch dessen spektrale Verteilung. Das Amplitudenspektrum wird dabei über die Strouh
dargestellt zu:

{2.10}
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Um eine größere statistische Sicherheit zu erreichen, wurde über mehrere Spektren au
Zeitreihe je nach geforderter Auflösung in der Strouhalzahl gemittelt. Typische Sampleb
betragenNS= 256,NS= 512 undNS= 1024. Bei einer Überlappung von 50% wurde somit üb
M = 127,M = 63 undM = 31 Spektren gemittelt.

Bestimmung der Druckbeiwerte
Bei der Bestimmung der Druckbeiwerte müssen zwei Messketten verfolgt werden - die
sung mit den instationären Drucksensoren und die Messung mit den Differenzdruckdosen
tere Sensoren liefern ein Spannungssignal, welches über einen Verstärker und A
Frequenz-Wandler auf ein Frequenz-Digital-Voltmeter gegeben und mitDeAsaufgezeichnet
wird. Intern werden die Kalibrierfaktoren von Differenzdruckdose und Verstärker auf das S
nungssignal angewendet, so dass mit der rechnerischen Verknüpfung als Ergebnis die sta
Druckbeiwerte zur Verfügung stehen. Bei der Messkette der dynamischen Messung des
druckes wird zur Erfassung der SpannungssignaleIDa benutzt, so dass die Bestimmung d
Beiwerte analog zur Bestimmung der Kraftbeiwerte vorgenommen werden. Mit der vor
Messreihe durchgeführten Kalibrierung der Kulites sind die Kalibrierfaktoren für jeden M
spunkt bestimmt, so dass nach der Dekodierung der binären Zeitreihe zu einem Sapnn
gnal ein kalibriertes, nullpunktkorrigiertes Drucksignal für jeden Sensor vorliegt. Auch
wird zumeist eine Samplingfrequenz vonfS = 2 kHz und eine Sampleanzahl vonNS,0= 16384
verwendet. Damit ergeben sich die Druckbeiwerte zu:

{2.12}

{2.13}

{2.14}

Um auch hier eine größere statistische Sicherheit in der spektralen Amplitude der D
schwankungen zu erreichen, wurde ebenfalls überM = 127,M = 63 oderM = 31 Spektren je
nach geforderter Auflösung in der Strouhalzahl gemittelt.

Bestimmung der Strouhalzahl der Wirbelablösefrequenz
Aus den Amplitudenspektren der Auftriebs- und Druckschwankungen lässt sich die Stro
zahl bestimmen. Sie wird identifiziert durch den maximalen Wert im Spektrum. Insbeson
im unterkritischen, überkritischen und transkritischen Reynoldszahlbereich zeichnet sic
spektrale Verteilung um die Wirbelablösefrequenz durch Schmalbandigkeit aus.
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3 Ergebnisse zur natürlich abgelösten Zylinderströmung

Der querangeströmte Kreiszylinder ist ein bereits häufig experimentell untersuchter
Körper. Trotzdem wird bis heute der Instabilitätsmechanismus des laminar-turbu-
lenten Überganges der abgelösten Zylindergrenzschicht nicht vollständig verstan-
den. Mit dem Messen von Kräften und Wanddrücken als auch mit der Anfertigung
von Anstrichbildern werden neue Erkenntnisse zum instationären und dreidimen-
sionalen Verhalten der Ablösung vorgestellt. Dabei kommt für die Beschreibung der
Dynamik das „Konzept der dominanten Wirbelablösefrequenz“ von Morkovin
(1964) [52] zur Anwendung. Für die Identifizierung von komplexen Ablösestruktu-
ren ist die topologische Denkweise maßgebend (Dallmann 1983 [19]). So wird ge-
zeigt, dass Änderungen der topologischen Ablösestruktur mit Änderungen im
instationären Verhalten verknüpft sind. Andererseits muss sich erst im unterkrit-
schen Bereich eine bestimmte topologische Struktur ausbilden, damit die drasti-
schen Änderungen im zeitlich gemittelten wie im instationären Ablöseverhalten der
Zylindergrenzschicht beim laminar-turbulenten Übergang vonstatten gehen kön-
nen.

3.1   Verhalten von Beiwerten und Strouhalzahl

Das Verhalten des Widerstands- und Auftriebsbeiweiwertes sowie des Effektivwertes de
triebsschwankungen und der Strouhalzahl der Wirbelablösefrequenz in Abhängigkeit vo
Reynoldszahl ist für die Beschreibung der abgelösten Zylinderströmung charakteristisch
weichungen in diesen Werten sind zumeist auf unterschiedliche Experimentierbedingu
wie Turbulenzgrad der Anströmung, die Oberflächenrauhigkeit des Zylindermodells ode
Modellabmaße wie Längen-zu-Durchmesser-Verhältnis, Versperrungsverhältnis sowie d
der verwendeten Messstrecke, zurückzuführen. Daher werden die Messergebnisse mi
von Schewe (1983) [75] verglichen. Das verwendete „Referenz“-Zylindermodell stimmt in den
geometrischen Eigenschaften mit denen des Modells von Schewe überein und die Mes
wurden ebenfalls imHDG mit dem selben piezoelektrischen Kraftaufnehmersystem durch
führt. In Bild 3.1sind der Widerstandsbeiwert, die Strouhalzahl der dominanten Wirbelab
frequenz und der Effektivbeiwert der Auftriebsschwankungen in Abhängigkeit von
Reynoldszahl für einen Bereich vonReD = 0,05x106 bis ReD = 5,0x106 zusammen mit den Er-
gebnissen von Schewe (1983) [75] aufgetragen, wobei die eigenen Messungen erst be
Reynoldszahl vonReD = 0,08x106 beginnen. Auf das Verhalten des Auftriebsbeiwertes w
später noch detaillierter eingegangen (siehe 3.3 Kritischer Übergangsbereich).
Die Messergebnisse stimmen gut überein. Die Reynoldszahlbereiche und der Verlauf der
in diesen Bereichen kommen gut zur Deckung. Insbesondere das Verhalten der Beiwete
kritischen Reynoldszahlen für die „Transtion A“ bei Rekrit,A = 3,2x105 und für die „Transition
B“ bei Rekrit,B = 3,5x105 sind mit denen von Schewe identisch. Abweichungen sind lediglich
Reynoldszahlen im oberen Übergangsbereich von etwaReD = 1,0x106 bis etwaReD = 3,0x106

festzustellen. Diese könnte durch mikroskalige Makulaturen in der Oberfläche oder durch
ne Partikel, die auf der Oberfläche des Zylinders zurückgeblieben sind, begründet sein (S
2000 [79]).
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Bild 3.1 Von oben nach unten: Widerstandsbeiwert, Strouhalzahl und Effektivwert der Au
triebsschwankungen in Abhängigkeit von der Reynoldszahl bei der Transition de
lösenden Zylindergrenzschicht im Vergleich mit Ergebnissen von Schewe (1983)
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Der überkritische Strömungszustand mit beidseitig ausgebildeten transitionellen Ablöseb
ist sensitiv gegenüber kleinsten oberflächlichen Störungen. Diese können das Verschw
bzw. die Störung der Ausbildung der transitionellen Ablöseblase und so ein vorzeitiges t
lentes Ablösen der Grenzschicht bewirken. Damit verbunden ist ein Wiederansteigen de
derstandsbeiwertes. Mit der Änderung des zeitlich periodischen Ablöseverhaltens zu A
des oberen Übergangsbereiches ist ein Anwachsen der Auftriebsbeiwertschwankungen
bachten. In der Auftragung über der Reynoldszahl ist dies an der Ausbildung eines lokale
ximums bei etwaReD = 2,0x106 gut zu erkennen. In diesem Reynoldszahlereich beobach
Schewe ein ambivalentes Verhalten im Widerstandsbeiwert, d.h. das Auftreten mehrer
stände zu einer Reynoldszahl. Dieses Phänomen konnte hier innerhalb einer Messreihe n
funden werden. InBild 3.1 sind für den Reynoldszahlbereich vonReD = 1,0x106 bis ReD =
2,2x106 der Widerstandsbeiwertverlauf aus zwei unterschiedlichen Messreihen dargeste
auf dieses ambivalente Verhalten des Widerstandsbeiwertes hindeuten. Es kann aber au
dass der Unterschied in diesen beiden Messreihen wieder auf eine geringe Änderung
Oberflächenrauhigkeitsverteilung zurückgeführt werden muss. Eine mögliche Erklärun
dieses Verhalten wird in3.4 Übergang vom überkritischen zum transkritischen Bereichgege-
ben.
Trotz dieser Abweichungen in dem oberen Übergangsbereich repräsentieren die Beiwer
die Strouhalzahl im Vergleich zu den Ergbnissen von Schewe eine Zylinderströmung mit
chem Widerstands- und Auftriebsverhalten.

3.2   Änderung des Ablöseverhaltens im unterkritischen Bereich

Der Widerstandsbeiwert im unterkritischen Reynoldszahlbereich zeichnet sich über den g
ten Bereich durch einen nahezu konstanten Wert bei etwaCW = 1,1 aus. Diese Konstanz beruh
auf dem Transitionsverhalten der abgelösten Scherschichtströmung. Während imSchiller-Lin-
ke-Bereichder Transitionsort in der abgelösten Scherschicht mit zunehmender Reynold
immer weiter stromauf wandert und der Widerstandsbeiwert kontinuierlich zunimmt, verb
der Transitionsort in den abgelösten Scherschichten für den unterkritischen Reynoldsz
reich in einem gewissen Abstand vom Zylinder. Die Länge des Rezirkulationsgebietes b
dabei nur etwa einen Zylinderdurchmesser (Schiller und Linke 1933 [80]). Andererseits e
mit Anfang des kritischen Bereiches - ab etwaReD = 2,0x105 - ein kontinuierlicher Abfall des
Widerstandsbeiwertes, während die Strouhalzahl mitSr= 0,2 zunächst konstant bleibt. Wie is
dieses Verhalten zu erklären ?
Bekanntermaßen löst die laminare Grenzschicht bei einem Azimutwinkel von etwa 75
beidseitig periodisch ab, wobei auf der Ober- und Unterseite des Zylinders eine Ablöselin
obachtet wird. Erst Anstrichbilder von Schewe und Dallmann (1987) [20] zeigten das Auft
von zwei Ablöselinien bei 73 Grad und 90 Grad auf jeder Seite des Zylinders bei einer R
oldszahl vonReD = 1,85x105. Damit bewiesen sie, dass die Änderung der topologischen A
sestruktur von einer Ablöselinie (Bild 3.2a) zu einer mit Ablöseblase (Bild 3.2c, d) über diese
Ablösestruktur (Bild 3.2 b) erfolgt. Diese Ablösestruktur von zwei Ablöselinien mit einer d
zwischenliegenden Anlegelinie kann auch als einedoppelte Ablöseblaseaufgefasst werden und
wird im folgenden so bezeichnet. Das bedeutet phänomenologisch, dass diese Ablösestru
der Lage ist, den kontinuierlichen Abfall im Widerstandsbeiwert mitzutragen ohne, dass
das periodische Ablöseverhalten ändert. Um den Übergang zwischen diesen beiden A
strukturen aufzuzeigen, wurden Anstrichbilder am „Passiv“-Zylindermodell und spannweitige
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Druckverteilungsmessungen am „Aktiv“-Zylindermodell im unterkritischen Bereich durchge
führt. Beim Fotografieren der Anstrichbilder konnten optische Reflexionen nicht vermi
werden. Sie stören teilweise die Interpretation der hier abgebildeten Ansichten der Anstri
der. Daher sind imAnhang A.3 Anstrichbilder der natürlich abgelösten Zylinderströmungwei-
tere Ansichten zu jedem Anstrichbild dargestellt.

Bild 3.2 Schematische Darstellung der Topologie möglicher zeitlich gemittelter Ablöses
turen der Zylinderströmung aus Dallmann und Schewe (1987) [20]. Der Überg
von der Ablösestruktur mit einer Ablöselinie (a) zu der mit Ablöseblase (c, d) voll-
zieht sich über den Zustand einer Ablösestruktur von zwei Ablöselinien mit eine
zwischenliegenden Anlegelinie (b), also einerdoppelten Ablöseblase.

Anstrichbilder
Tatsächlich wird aus einer Reihe von Anstrichbildern im unterkritischen Reynoldszahlbe
diese Änderung in der Ablösestruktur sichtbar. Bei der Reynoldszahl vonReD = 1,2x105 tritt je-
weils nur eine Ablöselinie auf jeder Seite des Zylinders bei etwa 76 Grad auf (Bild 3.3). Im An-
strichbild zu der Reynoldszahl vonReD = 2,0x105 sind deutlich die beiden Ablöselinien auf jede
Seite des Zylinders bei etwa 76 Grad und 92 Grad zu erkennen (Bild 3.4). Die dazwischenlie-
gende Anlegelinie kann nur vermutet werden. Das Vorhandensein von Farbe zwischen de
den Ablöselinien deutet aber darauf hin, dass Fluidmaterial hier wieder auf die Oberfläche
Darüberhinaus könnte vermutet werden, dass die Anlegelinie sich nicht stationär verhäl
dern mit der periodischen Ablösung der Grenzschicht sich zwischen den beiden Ablöse
mehr oder weniger stark hin und her bewegt.
Der Übergang von der einen zu der anderen topologischen Struktur vollzieht sich auf b
Seiten des Zylinders nicht bei der selben Reynoldszahl. Insbesondere im Anstrichbild beReD
= 1,7x105 (Bild 3.5) ist ein topologisch asymmetrischer Zustand zu beobachten. Währen
der Oberseite sich lediglich eine Ablöselinie bei etwa 78 Grad befindet, sind auf der Unte
zwei Ablöselinien bei etwa 76 Grad und 92 Grad zu erkennen. Die zweite Ablöselinie ist d
nicht über der gesamten Spannweite durchgängig. Bei etwa |yD| = 3,0 ist jeweils ein Einbruch
in der Ablöselinie festzustellen. Weiterhin zeigt das Anstrichbild Farbvorträge auf beiden S
bei den Spannweiten von etwa |yD| = 1,0. Weitere Anstrichbilder zu den ReynoldszahlenReD =
1,5x105 undReD = 1,9x105 sind imAnhang A.3 Anstrichbilder der natürlich abgelösten Zylin
derströmungdargestellt. Sie untermauern, dass der Übergang in der Ablösestruktur nicht
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Zwischenzustände erreicht wird. Bemerkenswert hierbei ist, dass der Auftrieb auch m
Ausbildung der asymmetrischen Ablösestrukturen im zeitlichen Mittel verschwindet.

Bild 3.3 Anstrichbild beiReD = 1,2x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) bzw. -90 Grad (unten) zeigt jeweils eine Ablöselinie auf der Ober- un
Unterseite des Zylinders bei einem Azimutwinkel von etwa +76 bzw. -76 Grad
Bild A2.1).

Bild 3.4 Anstrichbild beiReD = 2,0x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) und -90 Grad (unten) zeigen die topologisch neue Ablösestruktur d
doppelten Ablöseblasezwischen etwa 76 und 92 Grad jeweils auf Ober- und Unt
seite des Zylinders (s.a. Bild A2.5 und Bild A2.4).
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Bild 3.5 Anstrichbild beiReD = 1,7x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) und -90 Grad (unten). Auf der Oberseite ist nur eine Ablöselinie be
etwa 78 Grad und auf der Unterseite diedoppelte Ablöseblasezwischen 76 und 92
Grad zu erkennen (s.a. Bild A2.3).

Die bei den Anstrichbildern erhaltenen Widerstandsbeiwerte entsprechen sehr gut den
standsbeiwerten der natürlich abgelösten Zylinderströmung mit glatter Oberfläche, so da
eingangs postulierte Verschiebung zu kleineren Reynoldszahlen für den unterkritischen
oldszahlbereich hier nicht zutrifft (s.a.Bild 3.14). Scheinbar spielt die durch die Farbe zusä
lich aufgebrachte Oberflächenrauhigkeit keine wesentliche Rolle für diesen Übergang
Ablösestruktur.
Angemerkt sei noch, dass Anstrichbilder, die an einem Zylindermodell ohne Endscheib
1Meter-Windkanal Göttingen (1MG) mit offener Messstrecke angefertigt wurden, ebenfa
diesen Übergang in der Ablösestruktur im unterkritischen Bereich zeigen. Darüberhinau
die Ablöselinien bei beiden Ablösestrukturen deutlich ausgebildet und weisen keinerlei St
gen längs der Spannweite auf.

Spannweitige Druckverteilungen
Neben der Anfertigung von Anstrichbildern wurden auch spannweitige Wanddruckverteilu
im unterkritischen Reynoldszahlbereich gemessen. Durch Drehen des Zylinders wurd
Druckfeld in einem Azimutwinkelbereich zwischen 60 Grad und 125 Grad erhalten. InBild 3.6
sind somit für die ReynoldszahlenReD = 1,5x105, ReD = 1,8x105 undReD = 2,1x105 der statische
Druckbeiwert über Spannweite und Azimutwinkel aufgetragen.
Der Druckbeiwert erreicht bei diesen Reynoldszahlen sein Minimum bei etwa 65 Grad
spannweitige Druckverteilung in diesem Minimum weist eine Periodizität von etwayL = 2D
auf. Bei der ReynoldszahlReD = 2,1x105 ist diese spannweitig periodische Modulation d
Druckbeiwertes im Minimum nicht mehr ausgeprägt, wenn auch die Druckverteilung sp

0 o
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weitig nicht konstant ist. Andere Autoren haben diese spannweitig periodische Modulatio
Druckes im Minimum der azimutalen Druckverteilung ebenfalls gefunden. So beobachte
guchi et al. (1989) [34] für einen Zylinder mit einem Streckungsverhältnis vonL/D = 8 in dem
Azimutwinkelbereich von 60 Grad bis 80 Grad eine spannweitig periodische Ausbildung
Druckminimums bei einer Reynoldszahl vonReD = 1,95x105. Auch hier beträgt die spannwei
tige Wellenlänge etwayL = 2D. Obwohl das Durchmesserverhältnis der Druckbohrungen (dP =
0,8 mm) zum Zylinder (D = 4,42 cm) recht groß ist, scheinen diese das laminare Ablöseve
ten nicht gestört zu haben.
Die wesentlich kleinere spannweitig periodische Modulation vonyL = 0,5D beruht auf der Un-
genauigkeit der Kalibrierung der Kulites im Vergleich zu der Differenzdruckdose, die den
tischen Wanddruck misst. Die spannweitige Länge entspricht gerade dem Abstand z
dynamischer Sensoren.

Bild 3.6 Spannweitige Druckverteilung beiReD = 1,5x105 (links), ReD = 1,8x105 (Mitte ) und
ReD = 2,1x105 (rechts) für einen azimutalen Bereich von 60 Grad bis 125 Grad.

Einen Hinweis auf die Änderung der topologischen Ablösestrukur ist aus den Darstellunge
Druckbeiwertes nicht ablesbar. Vermutlich ist die azimutale Auflösung mit 5 Grad zu grob
diese erfassen zu können. (Hinsichtlich der spannweitigen Auflösung ist zu beachten, da
kleinskalige Modulation in den spannweitigen Druckverteilungen auf ein unterschiedliche
libriermaß des dynamischen und der statischen Druckmessung zurückzuführen ist und ni
Effekt von kleinskaligen Längswirbeln ist.) Andererseits weisen die spannweitigen Druck
teilungen für Reynoldszahlen der Änderung in der Ablösestruktur ein großskalig inhomg
Verhalten um 70 bis 75 Grad auf. Während beiReD = 1,5x105 (Bild 3.6links) undReD = 1,8x105

(Bild 3.6 Mitte ) sie eher spannweitig periodisch erscheinen, sind sie beiReD = 2,1x105 (Bild
3.6rechts) vergleichsweise nahezu spannweitig konstant. Damit kann geschlussfolgert we
dass mit der topologischen Änderung der Ablösestruktur am Ende des unterkritischen
oldszahlbereiches eine spannweitig periodische Modulation der azimutalen Druckverteilu
Minimum, also bei etwa 75 Grad, verknüpft ist. Weiterhin scheint die spannweitige Länge
ser periodischen Struktur unabhängig von dem Streckungsverhältnis des Zylinders zu se
wohl bei Higuchi et al. (siehe oben) und hier beträgt dieseyL = 2D. D.h., mit der Änderung der
topologischen Ablösestruktur ist die Ausbildung einer spannweitig periodischen Struktur i
laminar ablösenden Grenzschicht verbunden. Hat sich die neue Ablösestruktur mitdoppelter

ϕ
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ϕ ϕ
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Ablöseblasevollständig ausgebildet, verliert sich auch die spannweitig periodische Variatio
(azimutalen) Druckminimum.
Im folgenden bleibt zu klären, wie die Strukturänderung der ablösenden Grenzschichten m
Transition in den freien abgelösten Scherschichten zusammenhängt. Die spannweitige
vonyL = 2D deutet auf die Ausbildung großskaliger Wirbelstrukturen bzw. eines instabilen
haltens gegenüber spannweitig periodischen Störungen.

3.3   Kritischer Übergangsbereich

Im kritischen Reynoldszahlbereich vollziehen sich in kleinen Reynoldszahlausschnitten d
sche Änderungen im zeitlich gemittelten wie im instationären Verhalten. Damit verknüpft
Änderungen in der Struktur der abgelösten Zylinderströmung. Welche Instabilitäten
räumlichen und zeitlichen Änderungen bewirken, wird mit Kraft- und Druckmessungen s
durch Anstrichbilder diskutiert. Weiterhin weisen die abgelösten Zustände ein Hysteresev
ten auf. Schewe (1983) [75] erklärte dieses Verhalten durch eine subkritische Verzweigun
nach passiert bei zunehmender Reynoldszahl bei „Transition A“ und „Transition B“ das
Übergangs-Szenario:stabil - instabil mit Auftreten niederfrequenter Fluktuationen - neuer s
biler Zustand; während dieses Szenario mit abnehmender Reynoldszahl bei „Transition A*“
und „Transition B*“ ohne niederfrequente Fluktuationen begleitet wird.

Zeitlich gemittelte Kraftmessungen
Das zeitlich gemittelte Verhalten der abgelösten Strömung kann am Widerstands- und
triebsbeiwert abgelesen werden (Bild 3.7). Der asymmetrische Zustand mit einer transitionell
Ablöseblase auf der Oberseite des Zylinders wird bei zunehmender Reynoldszahl nur in
kleinen Reynoldszahlausschnitt vonReD = 3,2x105 bis ReD = 3,5x105 eingenommen. Trotzdem
fällt der Auftriebsbeiwert von anfänglichCA = 1,3 aufCA = 0,9 ab. Da umgekehrt mit der „Tran-
sition B*“, mit abnehmender Reynoldszahl kein Anwachsen des Auftriebsbeiwertes zu b
achten ist, kann der Abfall auf die Wirkung einer Instabilität zurückgeführt werden. E
Erklärung wäre, dass mit abnehmenden Auftriebsbeiwert sich auf der Unterseite des Zyl
ebenfalls eine transitionelle Ablöseblase ausbildet. Sie würde einen Auftrieb erzeugen, de
ursprünglichen entgegenwirkt und somit den Gesamtauftrieb verringern. Beides würde
Verkleinerung des Rezirkulationsgebietes und somit des Widerstandes bewirken. Eine s
kante Abnahme des Widerstandes innerhalb des asymmetrischen Reynoldszahlausschn
aber nicht auf (Bild 3.7oben). Wahrscheinlicher ist, dass nach der „Transition A“ die turbulente
Ablösung der Grenzschicht zunächst noch nahezu spannweitig homogen erfolgt, aber m
nehmender Reynoldszahl eine spannweitig periodische Strukturierung einsetzt. Dies k
durch das Instabilwerden der Ablöseblase auf spannweitig periodische harmonische Stö
verstanden werden. Theofilis et al. (2000) [90] und Hein et. al. (2000) [33] wiesen ein dera
Verhalten für kleine Reynoldszahlen für die laminare Ablöseblase nach. Mit einem harm
schen Störansatz ergeben sich Instabilitätsmoden mit bestimmten spannweitigen Wellen
die eine spannweitig periodische Ablösung erklären könnten. Mit der Ausbildung einer so
Ablösestruktur wird die auftriebserzeugende Fläche verringert. Abschätzungen ergeben
durch diesen Effekt der Auftriebsbeiwert durchaus auf etwa zwei Drittel abfallen kann,
dass sich das Rezirkulationsgebiet in seiner Ausdehnung wesentlich ändert. Das räumlic
löseverhalten ist weiter mit Anstrichbildern und spannweitigen Druckverteilungen zu disk
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Ausbildung eines neuen symmetrischen Zustandes. Mit der „Transition B“ wird dieser Zustand
mit einer Ablöseblase auf jeder Seite des Zylinders eingenommen. Die Ablösung erfolg
wieder spannweitig homogen.
Das globale Verhalten der Ablösung äußert sich ebenso im instationären Verhalten. S
Schewe (1983) [75] für die „Transition A“, dass zweikonkurrierende Zuständeder Ablösung
kurz vor dem Übergang existieren. Zum einen die ehemals dominante symmetrische Abl
im unterkritischen Bereich mitSr= 0,16 und zum anderen der neue, aber ebenfalls symmetr
abgelöste Zustand des überkritischen Bereiches mitSr= 0,44. Gleichzeitig treten niederfequen
te Fluktuationen auf, die als eine Eigenschaft eines instabilen Zustandes interpretiert w
(s.a. Haken 1992 [32]).

Bild 3.7 Verhalten von Widerstandsbeiwert (oben) und Auftriebsbeiwert (unten) im kriti-
schen Übergangsbereich bei zunehmender und abnehmender Reynoldszahl
hängigkeit von der Reynoldszahl. Bei zunehmender Reynoldszahl treten vo
„Transition A“ und der „Transition B“ konkurrierende Zuständeauf, die die jeweili-
gen Übergänge einleiten. Bei abnehmender Reynoldszahl treten diese konkurr
den Zustände bei der „Transition A*“ und „Transition B*“ nicht auf.
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Instationäre Kraftmessungen
Mit der beidseitigen Ausbildung derdoppelten Ablöseblaseab etwaReD = 2,0x105 nimmt der
Widerstandsbeiwert kontinuierlich ab (Bild 3.7oben). Dies ist verbunden mit einem Abfall de
Schwankungen des Auftriebsbeiwertes bis zur „Transition A“. Wird der abgelöste Zustand be
etwas kleineren Reynoldszahlen alsRekrit,A instabil, treten niederfrequente Fluktuationen au
die Auftriebsschwankungen wachsen damit an und die Strouhalzahl wird kleiner. Dieses
tionäre Bild ergibt sich ganz analog auch für die „Transition B“ (Bild 3.8). Bei abnehmender
Reynoldszahl bei den Übergängen „Transition A*“ und „Transition B*“ werden diese Phäno-
mene nicht beobachtet.

Bild 3.8 Verhalten der Strouhalzahl (oben) und des Effektivwertes der Schwankungen d
Auftriebsbeiwertes (unten) im kritischen Übergangsbereich bei zunehmender u
abnehmender Reynoldszahl. Vor den Übergängen „Transition A“ und „Transition B“
treten erhöhte Schwankungen im Auftriebsbeiwert auf, die mit einer geringen
nahme der dominanten Strouhalzahl einhergehen. Umgekehrt bei abnehmende
noldszahl wird das entsprechende Verhalten nicht beobachtet.
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Die Entwicklung der Schwankungsamplituden bei den jeweiligen Strouhalzahlen (Bild 3.9) zei-
gen, dass die Amplitude bei „Sr = 0,2“ sehr schnell kleiner wird und niederfrequente Schwa
kungen anwachsen. Weiterhin nimmt die Amplitude bei „Sr = 0,5“ zu und besitzt während de
konkurrierenden Zustandesdie gleiche Amplitude wie bei „Sr = 0,2“. Ein analoges Verhalten
der Wirbelablösung ist auch kurz vor der „Transition B“ zu beobachten. Der asymmetrisch ab
gelöste Zustand wird kurz nach der „Transition A“ instabil, d.h. die Amplitude bei „Sr = 0,3“
fällt ab, während gleichzeitig niederfrequente Fluktuationen auftreten und die Amplitud
„Sr= 0,5“ anwächst. Auch hier erreichen die beidenkonkurrierendenperiodischen Ablösungen
die gleiche Amplitude bevor die „Transition B“ erfolgt. Dieses Amplitudenkritirium für das
Einsetzen des Überganges wird aber nur bei zunehmender Reynoldszahl festgestellt.
kehrt, bei abnehmender Reynoldszahl werden kurz vor dem Übergang keine niederfreq
Fluktuationen und auch keinekonkurrierenden Zustände gefunden.

Bild 3.9 Verlauf der Amplituden der Auftriebsschwankungen für bestimmte Frequenzb
che im kritischen Übergangsbereich bei zunehmender (oben) und abnehmender Rey
noldszahl (unten). Bei zunehmender Reynoldszahl sind vor den jeweilig
Übergängen „Transition A“ und „Transition B“ stets zwei „konkurrierende“ perodi-
sche Ablösungen zu beobachten. Bei abnehmender Reynoldszahl wird dieses P
men vor den Übergängen „Transition A*“ und „Transition B*“ nicht beobachtet.
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Bild 3.10 Charakteristische Amplitudenspektren des Auftriebsbeiwertes für verschiedene
noldszahlen vor und nach der „Transition A“ (oben) und vor und nach der „Transition
B“ (unten) im kritischen Übergangsbereich bei zunehmender Reynoldszahl. (1)
minante symmetrische Querwirbelablösung; (2) konkurrierender Zustand zwis
symmetrischer subkritischer und symmetrischer überkritischer Ablösung; (3) d
nante asymmetrische Querwirbelablösung; (4) Konkurrierender Zustand zwis
asymmetrischer kritischer und symmetrischer überkritischer Ablösung; (5) domi
te symmetrische Querwirbelablösung im superkritischen Bereich.
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Bei den Spektren inBild 3.10 ist zu erkennen, dass die Amplitude der periodischen Ablösu
kurz vor der „Transition A“ und „Transition B“ im Vergleich zu der im unterkritischen Bereich
nahezu um eine Größenordnung gesunken ist (vgl. auch Schewe 1983 [75]). Beträgt der
tivwert der Auftriebsschwankungen am Ende des unterkritischen Bereiches

, hat sie in denkonkurrierenden Zuständennur einen Wert von etwa
. Die periodische Ablösung von Querwirbeln kann in diesenkonkurrierenden

Zuständendas Ablöseverhalten also nicht dominieren. Vielmehr muss eine andere Ablöse
tur mit den Übergängen verknüpft sein. Der symmetrisch abgelöste Zustand ist instabil u
Grenzschicht droht auf beiden Seiten des Zylinder turbulent abzulösen. Es sind die beide
metrischen Ablösezustände die vor der „Transition A“ miteinanderkonkurrieren. Andererseits
können sich auf beiden Seiten nicht gleichzeitig die transitionelle Ablöseblase ausbilden.
mehr erfolgt zunächst die Ausbildung der Ablöseblase auf der einen Seite und stabilisiert
sofort die laminare Ablösung auf der anderen Seite des Zylinders (Schewe 1983 [75]). Da
sultat ist eine azimutal asymmetrisch abgelöster Zustand, die eine periodische Ablösung m
Strouhalzahl von etwaSr= 0,3 hervorbringt. Erst mit weiterer Erhöhung des Ordnungspara
ters, der Reynoldszahl, wird dieser asymmetrische gegenüber dem symmetrisch abgelös
stand mit beidseitig ausgebildeter Ablöseblase global instabil. Mit Hilfe von Anstrichbild
gilt es nachzuweisen, dass andere Ablösestrukturen als Querwirbel bei den kritischen Üb
gen auftreten.

Anstrichbilder
Aus dem Verlauf des Auftriebsbeiwertes konnte mit der Ausbildung des asymmetrisch ab
sten Strömungszustandes ein Aball von |CA|=1,3 auf |CA|=0,9 festgestellt werden. Um zu ze
gen, dass die zunächst spannweitig homogene Ablöseblase instabil gegenüber span
periodischen Wirbelstrukturen wird, wurden kurz vor und nach der „Transition A“ Anstrichbil-
der angefertigt. Zu Beginn des kritischen Übergangsbereiches vor der „Transition A“ besteht
noch sowohl auf der Ober- und auf der Unterseite des Zylinders die Ablösestruktur mit derdop-
pelten Ablöseblase. Lediglich die azimutale Position der Ablöselinien befindet sich nun we
stromab bei 82 Grad und 98 Grad, wie es aus dem Anstrichbild beiReD = 3,2x105 ersichtlich ist
(Bild 3.11). Die Ablöse-„Linie“ ist zu den seitlichen Begrenzungen zu etwas größeren Azim
winkeln gekrümmt, wo Randstörungen durch Hufeisenwirbel sich bemerkbar machen. Ob
der gemessene mittlere Auftriebsbeiwert etwa Null ist, sind auf der Unterseite des Zyli
spannweitig lokal Farbvorträge bis zu einem Azimutwinkel von 135 Grad zu beobachten
Ursache hierfür ist, dass mit Ende der Anfertigung des Anstrichbildes ein nichtverschwind
negativer Auftriebsbeiwert zu beobachten war. Der Widerstandbseiwert vonCW= 0,7 weist dar-
auf hin, dass dieser Strömungszustand kurz vor „Transition A“ sich befindet.
Auffällig bei diesem Anstrichbild ist die Form der ersten Ablöse-“Linie“. Spannweitig perio
sche Einschnürungen im Abstand von∆yD = 0,14D sind erkennbar. Eine Erklärung könnte dafü
sein, dass kleinskalige Längswirbelstrukturen spannweitig periodisch ablösen bzw. in der
lösten Scherschicht sich ausgebildet haben. Die o.g. spannweitige Länge liegt Wei und
1986 [94] in der Größenordnung der spannweitigen Wellenlänge der Längswirbelstrukture
freien abgelösten Scherschicht. Das bei der etwas größeren Reynoldszahl beiReD = 3,4x105 an-
gefertigte Anstrichbild (Bild 3.12) zeigt den asymmetrischen Charakter der abgelösten Zy
derströmung. Der Widerstandsbeiwert beträgt dabeiCW = 0,52 und der mittlere Auftriebs-
beiwert besitzt einen Wert vonCA = -1,1.

cA eff, 0 15,≈
cA eff, 0 015,≈
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Bild 3.11 Anstrichbild bei ReD=3,2x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Gra
(oben) und -90 Grad (unten). Besonders im mittleren spannweitigen Bereich ist b
der ersten Ablöselinie auf Ober- und Unterseite eine spannweitig periodische
mentierung von etwa∆yD = 0,14D zu erkennen (s.a. Bild A2.6).

Bild 3.12 Anstrichbild beiReD = 3,4x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) und -90 Grad (unten). Auf der Unterseite sind schwach drei Zellen ein
spannweitig periodischen Struktur mit einer Länge von etwayL = 3D zwischen 92
und 140 Grad festzustellen (s.a. Bild A2.7).
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Während auf der Oberseite des Zylinders also weiterhin die bekannte topologische Struk
doppelten Ablöseblasezu beobachten ist, hat sich auf der Unterseite eine spannweitig inho
gene Ablösestruktur ausgebildet. Ein etwas verbreiteter Farbstreifen von etwa 85 Grad bi
92 Grad markiert die spannweitige Ausbildung einer Ablöseblase. Weiter stromab sind
schwächer wieder Farbvorträge bis Azimutwinkeln von etwa 140 Grad festzustellen , die
nahezu spannweitig periodische Struktur mit drei etwa gleich großen Zellen mit einer s
weitigen Länge von etwayL = 3D erkennbar lassen. In diesem Abstand sind spannweitig lok
„Durchbrüche“ der Ablöseblase beiyD = 1,3; 3; 6 und 8,7 zu erkennen. An diesen Stellen ble
die Strömung zunächst anliegend um erst weiter stromab mit der spannweitig benach
Strömung abzulösen. Aufgrund des damit sich ausbildenden spannweitigen Druckgradie
der abgelösten Scherschicht kann es zur Ausbildung von Längswirbeln bzw. -paaren ko
(s.a. 3.4 Übergang vom überkritischen zum transkritischen Bereich).
Motiviert durch dieses Ergebnis wurde versucht, die spannweitig periodische Ablösestr
auch in der Wanddruckverteilung wiederzufinden, so dass beiReD = 3,3x105 die spannweitige
Druckbeiwertverteilung in dem Azimutbereich von 60 Grad bis 125 Grad ermittelt wurde

Zeitlich gemittelte spannweitige Druckmessungen
Die spannweitigen Druckbeiwertverteilungen für den Azimutwinkelbereich von 60 bis
Grad in Bild 3.13 wurden bei einer Reynoldszahl vonReD = 3,3x105 gemessen, wobei diese
durch Drehen des „Aktiv“-Zylindermodells in 5 Grad Schritten erhalten wurden. Damit läs
sich das spannweitige Ablöseverhalten für diesen azimutal asymmetrischen Zustand wei
kutieren und mit dem Anstrichbild beiReD = 3,4x105 (Bild 3.12) auf dem „Passiv“-Zylindermo-
dell vergleichen.

Bild 3.13 Spannweitige Druckverteilungen in dem azimutalen Bereich von 60 Grad bis
Grad beiReD = 3,3x105 bei azimutal asymmetrischer Ablösung. Eine spannweitig
riodische Variation des Druckbeiwertes tritt bei etwa 120 Grad auf. Der spannwe
Abstand der benachbarten Druckminima beträgt etwa∆yD = 3. Vergleiche dazu auch
das Anstrichbild beiReD = 3,3x105 in Bild 3.12.

yD

ϕ

/[o]

CP
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Mit dem azimutal asymmetrisch abgelösten Zustand ist bekanntermaßen die Ausbildung
Ablöseblase auf einer Seite des Zylinders verbunden. Anhand der Druckverteilung für de
zeigten azimutalen Bereich muss sich diese zwischen 90 Grad und 110 Grad ausbilden,
azimutal das Druckminimum auftritt. Die Ablöseblase ist aber keinesfalls spannweitig ho
gen ausgebildet. Vielmehr wird diese bei einer Spannweite von etwayD = -1 „durchbrochen“,
so dass zwei Blasen mit einer Länge von etwayL = 6D und etwayL = 3D existieren könnten.
Andererseits könnte diese spannweitige Inhomogenität auch auf eine Störung in der Obe
zurückzuführen sein, die bereits bei 80 Grad eine inhomogene spannweitige Druckvert
verursacht. Bei diesem Azimutwinkel von 80 Grad ist die Grenzschicht am Zylinder lamina
liegend. Andererseits steht sie kurz vor der Ablösung, so dass die Wandschubspannung
klein ist und Störungen an der Wand die Grenzschicht turbulent werden lassen können. V
lich wird hier die Grenzschicht durch Druckbohrungen derart gestört, dass sie im spannwe
Bereich von etwayD = -1,0 bisyD = +4,5 turbulent ablöst. Dass die über der gesamten Spa
weite gleichmäßig ausgeführten Druckbohrungen ein spannweitig unterschiedliches Ablö
halten bewirken, ist allerdings nicht verständlich. Es ist zwar auch für den and
spannweitigen Bereich eine Verzögerung der Grenzschicht bei 80 Grad zu erkennen, a
bleibt laminar anliegend. Werden die Druckbohrungen zu größeren Azimutwinkeln ged
verursachen die Druckbohungen keine wesentlichen Störungen der ablösenden Grenzs
Bei etwa 110 Grad bis 115 Grad stromab der Ablöseblase kommmt es zum Wiederanleg
nunmehr turbulenten Grenzschicht und folgt zunächst der Körperkontur. Erst mit der we
Stromabentwicklung ist anhand der spannweitigen Druckverteilung zwischen 115 Grad
125 Grad deutlich eine spannweitig periodische Variation zu erkennen. Der spannweitig
stand der lokalen Druckminima beträgt etwa∆yD = 3 und entspricht damit in guter Weise de
im Anstrichbild (Bild 3.12) gefunden spannweitig periodischen Ablösestruktur.
Damit kann ausgesagt werden, dass im kritischen Bereich die ablösende Grenzschicht
gegenüber spannweitig periodischen Wirbelstrukturen ist. Dieses Verhalten könnte auf e
stabilität der sich zunächst spannweitig homogen ausbildenden Ablöseblase zurückgefüh
den. So fand z.B. Owen et al. (2000) [58] an einem Zylindermodell eine spannwe
Wellenlänge vonyL = 5,6D. Auch numerische Untersuchungen von Darekar et al. (1999) [
an einem gewellten Zylinder zeigen, dass spannweitig periodische Moden unterschied
Wellenlänge unterschiedlich angefacht auftreten. Die am stärksten angefachte Mode
ebenfalls eine spannweitige Wellenlänge vonyL = 5,6D. Numerische Instabilitätsuntersuchun
gen an laminaren Ablöseblasen von Theofilis et al. (2000) [90] kommen zu einem ähnliche
gebnis. Durch Aufprägung einer spannweitig harmonischen Störung werden besti
spannweitige Moden aufgrund einer so genanten „globalen Instabilität“ angefacht. Das P
men der Ausbildung spannweitig periodischer Wirbelstrukturen in Verbindung mit der Au
dung von Ablöseblasen lässt vermuten, dass auch die von Humphreys (1960) [37] beiReD =
3,4x105 und von Dallmann und Schewe (1987) [20] beiReD = 4,1x105 im überkritischen Reyn-
oldszahlbereich gefundenen spannweitig periodischen Wirbelstrukturen mit dem Instabi
verhalten der Ablöseblasen verknüpft sind. Da zuvor im unterkritischen Bereich die Ände
der Ablösestruktur zurdoppelten Ablöseblaseebenfalls mit der Ausbildung spannweitig per
odischen Wirbelstrukturen in Verbindung gebracht wurde, scheint das lokale Instabilitätsv
ten der ablösenden Grenzschicht in Wechelwirkung mit den freien abgelösten Schersch
das Ablöseverhalten der Zylinderströmung global zu beeinflussen.
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3.4   Übergang vom überkritischen zum transkritischen Bereich

Während im überkritischen Bereich der Widerstandsbeiwert auf einen minimalen Wer
etwaCW = 0,2 verharrt, ist der Beginn des oberen Übergangsbereiches durch das Anwa
des Widerstandsbeiwertes bis auf einen höheren Wert im transkritischen Bereich aufCW = 0,5
gekennzeichnet. Verbunden damit sind auch Änderungen im räumlichen wie im instatio
Ablöseverhalten.
Analog zum kritischen Übergangsbereich lassen sich auch im oberen Übergangsbereich
gen über das spannweitige Ablöseverhalten aus den zeitlich gemittelten Druckverteilunge
mit Hilfe von Anstrichbildern gewinnen. Für die Beschreibung der Änderungen des instat
ren Ablöseverhaltens werden wieder mit Hilfe von Kraftmessungen die Entwicklung der
tragsamplituden zu den Ablösefrequenzen in Abhängigkeit von der Reynoldszahl
zugehörige Spektren des Auftriebs herangezogen.
Es wird sich zeigen, dass spannweitig periodische Längswirbelstrukturen das räumlich-
che Ablöseverhalten im oberen Übergangsbereich bestimmen. Sie sind vergleichbar mit
die Humphreys (1960) [37] mit Verlassen des kritischen Übergangsbereiches mit Hilfe von
denfäaden erstmals gefunden hatte. Darüberhinaus untermauern die topologischen U
chungen von Dallmann und Schewe (1987) [20] diese Beobachtungen und zeige
Anstrichbild, welches spannweitig periodisch abgelöste Strukturen am Kreiszylinder bei
Reynoldszahl vonReD = 4,1x105.

Anstrichbilder
Neben den Anstrichbildern bei den Reynoldszahlen vonReD = 0,41x106 (Bild 3.15), ReD =
0,59x106 (Bild 3.16) und ReD = 0,79x106 (Bild 3.17) wurden noch weitere Anstrichbilder be
den Reynoldszahlen vonReD = 1,0x106 (Bild 3.18), ReD = 1,6x106 (Bild 3.19) undReD = 3,0x106

(Bild 3.20) angefertigt.

Bild 3.14 Zuordnung der Strömungszustände in den Anstrichbildern zu den Bereichen fü
Zylinderströmung mitglatterOberfläche über den Widerstandsbeiwert. Der überk
tische Bereich erweist sich dabei als instabil gegenüber Störungen auf der Ober
des Zylinders, die die Anstrichfarbe darstellt. Die Anstrichbilder bei den gemess
Reynoldszahlen größer als abRekrit,B sind somit Zuständen des oberen Übergan
bzw. transkritischen Bereiches zuzuordnen.
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Obwohl die Reynoldszahlen zu dem ersten Tripel der Anstrichbilder dem überkritischen
reich und das zweite Tripel eher dem oberen Übergangsbereich angehören, können in
Anstrichbildern Strömungzustände des oberen Übergangsbereiches bis zum transkritisch
reich identifiziert werden. D.h., dass eine Verschiebung der gemessenen Reynoldszahlen
sprechenden größeren Reynoldszahlen für den Vergleich mit einer Zylinderströmung mitglatter
Oberfläche durchzuführen ist. Die Begründung dafür ist im instabilen Verhalten der G
schicht gegenüber Rauhigkeiten zu suchen. Die Bestimmung der zugehörigen Reynoldsz
gibt sich über den Vergleich des bei dem Anstrichbild ermittelten Widerstandsbeiwerte
dem Widerstandsbeiwert amglattenZylinder. Damit können die Strömungszustände in den A
strichbildern des ersten Tripels dem oberen Übergangsbereich, während die Anstrichbild
zweiten Tripels eher dem transkritischen Bereich zuzuordnen sind (Bild 3.14). So sind tatsäch-
lich bei einer gemessenen Reynoldszahl vonReD = 0,41x106 im Anstrichbild (Bild 3.15) spann-
weitig periodische zellartige Ablösestrukturen zu beobachten. Längs der Spannweite sin
vollständig ausgebildete zellartige Ablösestrukturen nahezu symmetrisch zur Symmetrie
des Zylinders beidseitig in einem Azimutwinkelbereich von etwa 102 bis 137 Grad zu erke
Darüberhinaus ist noch jeweils eine halbe Zelle an den seitlichen Begrenzungen des Zy
vorhanden. Durch die Wirkung des Rückstromgebietes zeichnen sich im Heckbereich d
linders die dazugehörigen spannweitig verteilten fünf Staudruck-Zellen ab. Die Länge
Zelle beträgt dabei etwayL = 1,7D. Der Widerstandsbeiwert beträgt hierbeiCW= 0,32, während
der Auftriebsbeiwert im Mittel verschwindet. Die zu diesem Widerstandsbeiwert korrespon
rende Reynoldszahl für eine abgelöste Zylinderströmung mit glatter Oberfläche beträg
ReD = 1,1x106, womit ein Zustand des oberen Übergangsbereiches vorliegt. Eine dominant
lösefrequenz konnte nicht gefunden werden, vielmehr dominieren Fluktuationen mitSr < 0,2
das instationäre Ablöseverhalten.

Bild 3.15 Anstrichbild beiReD = 4,1x105 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +13
Grad (oben) und -135 Grad (unten). Ausbildung von vier großen spannweitig per
odischen zellartigen Ablösestrukturen auf jeweils jeder Seite des Zylinders (s.a
A2.8).
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Bild 3.16 Anstrichbild bei ReD=0,59x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +13
Grad (oben) und -135 Grad (unten). Ausbildung von 3 zellulären Ablösestrukturen
wobei die auf der Innenseite des Windkanals (hier: rechts von der Zylindermitte
was schächer ausgeprägt ist (s.a. Bild A2.9).

Bild 3.17 Anstrichbild beiReD = 0,79x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) und -90 Grad (unten). Ausbildung von 8 zellulären Ablösestrukturen je
weils auf jeder Seite des Zylinders (s.a. Bild A2.10).

Der Vergleich der Visualisierung der Ablösestruktur einer Zelle im Anstrichbild mit der v
Humphreys (1960) [37] mittels Seidenfäden liefert eine geometrische Ähnlichkeit. Die L
einer Zelle skaliert dabei mit dem Zylinderdurchmesser und beträgt zwischenyL = 1,4D bis
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yL = 1,7D. Obwohl die gemessene Reynoldszahl vonReD = 3,29x105 etwas kleiner ausfällt,
muss mit dieser Reynoldszahl bereits der überkritische Zustand erreicht sein. Der mit Sei
den beobachtete Widerstandsbeiwert beträgtCW = 0,37. Da das zelluläre Muster in dem An
strichbild beiReD = 0,41x106 dem des durch die Seidenfäden gebildete sehr ähnlich ist und
Längen einer Zelle in beiden Visualisierungen in etwa übereinstimmen, kann geschlosse
den, dass in beiden Fällen ein gleicher Strömungszustand vorliegt. Das wiederum bedeut
die spannweitig verteilte Rauhigkeit durch die Seidenfäden in dem azimutalen Ablösebe
von 100 Grad bis 140 Grad genau wie die mehr oder weniger stochastisch verteilte Rauh
auf der Zylinderoberfläche durch die Anstrichfarbe eine identische Wirkung auf das span
tige Ablöseverhalten hat. D.h., dass die Verteilung der oberflächlichen Störungen für die
bildung der Ablösestruktur bestimmter spannweitiger Länge keinen Einfluss zu haben s
(s.a.4.1 Spannweitig-periodische stationäre Störung mit Wirbelerzeugern).
Bei den anderen beiden Anstrichbildern (Bild 3.16und Bild 3.17) ist nach wie vor ein mehr
oder weniger spannweitig periodisches Ablöseverhalten zu erkennen, obwohl die Stru
nicht mehr so deutlich ausgeprägt sind. So sind im Anstrichbild beiReD = 0,59x106 (Bild 3.16)
sieben Staudruck-Zellen im Heck des Zylinders abzählbar. Andererseits können auf der
seite des Zylinders nur drei zellartig verteilte Wirbelstrukturen bei etwayD = -2,5 undyD = 0,0
sowie schwächer ausgeprägt beiyD = +2,5 identifiziert werden. Bei der noch größeren Rey
oldszahl beiReD = 0,79x106 entsteht eine andere Ablösestruktur (Bild 3.17). Die mittlere Länge
einer Zelle beträgt hier im MittelyL = 1,2D. D.h., acht Wirbelstrukturen sind zu erkennen, wob
die auf der Innenseite der Messstrecke etwas schwächer ausgeprägt sind.
Mit diesen drei Anstrichbildern aus dem oberen Übergangsbereich werden spannweitig pe
sche, abgelöste Wirbelstrukturen identifiziert. Die zunächst spannweitig homogen ausge
Ablöseblase auf jeder Seite des Zylinders wird mit zunehmender Reynoldszahl instabil g
über spannweitig periodischen Wirbelstrukturen. In Abhängigkeit von der Reynoldszahl b
sich Strukturen mit bestimmten spannweitigen Wellenlängen aus. Dabei sei eine Wellen
die spannweitige Länge einer Zelle der Ablösestruktur. Zu Beginn des oberen Übergangs
ches beträgt die Wellenlänge etwa 2D, mit weiter zunehmender Reynoldszahl etwa 3D und zum
Ende etwa 1,2D. Vermutlich besteht die Wirbelstruktur je Zelle aus paarweise ablösen
Längswirbeln. Mit weiterer Verringerung der spannweitigen Länge einer solchen Wirbels
tur kommt es mit der Stromabentwicklung zu einer zunehmenden Verwirbelung benach
Längswirbel (Bushnell 1992 [18]). Mit Erreichen einer bestimmten oberen kritischen Reyn
zahl wird die spannweitig periodische Längswirbelstruktur gegenüber der Ausbildung vo
riodisch ablösenden Querwirbeln instabil. Dieser Übergang ist verbunden mit einem Anst
der Schwankungen des Auftriebsbeiwertes, wie es inBild 3.1 beiReD = 2,1x106 zu sehen ist.
Bei noch größeren gemessenen Reynoldszahlen abReD = 1,0x106 ist in den Anstrichbildern kei-
ne spannweitig periodisch Ablösestruktur zu erkennen. Die Ablösung erfolgt nun wieder
zu spannweitig homogen, wobei darauf gleich noch genauer eingegangen wird.
Bei Betrachtung des Anstrichbildes bei der gemessenen Reynoldszahl vonReD = 1,0x106 (Bild
3.18) sind auf der Ober- und Unterseite des Zylinders zwei Ablöselinien festzustellen. Wäh
die eine Ablöselinie sich über der gesamten Spannweite des Zylinders bei einem Azimutw
von etwa 89 Grad ausgebildet hat, ist die zweite, weiter stromab liegende Ablöse-“Linie
einem Azimutwinkel von etwa 110 nur über einen spannweitigen Bereich vonyD = -3 bisyD =
+3 ausgeprägt. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl (sieheBild 3.19undBild 3.20) wandert
die erste Ablöselinie etwas weiter stromauf und befindet sich bei einem Azimutwinkel von
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92 Grad bei der gemessenen ReynoldszahlReD = 1,60x106 und bei etwa 88 Grad bei der geme
senen ReynoldszahlReD = 3,0x106, während die zweite Ablöselinie in den Anstrichbildern nic
mehr zu beobachten ist. Lediglich bei der gemessenen Reynoldszahl vonReD = 1,6x106 ist
stromab der ersten Ablöselinie ein Farbvortrag zu erkennen.

Bild 3.18 Anstrichbild bei ReD=1,0x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Gra
(oben) und -135 Grad (unten). Auf Ober- und Unterseite tritt vonyD = -3 bisyD =
+3 zusätzlich eine zweite Ablöselinie auf (s.a. Bild A2.11).

Bild 3.19 Anstrichbild beiReD = 1,6x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +9
Grad (oben) und -90 Grad (unten). Auf Ober- und Unterseite ist jeweils eine Ablö
selinie homogen über der Spannweite ausgebildet (s.a. Bild A2.12).
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Andererseits besitzt die erste Ablöselinie, über der Spannweite einen nahezu geradlinige
lauf, so dass eine spannweitig homogene, also zweidimensionale Ablösung dominieren
Der Farbvortrag könnte demnach nicht zu diesem Strömungszustand gehören und hat s
mutlich beim Anfahren des Windkanals ausgebildet.Die Änderung in der Ablösestruktur w
in den Anstrichbildern von der gemessenen Reynoldszahl vonReD = 1,0x106 bisReD = 3,0x106

festzustellen ist, bewirkt ein Stromaufwandern der zeitlich gemittelten Ablösung. Währe
dem Anstrichbild beiReD = 1,0x106 die Abösung bei einem Azimutwinkel von etwa 95 Gra
vermutet werden kann, beträgt sie bei der gemessenen Reynoldszahl vonReD = 3,0x106 etwa 88
Grad. Damit ist auch eine Erhöhung des Widerstandsbeiwertes vonCW = 0,60 aufCW = 0,90
vernüpft. Das bedeutet, dass durch das Stromaufwandern der Ablösung das zeitlich gem
Rezirkulationsgebiet breiter werden muss, was zu einem größerem Saugdruck führt. D
große Widerstandsbeiwerte werden oberhalb des überkritischen Bereiches amglattenZylinder
nicht beobachtet, so dass die durch die Anstrichfarbe zusätzlich aufgebrachte Oberfläch
higkeit die Entwicklung der Grenzschicht beeinträchtigt wird (Achenbach und Heinecke
[2], Zdravkovich 1990 [99]). Die Grenzschicht wird vorzeitig turbulent und löst mit zunehm
der Reynoldszahl bei einem kleineren Azimutwinkel oder unter einem größeren tangen
Winkel ab. Mit dem Übergang zum transkritischen Bereich vollzieht sich eine Umordnung
abgelösten Zylinderströmung. Während zuvor eine spannweitig periodische zellartige L
wirbelablösung stattfand, ist mit Beginn des transkritischen Bereiches wieder eine mehr s
weitig homogene Ablösung von Querwirbeln anzunehmen.

Bild 3.20 Anstrichbild beiReD = 3,0x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von +90 Gra
(oben) und -90 Grad (unten). Auf Ober- und Unterseite ist jeweils eine Ablöselini
homogen über der Spannweite ausgebildet (s.a. Bild A2.13).

Dabei könnte aus topologischen Betrachtungen heraus in Analogie zum unterkritischen B
ein Zwischenzustand benötigt werden, der die Ablösestruktur derdoppelten Ablöseblaseauf der
Ober- und Unterseite des Zylinders besitzt. Mit dieser Ablösestruktur wird also wieder ein
mungszustand erreicht, bei dem längs der Spannweite kohärente Querwirbel, ähnlich de
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Kármán-Wirbel im unterkritischen Bereich, ablösen. Mit noch weiterer Erhöhung der R
oldszahl bildet sich letztendlich die bekannte Ablösestruktur mit nur einer Ablöselinie auf j
Seite des Zylinders aus.

Zeitlich gemittelte Druckmessungen
Um die aus den Anstrichbildern ermittelten spannweitigen Wellenlängen zu bestätigen, w
spannweitige Druckverteilungen im überkritischen und oberen Übergangsbereich am „Aktiv“-
Zylindermodell aufgenommen. Für die Bestimmung der spannweitigen Wellenlänge we
die längs der Spannweite auftretenden Druckmaxima gezählt. Sie entsprechen spannwe
kal auftretenden „Durchbrüchen“ der transitionellen Ablöseblase in den AnstrichbildernBild
3.15, Bild 3.16 undBild 3.17.

Bild 3.21 Spannweitige Druckverteilungen im azimutalen Bereich von 60 bis 125 Grad e
ten durch Drehen des Zylinders liefern mit zunehmender Reynoldszahl eine ab
mende spannweitige Wellenlänge -von links nach rechts - obere Reihe: yL = 6D bei
ReD = 0,36x106, yL = 2,5D beiReD = 0,42x106, yL = 2,0D beiReD = 0,55x106 - untere
Reihe: yL = 1,7D bei ReD = 0,80x106, yL = 1,2D bei ReD = 1,15x106, yL = 1,2D bei
ReD = 1,80x106.

Aus Bild 3.21 wird deutlich, dass mit zunehmender Reynoldszahl die mittlere spannwe
Wellenlänge abnimmt. Zu Beginn des oberen Übergangsbereiches (hier beim „Aktiv“-Zylinder-
modell bei einer Reynoldszahl vonReD = 0,60x106) beträgt die spannweitige LängeyL = 1,9D
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und zum Ende des oberen Übergangsbereiches nur nochyL = 1,2D. Damit wird eine gute Über-
einstimmung mit den aus den Anstrichbildern ermittelten mittleren Längen einer zellulären
lösestruktur erreicht. Lediglich die jeweiligen Reynoldszahlen stimmen nicht überein,
wiederum auf die Oberflächenbeschaffenheit der beiden Zylindermodelle zurückgeführt
den muss. Beim „Passiv“-Zylindermodell wird mit Verlassen des kritischen Bereiches der üb
kritische Zustand sofort instabil. Spannweitig periodische Ablösestrukturen mit e
Wellenlänge von etwayL = 2D bilden sich aus. Beim „Aktiv“-Zylindermodell sind es die Boh-
rungen für die Druckmessung, die die Grenzschichtentwicklung stören, wenn auch nicht in
Maße wie die Anstrichfarbe. Die periodische Ablösestruktur mit einer spannweitigen We
länge vonyL = 2D wird hier erst bei einer Reynoldszahl vonReD = 0,60x106 beobachtet. Wei-
terhin, wie bereits im kritischen Bereich festgestellt werden musste, wird die Ausbildung
azimutalen Druckmimums bei einer Spannweite von etwayD = -1,5 behindert. Dennoch ist an
hand vonBild 3.21 abzulesen, dass mit steigender Reynoldszahl die Wirkung der Stö
schwächer und die spannweitig periodische Entstehung von Längswirbeln ab einer Rey
zahl von etwaReD = 0,80x106 nicht mehr wesentlich beeinträchtigt wird.
Während im unterkritischen bis überkritischen Bereich Querwirbel-Ablösezustände zu
Strouhalzahlen „Sr = 0,2“, „ Sr = 0.3“ und „Sr = 0,5“ das instationäre Verhalten bestimmen, i
mit der Längswirbel dominierten Ablösung im oberen Übergangsbereich ein anderes ins
nären Verhalten zu erwarten. Im transkritischen Bereich hingegen müsste sich wieder da
rakteristische instationäre Bild der Querwirbel dominierten Ablösung zeigen.

Instationäre Kraftmessungen
Für die Untersuchung des instationären Ablöseverhaltens wurde wieder das „Referenz“-Zylin-
dermodell genutzt. Aus dem Verhalten des Widerstandsbeiwertes und des Effektivwert
Auftriebsschwankungen (Bild 3.1) konnte bereits geschlossen werden, dass mindestens
Übergänge im oberen Übergangsbereich stattfinden müssen. Der eine Übergang, im folg
„Transition C“ (kurz: „Tr C“) genannt, erfolgt demnach zu Beginn des oberen Übergangsb
ches bei einer Reynoldszahl um etwaReD = 1,0x106, in dem ein Anwachsen des Widerstand
beiwertes und der Schwankungen des Auftriebsbeiwertes und eine sprunghafte Änderung
Strouhalzahl der dominanten Wirbelablösefrequenz zu verzeichnen ist (Bild 3.1). Ein weiterer
Übergang, im folgenden „Transition D“ (kurz: „Tr D“) genannt, ist mit dem lokalen Maximum
im Effektivwert der Auftriebsschwankungen bei einer Reynoldszahl um etwaReD = 2,1x106

verbunden.
In Bild 3.22 sind die Auftriebsschwankungen für die jeweiligen Strouhalzahlen bzw. Abl
moden und die zugehörigen Spektren in Abhängigkeit von der Reynoldszahl für den Begin
oberen Übergangsbereiches aufgetragen. Während für Reynoldszahlen unterhalb von etReD
=1,2x106 die Strouhalzahl der dominanten Wirbelablösefrequenz etwaSr = 0,5 beträgt, ist es
oberhalb davon die Strouhalzahl mitSr= 0,1. Daraus kann entnommen werden, dass nun
periodische Ablösung nicht mehr von Querwirbeln, also von-Kármán-ähnlichen Wirbeln
stimmt wird. In den dazugehörigen Spektren ist ersichtlich, dass dieser Übergang in Ana
zu den kritischen Übergängen ebenfalls in drei Schritten abläuft. Zunächst nehmen die p
schen Schwankungen beiSr = 0,5 ab. Dies erfolgt solange bis die Schwankungen beiSr = 0,1
und beiSr= 0,5 etwa die gleiche Amplitude besitzen. Damit stehen diese beiden instation
Zustände in Konkurrenz zueinander, was zusätzlich mit niederfrequenten Schwankunge
kritischen Fluktuationen, unterhalb vonSr< 0,1 verbunden ist. Mit Verlassen dieses kritische
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instabilen Zustandes erfolgt mit zunehmender Reynoldszahl das Anwachsen der Schw
gen zu der StrouhalzahlSr = 0,1 und dominieren das instationäre Ablöseverhalten.
Die spektrale Verteilung im Amplitudenspektrum umSr= 0,1 ist sehr breitbandig und erstreck
sich über einer relativ großen Strouhalzahlbereich vonSr= 0,05 bis etwaSr= 0,20, also Sr=
0,15. Dies ist ein Ausdruck für eine mehr oder weniger spannweitig inhomogene Ablösun
Zylinderströmung. Während im überkritischen Bereich die Breite der schmalbandigen V
lung bei etwaSr= 0,5 nur Sr= 0,05 beträgt und somit von einer deutlich ausgeprägten spa
weitig kohärenten Querwirbelablösung ausgegangen werden kann. Anhand der zuvor ge
Anstrichbilder als auch der spannweitigen Druckverteilungen für diesen Reynoldszahlbe
können die Schwankungen im Auftrieb beiSr = 0,1 somit den spannweitig periodisch abgel
sten Längswirbelstrukturen zugeordnet werden.

Bild 3.22 Amplituden für bestimmte Strouhalzahlen (oben) und zugehörige Spektren der Auf
triebsschwankungen zu Anfang des oberen Übergangsbereiches (unten). (5) überkri-
tischer Zustand mit Ablösung von Querwirbeln, (6) konkurrierender Zust
zwischen Quer- und Längswirbelablösung, (7) Längswirbel dominierte Ablösun

Mit dem bei der ReynoldszahlReD = 0,41x106 hergestellten Anstrichbild (Bild 3.15) lässt sich
die topologische Struktur einer Zelle mit einem ablösenden Längswirbelpaar nachzei
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(Bild 3.23). An der spannweitigen Stelle, wo es zum „Durchbruch“ der Ablöseblase kommt, lö-
sen lokal Querwirbel ab. Diese Querwirbel werden aber in ihrer Stromabentwicklung von
spannweitig benachbarten Unterdruckgebieten abgelenkt. Das mit jeder Zelle ablösende
wirbelpaar verwirbelt entsprechend mit diesen Querwirbeln. Die Folge ist die Ausbildung
spannweitig periodischen Ablösestruktur von Längswirbelpaaren, die im oberen Übergan
reich das zeitlich gemittelte wie das instationäre Ablöseverhalten bestimmen.

Bild 3.23 Vereinfachte schematische Darstellung der Ablösetruktur einer Zelle der spannw
periodischen abgelösten Zylinderströmung entsprechend des AnstrichbildesBild
3.15: (a) anliegende laminare Grenzschicht; (b) laminare Ablöse-“Linie“; (c) spa
weitig instabile transitionelle Ablöseblase; (d) Wiederanlege-“Linie“; (e) turbule
Ablöse-“Linie“ und (f) leeseitig abgelöster Strömungsbereich mit zeitlich gemit
tem Wiederanlegen im hinteren Staupunktbereich.

Wie bereits aus den AnstrichbildernBild 3.17undBild 3.18hervorgeht und diskutiert wurde
ist aber auch dieser Strömungszustand nicht stabil. Zunächst wächst mit weiter zunehm
Reynoldszahl die Amplitude der periodischen Schwankungen beiSr= 0,1 weiter an und erreicht
bei einer Reynoldszahl von etwaReD = 2,0x106 ein lokales Maximum (Bild 3.24). Mit weiter
zunehmender Reynoldszahl jenseits dieser Reynoldszahl fällt der Effektivwert der Auftr
beiwertschwankungen als auch die Betragsamplitude beiSr= 0,1 drastisch ab. Bei einer Reyn
oldszahl von etwaReD = 2,3x106 wird auch hier wieder ein konkurrierender Zustand erreic
Diesmal tragen Längs- wie Querwirbelablösungen in gleichem Maße zur Dynamik bei.
die Reynoldszahl über diesen konkurrierenden Zustand hinaus erhöht, wächst die Betra
plitude zu „Sr= 0,2“ weiter an, während die Betragsamplitude bei der Strouhalzahl zu „Sr= 0,1“
entschieden weiter abfällt. Die Breite des Peaks beiSr= 0,2 mit Sr= 0,07 erweist sich damit
wieder als schmalbandig, so dass in Übereinstimmung mit Ergebnissen von Schewe (198
und Roshko (1961) [71] der transkritische Bereich erreicht ist. Der Ort der laminar-turbule
Transition ist erstmalig stromauf der Ablösung, so dass nunmehr die turbulente Grenzs
spannweitig homogen vom Zylinder periodisch ablöst.
In Analogie zum (unteren) kritischen Übergangsbereich könnte auch im oberen (kritisc
Übergangsbereich Hysterese vermutet werden. Die Änderungen in den Beiwerten sind ab
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zu gering, um daran die Hysterese zu beobachten. Vielmehr muss das spannweitige Ablö
halten betrachtet werden. Es wäre denkbar, dass die Übergänge von einer Längswirbels
zu einer anderen Längswirbelstruktur mit einer anderen spannweitigen Wellenlänge der H
rese unterliegt.

Bild 3.24 Amplituden der Auftriebsschwankungen für bestimmte Strouhalzahlen (oben) und
zugehörige Spektren im oberen Übergangsbereich (unten): (7) Längswirbel domi-
nierte Ablösung, (8) kritische instationäre Schwankungen durch Wechselwirk
von Längs- und Querwirbeln, (9) instabiler Zustand der Längswirbelablösung,
konkurrierender Zustandzwischen Längs- und Querwirbelablösung, (11) Querw
bel dominierte Ablösung.
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3.5   Der Zusammenhang zwischen Widerstands- und Basisdruckbeiwert

Bereits früh wurde erkannt (von Kármán 1911 [93]), dass der negative Basisdruckbeiwer
die Saugwirkung hinter einem stumpfen Körper - wie dem querangeströmten Kreiszylin
maßgebend für die Größe des Widerstandes ist, zumal in dem Transitions-Reynoldszahlb
für Reynoldszahlen größer als ReD>105 der Druckwiderstand den Gesamtwiderstand fast a
schließlich bestimmt und der Reibungswiderstand vernachlässigt werden kann (Ache
1981 [2]).
Auch für die Beschreibung der Strömungszustände in Abhängigkeit von der Reynoldsza
nutzen neben dem Widerstandsbeiwert (Achenbach 1979 [1], Schewe 1983 [75]) auch
Autoren den negativen Basisdruckbeiwert, auch Basissaugbeiwert genannt („suction coef-
ficient“, Roshko 1993 [70], Williamson 1996 [96]). Tatsächlich stimmen der Widerstands
wert und der negative Basisdruckbeiwert mindestens für Reynoldszahlen größer alsReD > 104

gut überein. Begründet wird diese Eigenschaft auf der Grundlage geometrischer Überleg
nach Roshko (1954) [70] und neuerdings nach Steinhoff (1999) [84].
Weiterhin zeigte Bearman (1969) [7], dass die spannweitige Basisdruckverteilung für vers
dene Reynoldszahlen beim laminar-turbulenten Übergang nahezu zweidimensional ist,
von Randeffekten abgesehen wird. Die Wirkung sog. Hufeisenwirbel, die bei der Nutzung
Seitenendscheiben oder einer geschlossenen Messstrecke sich ausbilden, beeinträcht
statische Druckfeld an den seitlichen Begrenzungen des Zylinders bis zu einer Tiefe von
1D.

Bild 3.25 Vergleich von Widerstandsbeiwert und negativem Basisdruckbeiwert in Abhän
keit von der Reynoldszahl beim laminar-turbulenten Übergang der ablösenden Z
dergrenzschicht

Um den Zusammenhang zwischen Widerstandsbeiwert und Basisdruckbeiwert für Aus
zur Widerstandsreduktion bei der Anwendung von aktiven Beeinflussungsverfahren, die s
weitig differenziert die abgelöste Strömung einseitig beeinflussen sollen, benutzen zu kö
wurde die spannweitige Basisdruckverteilung mit einer Auflösung von∆ϕP = 0,5D gemessen.
Dazu wurden simultan die Kräfte zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes erfasst. Di
den Kurven sind inBild 3.25dargestellt, wobei zum Vergleich der negative Basisdruckbeiw
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bei der SpannweiteyD = 0,0 benutzt wurde.
Zunächst kann gesagt werden, dass im allgemeinen eine sehr gute Übereinstimmung zw
negativem Basisidruckbeiwert und Widerstandsbeiwert vorliegt. Geringe Abweichungen
allerdings im kritischen Bereich im asymmetrisch abgelösten Zustand und teilweise im o
Übergangsbereich festzustellen.

Bild 3.26 Spannweitige Verteilungen des statischen Druckbeiwertes bei einem Azimutw
von ϕP = 70 Grad (links) und vonϕP = 180 Grad (rechts) in Abhängigkeit von der
Reynoldszahl im Bereich vonReD = 0,2x106 bisReD = 0,8x106 .

Die Ursache für die Abweichung im kritischen Bereich kann anhandBild 3.26links abgelesen
werden. Die „Transition A“ erfolgt nicht spannweitig homogen. Die spannweitige Druckve
lung deutet auf eine Störung der ablöesenden Grenzschicht, die von der Innenseitenwa
Messstrecke herrührt. Die Ursache dafür konnte nicht geklärt werden. Diese Störung wirk
allerdings auch auf die spannweitige Verteilung des Basisdruckbeiwertes aus. In diesem
oldszahlausschnitt, wie inBild 3.26rechtszu sehen, erreicht der Bassidruckbeiwert nur ann
rend ein konstanten Wert längs der Spannweite .
Im oberen Übergangsbereich beeinträchtigen spannweitig periodische Ablösestrukture
homogenen spannweitigen Basisdruckbeiwertverlauf. Insbesondere bei einer Reynoldsz
etwaReD = 1,3x106 tritt unerwartet ein geringer Anstieg im Basisdruckbeiwert (s.Bild 3.25)
auf. Da sich im oberen Übergangsbereich spannweitig periodische Wirbelstrukturen mit
schiedlicher spannweitiger Wellenlänge ausbilden, könnte sich bei dieser Reynoldsza
Übergang von einer Ablösestruktur zu einer anderen mit kleinerer spannweitiger Wellen
vollziehen. InBild 3.26links ist die Ausbildung spannweitig periodischer Wirbelstrukturen
einer Reynoldszahl vonReD = 0,7x106 zu erkennen. Der spannweite Verlauf des Basisdruckb
wertes hingegen erweist sich in dem überkritischen Bereich als nahezu konstant (Bild 3.26
rechts).
Um Fehlinterpretationen des Basisdruckbeiwertes zu vermeiden, wird im folgenden über
rere spannweitige Positionen gemittelt. Somit kann bei Anwendung der aktiven Beeinfluss
verfahren die Änderung des spannweitig gemittelten Basisdruckbeiwertes, im folge
einfach Basisdruckbeiwert, als Maß für Änderungen im Widerstandsbeiwert benutzt wer
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Darüberhinaus könnte auch aus der azimutalen Druckverteilung der Druckwiderstands
Auftriebsbeiwert ermittelt werden. Allerdings wäre der hierbei gemachte Fehler größer, da
„Aktiv“-Zylindermodell nur bei einer spannweitigen PositionyD = 0 eine ausreichend hohe An
zahl an Druckmessstellen vorhanden ist.

3.6   Aussagen für die Anwendung der Beeinflussungsverfahren

Mit den vorliegenden Ergebnissen wird im folgenden versucht für den laminar-turbule
Übergang der natürlich abgelösten Zylindergrenzschicht ein vereinfachendes Instabilitä
dell zu konstruieren. Die vielfältigen räumlichen und zeitlichen Änderungen im Ablöseve
ten könnten auf der Wirkung und der Wechselwirkung von globalen Instabilitäten
Zylinderströmung bzw. konvektiver Instabilitäten der Grenzschicht und der freien abgel
Scherschichten beruhen. Globale Instabilitäten bestimmen dabei maßgeblich das insta
Verhalten, während konvektive Instabilitäten zu Änderungen des räumlichen Ablöseverh
führen. Das instationäre Ablöseverhalten ist dabei Grundlage für eine Wechselwirkung d
stabilitäten. Darüber hinausgehend könnte festgestellt werden, dass eine zeitlich gemitte
stationäre insbesondere turbulente Strömung ein global instabiles Verhalten zeigen
welches nicht aus der Wirkung lokaler Instabilitätsformen allein folgen muss. Dabei stellt
jedoch das theoretische Verifikationsproblem der Identifikation und Beschreibung der e
lich global instabil werdenden Grundströmung.

Zeitlich periodische Ablösung von Wirbelstrukturen beim laminar-turbulenten Übergang
Die Änderung der Ablösestruktur im unterkritischen Bereich von einer Ablöselinie zurdoppel-
ten Ablöseblaseermöglicht erst den Widerstandsabfall mit Beginn des kritischen Bereiche
ReD = 2,0x105. Der Winkel, unter dem tangential die Grenzschicht vom Zylinder ablöst, k
sich verringern, ohne dass der Azimutwinkel der Ablösung sich signifikant ändern muss. D
folgt eine Verringerung der Nachlaufbreite und somit eine Anhebung des Basisdruckes
Minderung des Widerstandes. Gleichzeitig ist aus den Anstrichbildern ablesbar, dass di
mutposition der zeitlich gemittelten Ablösung beginnend im unterkritischen Bereich bis
vor der „Transition A“ bis zu einer Reynoldszahl von etwaReD = 3,1x105 sich nur unmerklich
verändert hat. Damit verbunden ist auch eine nahezu konstante Strouhalzahl der Wirbe
sung mitSr= 0,20, während der Widerstandsbeiwert bereits aufCW = 0,8 abgefallen ist. Erst
mit noch weiter zunehmender Reynoldszahl fällt die Strouhalzahl bis auf einen Wert vonSr=
0,16 und der Widerstandsbeiwert aufCW = 0,7 ab. Nach der klassischen Beziehung (Rosh
1954 [70]) zwischen Widerstandsbeiwert und Strouhalzahl, gegeben zu

, {3.2}

wobeib die Nachlaufbreite,λKW den kleinsten Abstand gleichsinnig rotierender von-Kármá
Wirbel undW hier die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit normal zur Strömungsrichtung
zeichnet, müsste mit der Abnahme des Widerstandsbeiwertes die Strouhalzahl zunehmen
Beziehung hat sicherlich seine Gültigkeit für Reynoldszahlen bis etwa , in dem

∆CW ∆CpB–( )≈

CW
b
D
---- 1

Sr
-----

λKW

D
----------

W 0→
→∼ ∼

ReD 5000≈
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Reibungswiderstand noch maßgeblich zum Gesamtwiderstand beiträgt (s. Achenbach
[1]). Andererseits könnte das Stromaufwandern der Transition in den freien abgelösten S
schichten für das „veränderte“ Ablöseverhalten verantwortlich sein. Wenn dass so ist, mu
Entstehungsmechanismus der Querwirbel im Rezirkulationsgebiet ein anderer sein als be
narem Nachlauf und laminaren abgelösten Scherschichten. D.h., die globale Instabilit
Grundströmung müsste durch eine globale Instabilität, die auf der Wechselwirkung der in
len abgelösten Scherschichten beruht, ersetzt werden. Es müsste eine Kennzahl existie
bei Querwirbelablösung am Zylinder im unterkritischen bis überkritischen Bereich einen
stanten Wert annimmt. Dass dies möglich scheint, ergibt sich aus der Darstellung der Str
zahlen nach dem sog. „Goldenen Schnitt“ (Schewe 1985 [76]). Bekanntermaßen bilden
Natur auftretende, fraktale Strukturen bestimmte Längenverhältnisse aus, die dem „Gol
Schnitt“ entsprechen und mit einem zumeist nichtlinearen Gleichungssytem beschriebe
den können.

Der Widerstandsbeiwert ist sicherlich proportional zur Querausdehnung des Rezirkulatio
bietes, so dass die Nachlaufbreite ins Verhältnis zum Zylinderdurchmesser gebracht w
darf. Für die Bestimmung der Strouhalzahl allerdings muss die Konvektivgeschwindigke
Querwirbel und eine bestimmte Länge, die die Ablöseorte der Grenzschichten mit dem E
hungsort der Querwirbel in Beziehung setzt, herangezogen werden. Da die Konvektivgesc
digkeit sich proportional zu der Anströmgeschwindigkeit verhält, kann auch
Anströmgeschwindigkeit genutzt werden. Der im Rezirkulationsgebiet entstehende Qu
bel, auchPrimärwirbel genannt, muss sich zunächst vollständig ausbilden, bevor er konve
abschwimmen kann. Seine Entstehung kann auf einen Wechselwirkungsmechanismu
schen den periodisch ablösenden Scherschichten von Ober- und Unterseite des Zylinde
standen werden.
Wie phasengemittelte Messungen mit der dreidimensionalen Laser-Doppler-Anemometr
Ablösegebietes zeigen (Brede und Leder 2001 [17]), ist mit der Bildung eines Primärwirbe
lokales Maximum in der Reynolds’schen Schubspannung<u’w’> oberhalb und unterhalb de
Wirbelkerns des Primärwirbels zu beobachten. Die Bildung eines Primärwirbels ist mit e
Maximum in der Normalspannung normal zur Strömungsrichtung<w’ 2> verknüpft. Während
der Primärwirbel und mit ihm das Maximum in<w’ 2> abschwimmt, wandern die Maxima von
<u‘w‘> in Richtung der jeweiligen Ablöseorte auf jeder Seite des Zylinders. Erreicht das lo
Maximum in<u’w’> den Ablöseort, besitzt hier auch die Normalspannung<u’ 2> seinen ma-
ximalen Wert, während er im Moment der Bildung des Primärwirbels minimal war. Dami
gibt sich ein gegenphasiges periodisch pulsierendes Bild der Schubspannungen<w’ 2> am Ort
der Primärwirbelentstehung und<u’ 2> am Ort der Grenzschichtablösung, wobei die Rey
olds’sche Schubspannung<u’w’> zwischen diesen beiden Orten als „Transporter“ von Turbu-
lenz verstanden werden kann. Damit ist die zeitlich periodische Entwicklung e
Primärwirbels abhängig von der Entfernung des Generationsortes der Primärwirbel zu de
löseorten der Grenzschichten. Da die gwöhnliche Strouhalzahl aber die periodische Ents
eines Wirbelpaares beschreibt, ist die zweifache Weglänge zu nehmen. Mit Hilfe der Leits
methode kann die räumlich zeitliche Entwicklung der abgelösten Scherschicht auf den Z
derumfang projeziert werden, so dass formal eine sog. RückkopplungslängeLf beschrieben
werden kann. Sie ergibt sich aus der zweifachen Bogenlänge der Differenz der Azimutw
der beiden Ablöseorte über den hinteren Staupunkt∆ϕS.

{3.3}
L f

D
------ 180 ϕS oben,–( ) 180 ϕS unten,–( )+( ) 4π

360
---------=
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Eine neue StrouhalzahlSrf wird damit gebildet zu:

{3.4}

AusTabelle3.1 undTabelle3.2 ist zu entnehmen, dass das Produkt aus Rückkopplungslä
Lf und StrouhalzahlSr für die betrachteten abgelösten Strömungszustände nahezu konsta
und zu

{3.5}

angegeben werden kann. Ausnahmen sind lediglich für Reynoldszahlen im oberen Über
bereich und kurz vor der „Transition A“ festzustellen. Da im oberen Übergangsbereich das A
löseverhalten durch Längswirbelstrukturen dominiert wird, ist auch zu erwarten, dass
Wechselwirkung zwischen den Scherschichten in der oben beschriebenen Weise nicht e
Weiterhin könnte generell daraus geschlossen werden, dass bei signifikanten Abweich
von dem Wert vonSrf = 1,4 eine Querwirbelbildung durch Längswirbelentstehung unterdrü
wird. Mit diesem Ergebnis kann geschlussfolgert werden, dass in der Tat eine Wechselwi
zwischen den instabilen Scherschichten und der Bildung der Querwirbel durch periodi
Transport Reynolds’scher Schubspannung existieren kann. In den Übergangsbereichen
sondere im oberen Übergangsbereich, muss demzufolge ein anderer Mechanismus exis

Tabelle 3.1 Berechnung der StrouhalzahlSrf vonReD = 5,0x103 bisReD = 5,0x104. Die Strou-
halzahlen sind aus Roshko (1961) und der Ablösewinkel aus Achenbach (19
s.d. Abb. 14) entnommen.

Dass, in der Tat die Existenz freier abgelöster instabiler Scherschichten für die Beschre
dieses Wechselwirkungsmechanismus eine notwendige Voraussetzung darstellt, ist le
dem instationären Ablöseverhalten der Zylinderströmung für Reynoldszahlen vor der Tran
des Nachlaufs zu beobachten. Die Ausbildung der periodischen Ablösung vom Zylinder i
diese Reynoldszahlen die Ursache einer globalen Instabilität der Grundströmung. Die Str
zahl bezogen auf die formale Rückkopplungslänge nimmt unterschiedliche Werte ein u
von 1,4 deutlich verschieden (Tabelle 3.3).

ReD Sr
ϕA,oben
/[Grad]

ϕA,unten
/[Grad]

∆ϕS
/[Grad]

Srf

1,0x103 0,22 96 96 168 1,29

5,0x103 0,21 87 87 186 1,36

1,0x104 0,21 84 84 192 1,41

5,0x104 0,20 82 82 196 1,37

Srf

L f

D
------Sr=

Srf 1 4 0 1,±,=
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Tabelle 3.2 Berechnung der StrouhalzahlSrf vonReD = 1,0x105 bisReD = 3,0x106. Die Strou-
halzahlen sind ausBild 3.1und die Ablösewinkel sind aus den entsprechenden A
strichbildern entnommen.

Tabelle 3.3 Berechnung der StrouhalzahlSrf vor der Transition des Nachlaufs für verschieden
Reynoldszahlen. Die Strouhalzahl wurde aus Fey (1997) [27] sowie Barkley
Henderson (1996) [6] entnommen. Der Ablösewinkel ist aus Achenbach 1979
(s.d. Abb. 14) nach Rechnungen von Sucker und Bauer (1975) [87].

ReD Sr
ϕS,oben

/[Grad]
ϕS,unten

/[Grad]
∆ϕS

/[Grad]
Srf

1,0x105 0,20 77 77 206 1,42

2,0x105 0,21 (76+92)/2 (76+92)/2 192 1,41

2,8x105 0,22 (80+96)/2 (80+96)/2 184 1,41

3,2x105 0,18 (82+98)/2 (82+98)/2 180 1,13

3,4x105 0,30 140 (78+94)/2 134 1,40

4,0x105 0,50 140 140 80 1,40

1,0x106 0,10 ca. 130 ca. 130 100 0,35

3,0x106 0,21 85 85 190 1,39

ReD Sr
ϕS

/[Grad]
∆ϕS

/[Grad]
Srf

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
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Die StrouhalzahlSrf wird mit der Anströmgeschwindigkeit gebildet. Dies geschieht natürli
da diese Geschwindigkeit experimentell leicht zu bestimmen ist. Das gleiche gilt auch fü
Wirbelablösefrequenz. Da die zeitliche Skalierung der Querwirbelentstehung aber mit
Konvektivgeschwindigkeit verknüpft ist, sei noch die Strouhalzahl bezüglich Rückkopplu
länge und Konvektivgeschwindigkeit der QuerwirbelUc dargestellt. Wird dabei beachtet, das
gilt Uc = λQW f, dann folgt:

. {3.6}

Wird davon ausgegangen, dass gilt , so folgt für die Strouhalzahl
Wert von

. {3.7}

Mit diesen neu entwickelten Strouhalzahlen könnte es möglich sein, sowohl das instat
und das zeitlich gemittelte Ablöseverhalten als auch die zu Grunde liegende Instabilitäten
stimmen. Diese Bestrebungen sind nicht neu. So führte z.B. Roshko (1954) [70] eine soguni-
verselle Strouhalzahl ein. Sie wird gebildet aus der Ablösefrequen
f und dem lateralen Abstand der freien abgelösten Scherschichten im Ablösegebietbf sowie der
zum Basisdruck nach der Bernoulli Gleichung entsprechenden GeschwindigkeitUpB. Leider
kann diese nicht den Widerstandsabfall bei konstanter Strouhalzahl im kritischen Bereich
ren. Darüberhinaus kann sie nicht den Wechselwirkungsmechanismus zwischen den
schichten und somit die Wirbelentstehung im Nachlauf des Zylinders beschreiben. E
denkbar, dass eineuniverselle Strouhalzahlin Abhängigkeit von der Reynoldszahl nur chara
teristische Werte annehmen kann, die bestimmten Instabilitäten oder Wechselwirkungsm
nismen zugeordnet werden können. Dass eine derartige Zuordnung möglich scheint, kan
aus einer neuen Darstellung der gewöhnlichen Strouhalzahl über dem Reziprok der Wur
Reynoldszahl abgelesen werden (Fey 1997 [27]). Hier sind es die Steigungen der Strouh
verläufe, die eine Einteilung in unterschiedliche Instabilitätsbereiche bisReD < 2x104 erlauben
Für den unterkritischen bis überkritischen Reynoldszahlbereich ergibt sich bei Querwirbe
sung ein konstanter Verlauf der Strouhalzahl, während bei Entstehung von Längswirbeln
positive Steigungen festzustellen wären. Im oberen Übergangsbereich würde sich alle
eine große Streuung der Strouhalzahlen ergeben, so dass eine Angabe einer Steigung m
cherheiten verknüpft wäre. Die Datenbasis für den transkritischen Bereich ist zu gering.
Um auf der Basis von Strouhalzahlen bei turbulentem als auch laminarem Nachlauf die W
selwirkung der Scherschichten beruhend auf Instabilitäten verstehen zu können, bedarf e
weiterer intensiver Untersuchungen.

Großskalige Längswirbelstrukturen beim laminar-turbulenten Übergang
Im kritischen und überkritischen Bereich ist zu beobachten, dass die spannweitig hom
Ablöseblase instabil werden kann. Dabei erweist sie sich als instabil gegenüber spannwe
riodischen sog.globalen Moden (nach Theofilis et al. 2000 [90]), die die Ausbildung spanwei
periodischer Längswirbelstrukturen begünstigen. Beim asymmetrisch abgelösten Ström
zustand im kritischen Bereich und im oberen Übergangsbereich ist dies zu erkennen. Ku
der „Transition B“ (bei ReD = 3,4x106, s.Bild 3.12undBild 3.13) wurde eine annähernd spann
weitig periodische Wirbelstruktur mit einer spannweitigen Wellenlänge vonyL = 3D auf der Zy-

Sr Lf λQW⁄
U∞
Uc
-------- Srf

U∞
Uc
--------

L f

D
------ Sr⋅

U∞
Uc
--------

L f

D
------

Uc

U∞
-------- D

λQW
-----------⋅ ⋅ ⋅

L f

λQW
-----------==⋅=⋅=

Uc 0 7U∞,= SrLf λQW⁄

SrLf λQW⁄ 2 0 0 1,±,=

SrR fbf 1 CpB– U∞⁄=
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linderseite mit der transitionellen Ablöseblase festgestellt. Weitere spannweitig period
abgelöste Wirbelstrukturen sind im oberen Übergangsbereich auszumachen. Sie bilden s
lulär azimutal symmetrisch auf Ober- und Unterseite des Zylinders aus und besitzen
schiedliche spannweitige Wellenlängen. So wurden im oberen Übergangsbereich m
Längen einer Zelle vonyL = 1,7D beiReD = 0,4x106 (s.Bild 3.15) und vonyL = 1,2D beiReD =
0,79x106 (s.Bild 3.17) beobachtet. Insbesondere anhand der spannweitig periodischen D
verteilungen für einen Azimutbereich von 95 Grad bis 115 Grad kan auf das räumlich pe
sche Ablösen von Längswirbeln geschlossen werden (s.Bild 3.21). Mit zunehmender
Reynoldszahl nimmt die spannweitige Wellenlänge ab. Während bei einer Reynoldszah
ReD = 0,5x106 die spannweitige Länge etwayL = 2D beträgt, hat sie beiReD = 0,8x106 nur noch
eine Länge vonyL = 1D.

Symmetrie der Zylinderablösung beim laminar-turbulenten Übergang
Wenn immer drastische Änderungen im Verhalten der Zylinderströmung bevorstehen ode
finden, ist dies mit einer strukturellen Änderung der Ablösung verbunden. Diese Änderu
sind:

I. am Ende des unterkritischen Bereiches von der topologischen Ablösestruktur einer
selinie zurdoppelten Ablöseblase, d.h. zwei Ablöselinien mit einer dazwischenliegende
Anlegelinie,

II. am Ende des kritischen Bereiches von der spannweitig homogenen, azimutal sym
schen Ablösung zu einer neuen spannweitig homogenen, azimutal symmetrischen
sung (nach „Transition A“ und „Transition B“), wobei sich auf jeder Seite des Zylinder
eine transitionelle Ablöseblase ausbildet (überkritischer Zustand),

III. vom überkritischen zum transkritischen Bereich, wo mit Beginn des transkritischen
reichs wieder eine spannweitig homogene und periodische, wenn auch turbulente
sung der Zylindergrenzschichtströmung erfolgt sowie

IV. zu Beginn des transkritischen Bereiches von der topologischen Ablösestruktur derdop-
pelten Ablöseblase zu einer Ablöselinie auf jeder Seite des Zylinders.

In den Fällen I. bis III. erfolgt der Übergang von einem symmetrischen Zustand zu einem n
symmetrischen Zustand aber nicht ohne einen oder mehrere „Zwischenzustände“. Vielm
eine Brechung der Symmetrie festzustellen und der Charakter dieser „Zwischenzustän
asymmetrisch:

I. Die Änderung der topologischen Ablösestruktur im unterkritischen Bereich vollzieht
mit zunehmender Reynoldszahl zunächst erst auf einer Seite des Zylinders (s.Bild 3.5),
um dann mit Erreichen der Reynoldszahl vonReD = 2,0x105 auch auf der anderen Seit
des Zylinders voll ausgebildet zu sein (s.Bild 3.4). Der „Zwischenzustand“ ist die Aus-
bildung einer azimutal asymmetrischen topologischen Ablösestruktur (s.Bild 3.5). Die-
ser Zwischenzustand scheint mit einer spannweitig periodischen Wirbelstruktur in
noch anliegenden Grenzschicht verknüpft zu sein. Die spannweitige Wellenlänge b
etwayL = 2D (s.Bild 3.6).
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II. Bei Durchlaufen des kritischen Bereiches wird zunächst mit der „Transition A“ nur auf
einer Seite eine Ablöseblase ausgebildet. Dieser Übergang ist verbunden mit einer
selwirkung der ablösenden Grenzschichten mit spannweitig periodischen kleinska
Längswirbelstrukturen der freien abgelösten instabilen Scherschichten. Die spannw
Wellenlänge eines Längswirbelpaares beträgt kurz vor der „Transition A“ etwayL = 0,15D
(s.Bild 3.11). Erst mit weiter steigender Reynoldszahl entsteht (nach der „Transition B“)
auch die Ablöseblase auf der anderen Seite des Zylinders. Im Unterschied zum un
tischen Bereich liegt aber mit diesem azimutalen Symmetriebruch eine neue Qualitä
da im zeitlichen Mittel nun nicht mehr der Auftriebsbeiwert verschwindet.

III. Der Übergang vom überkritischen zum transkritischen Bereich bedarf mehrerer „
schenzustände“, die sich in spannweitig periodischen abgelösten Längswirbelstru
unterschiedlicher spannweitiger Wellenlänge manifestieren. Dabei ist festzustellen
mit zunehmender Reynoldszahl die spannweitige Länge einer zellulären Wirbelstr
kleiner wird. Es kann gesagt werden, dass der Symmetriebruch hier durch die Aufhe
der spannweitig homogenen Ablösung gekennzeichnet ist.

Damit stellt sich die Frage, ob es gelingt, durch geeignete stationäre oder instationäre,
weitig homogene oder spannweitig periodische Störung der ablösenden Grenzschicht (au
Seite des Zylinders) eine bestimmte Instabilität anzuregen. Gelingt dies, müsste insbes
die dadurch direkt oder indirekt verursachte Ausbildung von spannweitig periodischen W
strukturen in der ablösenden Grenzschicht zu einer Änderung des räumlich zeitlichen A
verhaltens der Zylinderströmung führen.
Bei der Anwendung von spannweitig verteilten Wirbelerzeugern beim „Passiv“-Zylindermodell
wird die stationäre Wirkung von Störungen untersucht. Mit Hilfe von Anstrichbildern u
Kraftmessungen kann das räumlich zeitliche Verhalten ermittelt werden. Für die Umsetzun
aktiven Anregungverfahren wie das Absaugen von Grenzschichtfluid bzw. die akustische
gung der Grenzschicht wird das „Aktiv“-Zylindermodell genutzt. Das Erfassen des räumlic
zeitlichen Ablöseverhaltens wird hier durch Messen der spannweitigen Wanddruckverte
stromauf der Anregung erreicht. Welcher abgelöste Zustand sich einstellt, kann anhan
Druckschwankungen und des Basisdruckbeiwertes bestimmt werden.
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4 Ergebnisse zum Verhalten der angeregten Zylindergrenzschicht

Das räumlich zeitliche Verhalten der Zylinderströmung wird beim laminar-turbu-
lenten Übergang geprägt durch das Instabilitätsverhalten der ablösenden Grenz-
schicht. Ähnlich wie Schubauer und Skramstadt (1947) [82], die die
zweidimensionale Platten-Grenzschicht harmonisch störten, um die Existenz einer
Grenzschicht-Instabilität gegenüber sog. Tollmien-Schlichting-Wellen (TS-Wellen)
nachzuweisen, wird die Zylindergrenzschicht mit stationären bzw. harmonischen in
Kombination mit spannweitig homogenen und spannweitig periodischen Störungen
beaufschlagt. Wie viele andere Autoren in den vergangenen Jahrzehnten neben de
TS-Wellen weitere sekundäre, dreidimensionale Instabilitätsformen durch gezieltes
Anregen nachweisen konnten, soll auch mit den hier verwendeten Beeinflussungs
bzw. Steuerungsverfahren die in der Zylindergrenzschicht inhärent existierenden In-
stabilitätsformen gefunden werden. Durch die angeregte Instabilität würde sich
durch Entstehen von Wirbelstrukturen das Ablöseverhalten ändern. Mit Messung
des Basisdruckes, der spannweitigen Wanddruckverteilung stromauf der künstli-
chen Störungseinbringung und mit Anstrichbildern sollen räumliche Skalen und in-
stationäres Verhalten der Instabilitätsformen erfasst werden.

4.1   Stationäre Störung mit spannweitig verteilten Wirbelerzeugern

Bei der natürlich abgelösten Zylinderströmung sind im oberen Übergangsbereich spann
periodische zellartige Ablösestrukturen mit unterschiedlicher spannweitiger Länge zu beo
ten - wie z.B. zu Beginn des oberen Übergangsbereiches mityL = 2D (s.Bild 3.21). Mit der to-
pologischen Darstellung dieser Ablösestruktur konnte geschlossen werden, dass je
zumindest ein Längswirbelpaar vom Zylinder ablöst (s.Bild 3.23). Damit stellt sich die Frage,
ob zum einen im unterkritischen Bereich eine spannweitig periodische Längswirbelstruktu
dominanter Wellenlänge angeregt und zum anderen bis in den transkritischen Bereich e
werden könnte. In beiden Fällen wird eine Widerstandsreduktion erwartet. Im unterkritis
Bereich würden die spannweitig verteilten Wirbelerzeuger Längswirbel in der ablöse
Grenzschicht erzeugen. Damit könnte die ablösende Grenzschicht spannweitig inhomog
bulent werden und ggf. wieder anlegen, um erst weiter stromab turbulent abzulösen. Auf
der weiter stromab erfolgenden, turbulenten Ablösung ist eine Widerstandsreduktion die F
Im überkritischen Bereich wird die transitionelle Ablöseblase auf jeder Seite des Zylin
durch die Störungen der Wirbelgeneratoren instabil, wodurch die turbulent ablösende G
schicht instabil gegenüber spannweitig periodischen Längswirbelstrukturen wird. Der d
verbundene Widerstandsbeiwert ist kleiner als im transkritischen Bereich. Regen die span
tig verteilten Wirbelerzeuger nun gerade eine spannweitig periodische Längswirbelstrukt
so besteht die Möglichkeit, dass diese bis in den transkritischen Bereich stabilisiert wird
Mit dem „Passiv“-Zylindermodell werden Wirbelerzeuger mit einem spannweitigen Absta
von ∆yD = 2 symmetrisch zur Zylindermitte angeordnet. Der spannweitige Abstand entsp
dabei der spannweitigen Länge einer Zelle der o.g. Ablösestruktur. Bei einer Azimutpo
von ϕTG = 55 Grad bzw.ϕTG = 80 Grad erfolgt die Störung der anliegenden bzw. ablösen
Grenzschicht. Ist keine passive Störung gewollt, werden die Wirbelerzeuger ins Heck auϕTG
= 180 Grad gedreht.
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4.1.1   Widerstands- und Auftriebsbeiwertverhalten

Das Widerstands- und Auftriebsbeiwertverhalten der passiv gestörten Zylinderströmung
scheidet sich im Vergleich zu dem der ungestörten Zylinderströmung insbesondere im
schen bis oberen Übergangsbereich (Bild 4.1). Im unterkritischen Bereich vonReD = 1,0x105

bis ReD = 2,0x105 ist eine geringe Widerstandserhöhung in beiden Fällen bei passiver Stö
festzustellen. Die Widerstandserhöhung beträgt im Mittel etwa∆CW = 0,1. Der kritische Über-
gang vom azimutal symmetrischen zum azimutal asymmetrischen abgelösten Strömu
stand setzt bereits bei kleineren Reynoldszahlen ein. Der Übergang erfolgt hier nicht a
sondern äußert sich in einem stetigen Ansteigen des Auftriebsbeiwertes ab einer Reyno
von ReD = 2,0x105, die der kritischen Reynoldszahl der „Transition A“ entsprechen würde. So-
mit kann der steigende Auftriebsbeiwert bei zunehmender Reynoldszahl mit der wachs
Ausprägung einer transitionellen Ablöseblase auf der passiv gestörten Seite des Zylinde
bunden sein. Bei einer Reynoldszahl von etwaReD = 3,0x105 erreicht der Auftriebsbeiwert be
der passiv gestörten Zylinderströmung maximale Werte - für „ϕTG = 55 Grad“ einen Auftriebs-
beiwert von etwaCA= 0,55 und für „ϕTG= 80 Grad“ etwaCA= 0,9. Mit geringer Erhöhung der
Reynoldszahl erfolgt eine drastische Änderung im asymmetrisch abgelösten Verhalten.
den Fällen kommt es zum Abfall im Widerstandsbeiwert auf etwaCW= 0,4 und im Auftriebs-
beiwert auf etwaCA= -0,6. Dies könnte der „Transition B“ der ungestörten Zylinderströmung
entsprechen. Andererseits muss der überkritische Zustand aufgrund der passiven eins
Störung instabil sein, so dass eine spannweitig homogen ausgebildete transitionelle Ablös
auf jeder Seite des Zylinders unwahrscheinlich ist. Das weitere Verhalten ist für beide Fäll
schieden. Für „ϕTG = 55 Grad“ nehmen Widerstands- und Auftriebsbeiwert bis in den obe
Übergangsbereich bis zu einer Reynoldszahl von etwaReD = 1,5x106 nur geringfügig zu, um mit
weiter zunehmender Reynoldszahl deutlich anzusteigen. Für „ϕTG = 80 Grad“ fällt zunächst
nur der Auftriebsbeiwert auf etwaCA = -0,3 ab. Erst mit weiter zunehmender Reynoldszahl
ReD = 0,7x106 ist der weitere Anstieg im Widerstands- und Auftriebsbeiwert deutlich zu erk
nen. Letztendlich ereicht der Widerstandsbeiwert für „ϕTG = 80 Grad“ im transkritischen Be-
reich einen Wert von etwaCW= 0,65 und für „ϕTG = 55 Grad“ einen Wert von etwaCW= 0,5.
Der Auftriebsbeiwert verläuft im transkritischen Bereich nicht exakt bei Null, da insbeson
beiϕTG= 55 Grad die Wirbelerzeuger die anliegende Grenzschicht und somit die symmetr
Ablösung beeinträchtigen.
Die stationäre spannweitig periodische Störung durch die hier verwendeten passiven Wir
zeuger haben also in Abhängigkeit von ihrer Azimutposition relativ zur Ablösung eine u
schiedliche Wirkung auf das Ablöseverhalten der Zylinderströmung. Im unterkritisc
Reynoldszahlbereich bewirken sie kein Turbulentwerden der Grenzschicht. Eher stelle
Wirbelerzeuger eine massive Störung der periodisch ablösenden Zylinderströmung dar. D
höhung des Widerstandsbeiwertes könnte damit durch eine Verbreiterung des Nachlaufs
werden. Ab einer Reynoldszahl vonReD = 2,0x105 ist der symmetrische Strömungszustand d
Ablösung zunehmend instabil gegenüber Störungen auf der Zylinderoberfläche. Die A
dung asymmetrisch abgelöster Strömungszustände ist die Folge. Auftriebserzeugende A
strukturen müssten sich demnach auf der Oberseite des Zylinders ausbilden. Die Umk
dem Vorzeichen des Auftriebsbeiwertes bei der zweiten kritischen Reynoldszahl deutet a
Entstehen einer Ablöseblase auf der Unterseite des Zylinders hin. Da diese instabil geg
spannweitig periodischen Wirbelstrukturen ist, ergibt sich eine neue Kräftebilanz. D.h.
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Auftriebskräfte auf der Unterseite des Zylinders verursachen betragsmäßig einen größere
trieb als die auf der Oberseite. Letztlich muss das Rezirkulationsgebiet schmaler geworde
da der Widerstandsbeiwert sprungartig kleiner geworden ist. Insbesondere bei „ϕTG= 55 Grad“
ist der Widerstands- und Auftriebsbeiwert im überkritischen bis oberen Übergangs-Reyn
zahlbereich nahezu konstant, so dass sich eine spannweitig periodische Ablösestruktur
bildet haben könnte. Bei weiterer zunehmender Reynoldszahl könnte die passive Störun
mehr ausreichen, um diesen spannweitig periodischen abgelösten Strömungszustand zu
sieren, so dass abReD = 1,5x106 der Widerstandsbeiwert wie bei der ungestört abgelösten
linderströmung auf das Niveau im transkritischen Bereich wieder ansteigt.

Bild 4.1 Widerstandsbeiwert (oben) und Auftriebsbeiwert (unten) in Abhängigkeit von der
Reynoldszahl mit spannweitig verteilten Wirbelerzeuger im Abstand von∆yTG=
2D bei zwei unterschiedlichen Azimutwinkeln beiϕTG = 55 Grad undϕTG = 80
Grad. Bei der PositionϕTG= 180 Grad erfolgt keine passive Störung der abgelös
Zylinderströmung.

Das Anwachsen des Widerstandsbeiwertes für „ϕTG = 80 Grad“ könnte darauf zurückgeführt
werden, dass mit zunehmender Reynoldszahl im überkritischen Reynoldszahlbereic
Grenzschicht im Vergleich zur natürlich abgelösten Zylinderströmung bereits bei kleineren
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mutwinkeln turbulent wird. Der transkritische Bereich wird also zu kleineren Reynoldsza
verschoben. Die Wirbelerzeuger bewirken dann eine Störung der turbulent ablösenden
schicht, so dass das Rezirkulationsgebiet und somit der Nachlauf breiter sind als im unge
Fall.
Wie bereits bei der natürlich abgelösten Zylinderströmung gesehen wurde, kann aus dem
mischen Verhalten indirekt auf die Ablösestrukur geschlossen werden. Daher sind inBild 4.2
die maximalen Schwankungsamplituden des Auftriebs für die jeweiligen Strouhalzahlen in
hängigkeit von der Reynoldszahl für „ϕTG = 80 Grad“ dargestellt. Während im unterkritischen
und anfänglich kritischen Bereich noch die periodische Wirbelablösung mit der Strouha
vonSr= 0,2 dominiert, stehen für größere Reynoldszahlen als der zweiten kritischen Reyn
zahl die Wirbelablösung zu den StrouhalzahlenSr= 0,1 undSr= 0,2 inKonkurrenz zueinander.
Da dieseskonkurrierendedynamische Verhalten dem oberen Übergangsbereich der natü
abgelösten Zylinderströmung zugeordnet werden kann, ist das Auftreten von spannweitig
odischen Ablösestrukturen wahrscheinlich. Darüberhinaus müssen die zellartigen Ablöse
turen auf Ober- und Unterseite des Zylinders unterschiedliche spannweitige Längen aufw
damit ein von Null verschiedener zeitlich gemittelter Auftriebsbeiwert beobachtet werden k
Eine andere Erklärung besteht in der prinzipiell asymmetrischen Ablösung der Zylinde
mung.

Bild 4.2 Schwankungsamplituden des Auftriebsbeiwertes für verschiedene Strouhalzah
Abhängigkeit von der Reynoldszahl bei passiver Störung durch spannweitig ver
Wirbelerzeuger bei einem Azimutwinkel vonϕTG = 80 Grad

Aufgrund dieses Ablöseverhaltens muss eine Reihe von asymmetrischen Strömungszus
existieren, die jeweils eine spannweitig unterschiedliche Ablösestruktur auf Ober- und U
seite des Zylinders aufweisen müssten. Mit Hilfe der Anstrichtechnik sollen diese sichtba
macht werden.

4.1.2   Asymmetrische Strömungszustände

Für eine Reihe von Reynoldszahlen wurden für „ϕTG = 55 Grad“ und „ϕTG = 80 Grad“ Öl-
anstrichbilder angefertigt. Das Ziel besteht darin, zu zeigen, dass durch die einseitige S
(auf der Oberseite) der Wirbelerzeuger sich eine entsprechend spannweitig periodische W
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struktur ausgebildet hat. Wenn diese auf das globale Ablöseverhalten der Zylinderströ
eine stabilisierende Wirkung ausübt, so muss diese Ablösestruktur für „ϕTG= 80 Grad“ für grö-
ßere Reynoldszahlen alsRekrit,B bis etwaReD = 0,7x106 und für „ϕTG = 55 Grad“ bis zu einer
Reynoldszahl von etwaReD = 1,5x106 zu beobachten sein. Die Frage, die sich damit ergibt
welche spannweitg periodisch ablösende Wirbelstruktur wird dann auf der Unterseite fe
stellen sein. Mit der Anwendung der Anstrichtechnik ist wieder zu beachten, dass aufgrun
zusätzlich aufgebrachten Oberflächenrauhigkeit durch die Suspension eine Verschiebu
Strömungszustandes zu kleineren Reynoldszahlen erfolgen kann. Ähnlich wie in3.4 Übergang
vom überkritischen zum transkritischen Bereichwird auch hier dem Anstrichbild ein entspre
chender Strömungzustand über die Bestimmung der Kraftbeiwerte während der Entstehu
Anstrichbildes zugeordnet.

Bild 4.3 Anstrichbild beiReD = 0,32x106 mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad (oben) und -90 Grad (unten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuge
ist ϕTG = 80 Grad.CW = 0,45 (s.a. Bild A4.1). Auf der passiv gestörten Seite bild
sich eine spannweitig periodische Ablösestruktur mityL = 2D und auf der Unterseite
eine spannweitig zelluläre Ablösestruktur aus.

Beginnend mit dem Anstrichbild bei einer gemessenen Reynoldszahl vonReD = 0,32x106 (Bild
4.3), überReD = 0,40x106 (Bild 4.4) bis zu einer Reynoldszahl vonReD = 0,52x106 (Bild 4.5)
wird beobachtet, dass auf der Oberseite des Zylinders durch die spannweitig periodisch v
ten Wirbelerzeuger eine bekannte Ablösestruktur mit einer spannweitigen Wellenläng
etwayL = 2D sich ausbildet. Auf der Unterseite hingegen scheint sich die Ablösestruktur zu
blieren, die der natürlich abgelösten Zylinderströmung in diesem Strömungszustand en
chen würde. Die Ablösestruktur auf der Unterseite inBild 4.3 bei einer gemessenen
Reynoldszahl von etwaReD = 0,32x106 erinnert an die im kritischen Bereich mit azimutal asym
metrischer natürlich abgelöster Strömung. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl entspr
die gemachten Anstrichbilder bereits Strömungszuständen des oberen Übergangsberei
Vergleich zu der natürlich abgelösten Zylinderströmung. So kann inBild 4.4bei der gemesse-
nen Reynoldszahl vonReD,Anstr= 0,40x106 auch auf der Unterseite eine spannweitig periodisc
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ϕDr = -90 Grad
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Ablösestruktur mityL = 2D festgestellt werden. Darüberhinaus scheinen aber noch we
spannweitige Strukturen dieser Ablösestruktur überlagert zu sein.

Bild 4.4 Anstrichbild beiReD = 0,40x106 mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad (oben) und -90 Grad (unten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuge
ist ϕTG= 80 Grad.CW= 0,52 (s.a. Bild A4.2). Auf der Unterseite ist eine Überlag
rung vom Wirbelstrukturen unterschiedlicher spannweitiger Wellenlänge zu er
nen.

Bild 4.5 Anstrichbild beiReD = 0,52x106 mit einer Draufsicht unter einem Azimutwinkel von
+90 Grad (oben) und -90 Grad (unten). Die azimutale Position der Wirbelerzeuge
ist ϕTG = 80 Grad.CW = 0,55 (s.a. Bild A4.3). Auf der Unterseite ist eine zellartig
Ablösestruktur mit einer spannweitigen Wellenlänge vonyL = 1,2D zu beobachten.
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Bei weiterer Erhöhung der Reynoldszahl scheint sich diese Ablöseverhalten fortzusetzen,
die spannweitige Länge einer zellulären Ablösestruktur auf der Unterseite doch deutlic
nimmt (sieheBild 4.5). Bei ReD = 0,69x106 (Bild 4.6) kann nur noch vage von einer zelluläre
Ablösestruktur sowohl auf der Unter- als auch auf der passiv gestörten Oberseite gesp
werden. Vielmehr müsste hiermit der Übergang in den transkritischen Bereich erfolgen
passiver Störung kommt es aber scheinbar nicht zu der Ausbildung spannweitig homogen
sender Querwirbel. Die periodischen Auftriebsschwankungen beiSr= 0,2 haben den gleichen
Betrag wie die beiSr = 0,1 (sieheBild 4.2), so dass eher Querwirbel und Längswirbel das A
löseverhaltenkonkurrierend bestimmen.
Obwohl also die spannweitige Ablösestruktur auf der Unterseite des Zylinders mit der R
oldszahl sich ändert, ist nach der „Transition B“ für einen großen Reynoldszahlbereich ein n
hezu konstanter Verlauf im Widerstands- und Auftriebsbeiwert zu verzeichnen. Das w
bedeuten, dass die durch die Wirbelerzeuger angeregte spannweitig periodische Längs
struktur global das Ablöseverhalten dominiert und diesen asymmetrischen Strömungzu
aufrechterhalten kann. Erst mit Erreichen einer bestimmten Reynoldszahl, für „ϕTG= 80 Grad“
bei einer Reynoldszahl von etwaReD = 0,7x106, wird die spannweitig periodische Ablösestruk
tur auf der Oberseite instabil. Die Begründung liegt darin, dass nunmehr die laminar-turbu
Transition der (ablösenden) Grenzschicht stromauf der azimutalen Position der Wirbelerz
stattfindet. Die noch anliegende Zylindergrenzschicht ist turbulent und kann stromauf de
lösung offenbar nicht mehr spannweitig periodisch angeregt werden.

Bild 4.6 Anstricbild beiReD = 0,69x106 mit einer Draufsicht auf den Zylindern unter einem
Azimutwinkel von +90 Grad (oben) und -90 Grad (unten). Die azimutale Position
der Wirbelerzeuger istϕTG = 80 Grad.CW = 0,63 (s.a. Bild A4.4). Sowohl auf de
Unter- als auch auf der Oberseite ist eine spannweitig periodische Ablösestr
kaum noch zu erkennen.

In Analogie zu „ϕTG = 80 Grad“ ergibt sich auch für „ϕTG= 55 Grad“ ein ähnliches Verhalten.
Zur Betrachtung der Ölanstrichbilder sei an dieser Stelle auf den AnhangA.4 Passiv gestörte
Zylindergrenzschicht durch Wirbelerzeugerverwiesen. So ist auch für „ϕTG= 55 Grad“ zu be-
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obachten, dass sich auf der Oberseite des Zylinders die bekannte Ablösestruktur mi
spannweitigen Wellenlänge vonyL = 2D ausbildet, während auf der Unterseite sich eher e
Ablösestruktur entwickelt, die zu der Reynoldszahl der natürlich abgelösten Zylinderström
gehört (s. Bild A3.2 bis Bild A3.4). Lediglich scheint die spannweitig periodische Ablösest
tur auf der Oberseite des Zylinders für einen größeren Reynoldszahlbereich stabil zu sein.
bei einer gemessenen Reynoldszahl vonReD = 0,94x106 (s. Bild A3.4) ist auf der Oberseite de
Zylinders deutlich diese Ablösestruktur mityL = 2D zu erkennen. Auch hier kann die Erklärung
wie für „ϕTG = 80 Grad“ Anwendung finden. Im transkritischen Bereich wandert der Ort
Transition in der anliegenden Grenzschicht mit zunehmender Reynoldszahl stromauf. Au
Anstrichbildern ist zu entnehmen, dass zwischen den ReynoldszahlenReD = 0,94x106 (s. Bild
A3.4) undReD = 1,60x106 (s. Bild A3.5) die Transition in der Grenzschicht die azimutale Po
tion der Wirbelerzeuger passieren muss.

4.1.3   Spannweitige Steuerung spannweitig periodischer Ablösestrukturen

Abschließend sei noch auf ein Phänomen hingewiesen, was die Wirkungsweise der span
periodisch verteilten Wirbelerzeuger verdeutlicht. Der Abstand benachbarter Wirbelerz
beträgt∆yTG = 2D. Da die Spannweite des ZylindersL = 10D ausmacht, ergeben sich unter Be
rücksichtigung der Symmetrie zwei spannweitige Anordnungen von gleichverteilten Wirb
zeugern. Bei der ersten Variante müssten fünf Wirbelerzeuger bei den spannweitigen Pos
yD = 0, und verwendet werden, während bei der zweiten Variante vier Wirbelerze
bei den spannweitigen PositionenyD = und eingesetzt werden könnten. Mit der Vorste
lung, dass ein Wirbelerzeuger die Quelle für die Ausbildung von einem Paar Längswirb
die dann für die Ausbildung einer Zelle der Ablösestruktur verantwortlich sind (siehe auchBild
3.23), wurde die zweite Variante benutzt. Diese vermutete Wirkung der Wirbelerzeuger
sich in den Anstrichbildern aber nicht. Wie beispielsweise inBild 4.4zu sehen ist, bewirkt ein
Wirbelerzeuger eine spannweitig lokale Störung der spannweitig homogenen Ausbildun
Ablöseblase, was bisher auch als „Durchbruch“ bezeichnet wurde. Hier allerdings kommt es z
einem vorzeitigen Ablösen der noch laminaren Grenzschicht, während in den spannwei
nachbarten Gebieten die Ablöseblase erhalten bleibt und die Grenzschicht erst weiter s
turbulent ablöst. Durch die spannweitig periodische Anordnung der Wirbelerzeuger entste
mit diese spannweitig periodische Ablösestruktur. Die damit verbundene Ablösung von
weisen Längswirbeln erfolgt somit zwischen zwei Wirbelerzeugern. So ergibt sich zwa
nahezu einheitliches Bild der Ausbildung einer spannweitig periodischen Ablösestruktur b
ner Reynoldszahl vonReD = 0,40x106 für alle drei Fälle, aber die spannweitige Lage der Zell
ist mit „ϕTG = 55 Grad“ und „ϕTG = 80 Grad“ gegenüber „ϕTG = 180 Grad“ um eine halbe Wel-
lenlänge (∆yD = 1D) spannweitig versetzt (Bild 4.7).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit spannweitig periodisch verteilten stat
Störungen durch Wirbelerzeuger sonst eine natürlich auftretende spannweitig periodische
löste Längswirbelstruktur im überkritischen bis oberen Übergangs-Reynoldszahlbereich
regt werden kann. Obwohl sie nur auf einer Seite des Zylinders die Grenzschichtentwic
beeinflusst, bewirkt sie eine Stabilisierung des globalen Ablöseverhaltens der Zylinde
mung. Die stabilisierende Wirkung reicht dabei von überkritischen Reynoldszahlen bis zu
großen Reynoldszahlen, bei denen die Grenzschicht am Ort der Wirbelerzeuger noch nic

2± 4±
1± 3±
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bulent ist. Bei einer azimutalen Position der Wirbelerzeuger vonϕTG = 80 Grad wurde diese
Wirkung bis zu einer Reynoldszahl von etwaReD = 0,6x106 beobachtet, während sie beiϕTG =
55 Grad bis etwaReD = 1,5x106 erhalten bleibt.

Bild 4.7 Anstrichbild beiReD = 0,40x106 mit einer Draufsicht unter einem Winkel von etw
ϕDr = 180 Grad. Azimutwinkel der WirbelerzeugerϕTG = 180 Grad mitCW = 0,34
(oben), ϕTG= 55 Grad mitCW= 0,45 (Mitte ), ϕTG= 80 Grad mitCW= 0,52 (unten).
Aufgrund der Wirkungsweise der Wirbelerzeuger (s. Text) bildet sich die spann
tig periodische Wirbelstruktur bei passiver Störung im Vergleich zu der natuür
abgelösten Zylinderströmung um eine halbe Wellenlänge spannweitig versetzt

Die stabilisierende Wirkung wurde dabei zunächst aufgrund des nahezu konstanten W
stands- und Auftriebsbeiwertes über diese Reynoldszahlbereiche vermutet (Bild 4.1). Mittels
Anstrichbilder konnte die zugehörige Ablösestruktur aufgezeigt und die Wirkung bestätigt
den. Gerade mit „ϕTG = 55 Grad“ wird deutlich, dass mit einer spannweitig periodischen pa
ven Störung stromauf der Ablösung bis in den transkritischen Bereich die Ausbildung
spannweitig periodischen Ablösestruktur erhalten werden kann. Der damit verbundene W
standsbeiwert ist im Vergleich zur ungestörten Zylinderströmung geringer, so dass diese
sive Steuerungsverfahren zur Widerstandsreduktion eingesetzt werden könnte.
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4.2   Stationäre Störung der Grenzschicht durch Absaugen

Eine weitere Möglichkeit der stationären Störung der Grenzschicht besteht durch Absa
Dazu wird das „Aktiv“-Zylindermodell benutzt (siehe 2.2.3 „Aktiv“-Zylindermodell). Das Ab-
saugen erfolgt dabei über Kammern des Aktuatormoduls, die durch kleine Bohrungen in d
linderwand mit der Oberfläche verbunden sind. Mit den 36 separat betreibbaren Kammer
verschiedene spannweitige Konfigurationen des Absaugens realisierbar. Darüberhinau
das Absaugevolumen und damit die Störamplitude variiert werden. In Analogie zur pas
Beeinflussung durch spannweitig periodisch verteilte Wirbelerzeuger wird auch hier der
nachgegangen, ob durch eine spannweitig periodische stationäre Störung eine räumlich
skalige, spannweitig periodische Ablösestruktur angeregt werden kann. Im Vergleich dazu
auch spannweitig homogen abgesaugt, um die unterschiedliche Wirkung auf die ablö
Grenzschicht beurteilen zu können. Die Störung der laminaren Grenzschicht erfolgt auf
Seite des Zylinders, in der Nähe der Ablösung bei einem Azimutwinkel vonϕE = 75 Grad. Das
im Vergleich zur natürlich abgelösten Zylinderströmung veränderte Verhalten des Basisd
beiwertes liefert Aussagen über die Effektivität der aktiven Beeinflussungsmaßnahme
stromauf der Anregung bei einem Azimutwinkel vonϕP = 55 Grad gemessene spannweitig
Wanddruckverteilung gestattet das spannweitige zeitlich gemittelte wie instationäre Ablös
halten zu beschreiben. Das Absaugen wird generell zu Beginn der Messreihe beiReD = 1,0x105

eingeschaltet und mit Ende der Messreihe bei etwaReD = 4,0x105 wieder abgeschaltet.

4.2.1   Spannweitig homogene stationäre Störung durch Absaugen

Mit der spannweitig homogenen Anwendung wird über alle Kammern des Aktuatormodul
gesaugt. Der Volumenstrom beträgtQE = 1,92 m3/h. Um die Effektivität der Anregungsverfah
ren auch bei Anwendung unterschiedlicher Parameterwerte vergleichen zu können, wi
mittlere Widerstandsreduktion im Vergleich der beeinflusstenCpB,Ezu der ungestör-
ten Zylinderströmung aus den entsprechenden Basisdruckbeiwertverläufen unter Ausn
von {3.1} berechnet. Sie ergibt sich zu

. {4.1}

Dabei wird über einen Reynoldszahlbereich vonReD,1 = 1,0x105 bis ReD,2 = 3,4x105 gemittelt.
Dies entspricht einem großen Reynoldszahlausschnitt aus dem unterktitischen Bereich
der kritischen Reynoldszahl der „Transition B“. Im Vergleich der gestörten zu der natürlich ab
gelösten Zylinderströmung wird eine wesentliche Verbesserung im Basisdruckbeiwert für
Reynoldszahlbereich vonReD = 2,0x105 bis ReD = 3,5x105 festgestellt (Bild 4.8d). Der Basis-
druckbeiwert nimmt bei diesen Reynoldszahlen einen nahezu konstanten Wert von etwaCpB =
-0,6 an. Die mittlere Widerstandsreduktion beträgt %. Der Grund für dieses
halten des Basisdruckbeiwertes ist in der azimutalen Druckverteilung beiyD = 0 (Bild 4.8a) und
auch in den spannweitigen Druckverteilungen beiϕP = 55 Grad (Bild 4.8b) ablesbar. Die azi-
mutale Druckverteilung zeigt bereits ab der Reynoldszahl vonReD = 1,0x105, aber insbesondere
abReD = 2,0x105 eine deutliche Ausprägung des Druckminimums bei etwaϕ = 75 Grad. Diese
azimutal asymmetrische Druckverteilung entspricht der Verteilung des asymmetrischen Z
des im kritischen Reynoldszahlbereich. Ebenso ist abReD = 2,0x105 eine nahezu spannweitig
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ReD 2, ReD 1,–
---------------------------------
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----------------------------------- ReDd
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homogene Verteilung des Druckbeiwertes zu beobachten. Lediglich an den seitlichen B
zungen des Zylinders treten Störungen auf, die das zeitlich gemittelte als auch das insta
Ablöseverhalten beeinträchtigen.

Bild 4.8 Kontinuierliches spannweitig homogenes Absaugen mit einem Volumenstrom 
QE = 1,92 m3/h. Von links nach rechts: (a) Azimutale, (b) spannweitige Wand-
druckverteilung, (c) spannweitige Verteilung der Strouhalzahl der dominanten W
belablösefrequenz sowie (d) Basisdruckbeiwertverläufe der natürlich abgelösten u
gestörten Zylinderströmung mit Verlauf der relativen Widerstandsreduktion.
mittlere Widerstandsreduktion beträgt %.

Während im symmetrischen Zustand die periodische Ablösung periodisch mitSr= 0,20 spann-
weitig homogen erfolgt, dominiert im asymmetrischen Zustand die periodische Ablösun
Sr = 0,31, wenn auch nur in einem inneren spannweitigen Bereich (Bild 4.8c). Mit weiter zu-
nehmender Reynoldszahl bleibt zwar der asymmetrische Zustand erhalten, die Drucksc
kungen zuSr= 0,31 nehmen aber ab und niederfrequente Fluktuationen bestimmen zuneh
das instationäre Verhalten. InBild 4.9sind die drei Zustände mit ihrem typischen spannweitig
zeitlich gemittelten wie dynamischen Verhalten herausgegriffen. Daraus ist ablesbar, da
Druckschwankungen vom unterkritischen zum überkritischen Zustand drastisch abnehm

Bild 4.9 Spannweitiges zeitlich gemitteltes (links) und (rechts davon) instationäres Verhal-
ten anhand der Strouhalzahl und der Druckschwankungen für die drei mögli
Symmetriezustände der Ablösung - symmetrisch (unterkritisch) beiReD = 1,5x105,
asymmetrisch (kritisch) beiReD = 3,2x105 und symmetrisch (überkritisch) beiReD =
3,8x105.
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Der Übergang vom unterkritischen zum kritischen Zustand erfolgt aufgrund der Absaugun
reits bei kleineren Reynoldszahlen. Das bedeutet, dass die ablösende Grenzschicht aufgr
spannweitig homogene Störung instabil wird. Mit Erreichen einer dafür entsprechenden
schen Reynoldszahl löst die Grenzschicht zunächst laminar ab, wird turbulent und legt tur
wieder an. Erst mit noch größer werdender Verzögerung der Grenzschicht erfolgt schlie
turbulenten Ablösen. Durch die eingebrachte Störung wird also ein asymmetrisch abge
Zustand erzwungen, der der natürlich abgelösten asymmetrischen Zylinderströmung ents
Weiterhin erfolgt trotz der zusätzlichen Störung der Grenzschicht keine Erhöhung der D
schwankungen.

4.2.2   Spannweitig periodische stationäre Störung durch Absaugen

Mit dem Aktuatormodul des „Aktiv“-Zylinders wurden verschiedene spannweitig periodisc
Absaugeverteilungen eingestellt. Insbesondere wurden zwei spannweitige Abstände myE =
2,2D undyE = 4,4D jeweils mit maximaler („max“) und keiner Absaugung („min“ ) in der Zy-
lindermitte (yD = 0) realisiert (Bild 4.10). Das Ergebnis der Störung der Grenzschicht wird w
der anhand der spannweitigen und azimutalen Druckverteilungen sowie
Basisdruckverteilungen diskutiert. Um die Effektivität der unterschiedlichen Konfiguratio
miteinander vergleichen zu können, wurde der Volumenfluss der Absaugung mitQE = 1,92 m3/
h als auch die Anzahl der aktivierten Kammern, durch die abgesaugt wird, mitN = 12 konstant
gehalten.
Ähnlich wie bei der spannweitig homogenen Absaugung ist auch hier die Ausbildung
asymmetrischen Ablösung nahezu spannweitig homogen abReD = 2,0x105 ausgeprägt, wenn
von Randeinflüssen abgesehen wird. Im Vergleich zur spannweitig homogenen Absaugu
reicht der Basisdruckbeiwert nach dem Übergang bis zum überkritischen Bereich auch hi
entsprechenden Basisdruckbeiwert von etwaCpB= -0,6. Für kleinere Reynoldszahlen bezüglic
des asymmetrischen Überganges sind in den spannweitigen Druckverteilungen periodisc
dulationen zu erkennen. Im spannweitigen Verlauf existieren spannweitige Abschnitte m
minimalen oder maximalen Druckbeiwert. Die Bereiche mit minimalem Druckbeiw
entsprechen dem Druckbeiwert des asymmetrisch abgelösten Zustandes, während die
ximalem Druckbeiwert dem symmetrisch abgelösten Zustand zuzuordnen sind. In diesen
noldszahlbereich wird ebenfalls schon eine Verbesserung des Basisdruckbeiwertes erre
dass diemittlere Widerstandsreduktionetwas größer ausfällt und etwa % beträg
Die Änderungen im Druckbeiwert treten dabei im Mittel bei den Spannweiten auf, wo auc
gesaugt wird. Werden die spannweitigen Abschnitte mit minimalen Druckbeiwert ausge
sen, so ergeben sich bestimmte typische spannweitige Längen: 3,3D, 2,5D, 1,7D (s.a. Anhang
A.5 Re-gemittelte Widerstandsreduktionen bei aktiver Beeinflussung). Diese spannweitig peri-
odischen Druckverteilungen erlauben zwei Interpretationen. Die eine ist, dass spann
mehr oder weniger periodisch symmetrisch und asymmetrische abgelöste Zustände ane
abwechseln. Eine andere Interpretation ist, dass spannweitig periodisch sich in der anlieg
Grenzschicht ausbilden und zu diesem Muster der spannweitigen Verteilung des Wandd
führen. Da die dominanten Druckschwankungen bei einer Strouhalzahl vonSr = 0,2beobachtet
werden, muss vor dem asymmetrischen Übergang eine symmetrische Ablösung erfolgenBild
4.11).

∆CW rel, 25≈
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Bild 4.10 Von oben nach unten: Darstellung der azimutalen, spannweitigen Druck- und d
Verteilung der Absaugegeschwindigkeit beiQE = 1,92 m3/h sowie Basisdruckbei-
wertverläufe bei Absaugung im Vergleich zur ungestörten abgelösten Strömun
Anwendung verschiedener spannweitiger Konfigurationen -von links nach rechts:
yE = 4,4D (min) mit %, yE = 4,4D (max) mit %, yE =
2,2D (min) mit %, yE = 2,2D (max) mit %.
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Darüber hinaus sind mit den spannweitigen Bereichen minimalen Druckbeiwertes auch
gere Druckschwankungen verbunden wie es imBild 4.11für ReD = 1,85x105 geziegt wird. Sie
sind aber immer noch beiSr = 0,2 die dominanten Druckschwankungen. Mit der Ausbildu
des asymmetrisch abgelösten Zustandes hingegen sind eindeutig die größten Druckschw
gen beiSr = 0,31 festzustellen. Der asymmetrische Zustand bildet sich dabei nahezu üb
gesamten Spannweite aus, wobei zu den seitlichen Begrenzungen hin niederfrequente
schwankungen die asymmetrische Ablösung beeinträchtigen (Bild 4.11).

Bild 4.11 Von links nach rechts: Darstellung von charakteristischen spannweitigen Druckv
teilungen beiReD = 1,85x105 für symmetrische (rote Kurve), beiReD = 3,2x105 asym-
metrische (blaue Kurve) und beiReD = 3,8x105 (schwarze Kurve) wieder
symmetrische Ablösung bei Absaugung mityE = 4,4D (max) (s.a. Bild 4.10); Über-
sichtsdarstellung der spannweitigen Druckverteilung und der Verteilung der S
uhalzahl der dominantenten Druckschwankungen in Abhängigkeit von
Reynoldszahl und (ganz rechts) für ReD = 1,85x105 die charakteristische Verteilung
der Strouhalzahl und der zugehörigen Amplitude der Druckschwankungen.

4.2.3   Einfluss der Variation der Absaugegeschwindigkeit

Wie bei der bisherigen Anwendung des kontinuierlichen Absaugens im spannweitig hom
nen als auch bei den spannweitig periodischen Konfigurationen gesehen wurde, wird i
Reynoldszahlbereich vonReD = 1,0x105 bisReD = 2,0x105 der asymmetrisch abgelöste Zustan
nicht erreicht. Es liegt nahe, dass die Ursache in einer zu geringen lokalen Absaugeges
digkeit besteht. Weiterhin stellt sich die Frage, ob mit zunehmender Absaugerate der Übe
vom symmetrisch zum asymmetrisch abgelösten Zustand zu kleineren Reynoldszahlen h
schoben werden kann. Daraufhin wurde die Absaugerate für alle vier Fälle variiert.
Allgemein kann festgestellt werden, dass tatsächlich mit Erhöhung der Absaugegeschw
keit insbesondere in dem Reynoldszahlbereich vonReD = 1,0x105 bisReD = 2,0x105 eine weitere
Verbesserung im Basisdruckbeiwert erreicht werden kann. Damit verbunden sind zwei Ef
die im folgenden anhand einer Konfiguration mityE= 2,2D (max) stellvertretend diskutiert wer-
den. Die verwendeten Volumenflüsse betragenQE = 1,37 m3/h undQE = 4,40 m3/h.
In Bild 4.12sind die spannweitige Druckverteilung und der Basisdruckbeiwert in Abhängig
von der Reynoldszahl für die beiden Volumenflüsse dargestellt. Für die kleinere Absauger
gibt sich eine mittlere Widerstandsreduktion von etwa %, während für die
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gleichsweise fast dreifache Absaugerate eine mittlere Widerstandsreduktion von
% zu verzeichnen ist. Die erhöhte Reduktion im Widerstandsbeiwert ist maß

lich auf eine weitere Verbesserung des Basisdruckbeiwertes in dem Reynoldszahlberei
ReD = 1,0x105 bis ReD = 2,0x105 zurückzuführen. Für diesen Reynoldszahlausschnitt ver
sich der Basisdruckbeiwert ebenfalls nahezu konstant und nimmt einen Wert von etwaCpB = -
0,9 an. Die Ursache für dieses Verhalten ist aus der stromauf der Absaugung gemessenen
weitigen statischen Druckverteilung ablesbar.
Bei Absaugung mit dem größeren Absaugevolumen ist bereits ab Reynoldszahlen von etwReD
= 1,4x105 eine nahezu spannweitig periodische Druckverteilung bis zum kritischen Über
zu beobachten. Bei den spannweitigen Positionen von etwayD = -3,5 bisyD = -1,5, vonyD= -
0,5 bisyD = 0,5 und vonyD = +1,8 bisyD = +3,3 bildet sich jeweils ein lokales Druckminimum
aus. Der zweite Effekt ist deutlich in einer weiteren Ausdehnung des asymmetrischen n
spannweitig homogenen Zustandes zu erkennen. Während bei der geringeren Absauge
Übergang bei einer Reynoldszahl von etwaReD = 2,1x105 einsetzt, erfolgt dieser bei der größe
ren Absaugerate bereits bei etwaReD = 1,8x105.

Bild 4.12 Spannweitige Druckverteilungen und Basisdruckbeiwertverläufe in Abhängig
von dem Absaugevolumenstrom bei einer spannweitig periodischen Absaugun
yE = 2,2D: mit QE = 1,37 m3/h wird eine mittlere Widerstandsreduktionvon

% erreicht (links) und mitQE = 4,40 m3/h eine von %
(rechts).

Daraus kann geschlossen werden, dass sich die asymmetrische Ablösung sich über de
schenzustand einer spannweitig periodischen Ablösung bei um so kleineren Reynoldszah
unterkritischen Bereich etablieren kann, je größer die Störamplitude ist. Welcher Mechan
bewirkt aber zum einen das spannweitig periodische Verhalten vor dem Übergang und zu
deren den Übergang zum spannweitig homogenen asymmetrischen Zustand ?
Dazu sei nochmal die Art und Weise der Absaugung genauer betrachtet. Die Absaugung
durch kleine Bohrungen je Kammer. Der Durchmesser eines Loches gegegeben zudP = 0,3 mm
liegt dabei in der Größenordnung der Grenzschichtdicke am Ort der Ablösung. Diese Geo
stellt eine Quelle für die Ausbildung eines Längswirbelpaares dar (Messing et al. 1999
die sich in der noch anliegenden und gerade sich ablösenden laminaren Grenzschichstr
ausbilden. Darüberhinaus könnten sich nebeneinander befindende Längswirbelpaare zu
ren in Strömungsrichtung orientierten Wirbeln vereinigen, wie Böttcher und Wedemeyer (1
[14] dieses Phänomen in einem Wasserkanal hinter Sieben beobachteten. Erfolgt nun die
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gung mit ausreichender Amplitude spannweitig periodisch kann sich eine spannweitig pe
sche Längswirbelstruktur ausbilden. Dabei scheinen nur bestimmte spannweitige Wellen
möglich zu sein. D.h. die Längswirbelstrukturen wechselwirken mit der ablösenden G
schicht nur spannweitig lokal, wobei global symmetrische Ablösung statffindet. Erst mit w
zunehmender Reynoldszahl wird der symmetrische Zustand instabil und der asymmetrisc
stand bestimmt das globale Ablöseverhalten.

4.3   Instationäre Störung der Grenzschicht durch akustische Anregung

Die instationäre Störung wird durch akustische Aktuatoren realisiert. Sie bewirken eine ze
periodische Druckschwankung an der Wand des Zylinders. Mit einer Reihe von separat b
baren Kammern längs der Spannweite ist somit eine kombinierte spannweitig und zeitlic
riodische Anregung der Grenzschicht möglich. Die zu wählende zeitliche Periodizitä
Anregung folgt aus dem beobachteten dominanten instationären Verhalten der periodisc
senden Zylinderströmung. Die Anregungsstrouhalzahlen sind damit zuSrE = 0,2 ,SrE= 0,3,SrE
= 0,5 gegeben. Die Anregungsfrequenz der Lautsprecher wurde dementsprechend fü
Messpunkt einer Messreihe neu eingestellt, während die spannweitige Periodizität beibe
wird. Neben dieser Möglichkeit die periodische Ausbildung der Querwirbel zu stören, kan
KH-Instabilität in der abgelösten freien Scherschicht angeregt bzw. angefacht werden.
sind nach Bloor und Gerrard (1963) [13] aber Anregungsfrequenzen notwendig, die etw
Größenordnung über der der natürlichen Ablösefrequenz liegen. Aus technischen Gründe
de für diesen Fall eine konstante Anregungsfrequenz vonfE= 806 Hz benutzt. Sie entspricht mi
Variation der Anströmgeschwindigkeit im unterkritischen bis kritischen Bereich bei konstan
Betriebsdruck von etwap0 = 3,5 bar einer Anregungsstrouhalzahl von 6,0 >SrE > 1,5. Die
spannweitige Wellenlängen der Anregung hingegen resultieren aus den beobachteten spa
tig periodisch großskaligen Längswirbelstrukturen in den Übergangsbereichen. Spannw
Wellenlängen vonyE = 2,1D, yE = 2,9D, yE = 4,4D und yE = 8,9D werden hierfür realisiert.
Mit Nutzung des „Aktiv“-Zylindermodells können wieder die azimutale Druckverteilung in d
Symmetrieebene, die spannweitige Druckverteilung stromauf der Anregung beiϕP = 55 Grad
und der Basisdruck gemessen werden. Die Störung der Grenzschicht erfolgt wieder nur a
Oberseite in der Nähe der laminaren Ablösung. Mit der spannweitigen Wellenlänge und de
regungsstrouhalzahl liegt ein zweidimensionaler Parameterraum vor, der systematisch
sucht wurde.
In Analogie zur Vorgehensweise beim kontinuierlichen Absaugen wird zunächst die akus
Anregung für den spannweitig homogenen Fall angewendet, wobei die Anregungsstrouh
systematisch variiert wird. Im folgenden wird für zwei AnregungsstrouhalzahlenSrE = 0,2 und
SrE > 1,5 die spannweitige Wellenlänge systematisch verändert. Um insbesondere auch
Vergleich zu der stationären Anregung durch Absaugen zu ermöglichen, wird für die span
tigen WellenlängenyE = 4,4D und yE = 2,2D für verschiedene Anregungsstrouhalzahlen d
Wirkung der instationären Anregung diskutiert. Für die hier betrachteten akustischen Anr
gen wurde eine Schalldruckamplitude vonLpE= 92 dB benutzt. Andererseits zeigt sich auch b
dieser Anregungsform eine Abhängigkeit von der Größe der Störamplitude. Daher wir
schließend die Effektivität der akustischen Störung in Abhängigkeit von der spannwei
Wellenlänge, der Strouhalzahl und der Schalldruckamplitude der Anregung erörtert.
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4.3.1   Spannweitig homogene Anwendung der akustischen Anregung

In Analogie zur spannweitig homogenen Anwendung des Absaugens wird mit der akusti
Anregung die ablösende Grenzschicht zusätzlich zeitlich periodisch gestört. InBild 4.13und
Bild 4.14sind die entsprechenden Druckverteilungen und die spannweitige Verteilung de
minanten Ablösefrequenzen für die angewandten Anregungsstrouhalzahlen dargestellt.

Bild 4.13 Von links nach rechts: Azimutale (1. Spalte), spannweitige (2. Spalte) Druckbei-
wertverteilungen und spannweitige Verteilung der Strouhalzahl der domina
Druckschwankungen (3. Spalte) sowie Basisdruckbeiwertverläufe im Vergleich zu
ungestörten abgelösten Zylinderströmung (4. Spalte) bei spannweitig homogene
akustischen Anregung mitLpE= 92 dB und mit Variation der Anregungsstrouhalza
- von oben nach unten: SrE = 0,2 ,SrE = 0,4 undSrE = 0,5 mit mittleren Wider-
standsreduktionenvon respektive %, 16% und 14%.
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Für alle Anregungsstrouhalzahlen ist zunächst wieder ein ausgeprägter asymmetrisch a
ster Strömungszustand zumindest ab einer Reynoldszahl vonReD = 2,0x105 zu beobachten und
ist vergleichbar mit dem asymmetrischen Zustand im kritischen Bereich der ungestörten
derströmung. Die spannweitige Verteilung von Druckbeiwert und der dominanten Strouha
weisen allerdings ein unterschiedliches Verhalten auf. Die spannweitige Druckverte
stromauf der Anregung weist bis auf Ausnahme für den Fall beiSrE = 0,2 einen nahezu homo
genen Verlauf im unterkritischen Bereich bisReD = 2,0x105 auf, wenn von laminarer symmetri
scher Ablösung an den Rändern abgesehen wird. Mit Ausbildung des asymmetri
Zustandes ist der spannweitige Druckbeiwert zunächst nahezu konstant. Mit zunehmende
noldszahl bilden sich abReD = 2,5x105 spannweitig lokale Druckmaxima bei den Spannweit
yD = -2,5 undyD = +2,5 aus. Diese bleiben bis zum Übergang in den überkritischen Ablös
stand erhalten.

Bild 4.14 Von links nach rechts: Azimutale (1. Spalte), spannweitige (2. Spalte) Druckver-
teilungen und spannweitige Verteilungen der Strouhalzahl der dominanten Dr
schwankungen (3. Spalte) sowie Basisdruckverläufe bei spannweitig homogen
akustischen Anregung mitLPE = 92 dB im Vergleich zu den der ungestört abbgel
sten Zylinderströmung (4. Spalte) mit SrE = 0,72 (obere Reihe) undSrE > 1,50 (un-
tere Reihe) mit mittleren Widerstandsreduktionenvon respektive %
und %

Während im unterkritischen Bereich die Druckschwankungen entsprechend der laminare
metrischen Ablösung mitSr= 0,2 dominieren, ist im kritischen bis überkritischen Bereich d
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instationäre Verhalten genauer zu betrachten. Die stromauf der Anregung gemessenen
schwankungen werden maßgeblich durch die zeitlich periodische Störung geprägt. Somi
die spannweitige Verteilung der Strouhalzahl auch diejenige auf, mit der angeregt wurd
diglich an den lateralen Enden wird dieses instationäre Verhalten durch niederfrequente
tuationen beeinträchtigt. Eine Ausnahme stellt lediglich der Fall mit „SrE > 1,5“ dar. Hier
dominieren beginnend im unterkritischen bis zum Übergang in den überkritischen Be
Druckschwankungen mit etwaSr = 0,3. Auch im Fall für „SrE = 0,72“ ist zu erkennen, dass
zwar im inneren spannweitigen Bereich Druckschwankungen entsprechend zuSr = 0,72 die
größte Amplitude besitzen, aber zu den lateralen Enden des Zylinders hin ebenfalls Schw
gen mitSr = 0,3 zunehmen. Bei den Fällen mit geringerer Anregungsstrouhalzahl sind an
Rändern hingegen eher Schwankungen mitSr= 0,2 festzustellen. Das instationäre Verhalten d
Grenzschicht ist in Abhängigkeit von der Anregungsstrouhalzahl also unterschiedlich, so
dieses Verhalten auch auf unterschiedliche Anregungsmechanismen basieren könnte. D
mogene Verlauf der spannweitigen Druckverteilungen im unterkritischen Bereich für „SrE =
0,2“ könnte darauf zurückgeführt werden, dass die Anregungsfrequenz nicht exakt auf die
quenz der symmetrischen Ablösung passte. Damit erfolgt nur bedingt ein Einkoppeln de
odischen Störung in die periodisch ablösende Zylinderströmung. In diesem Zusammenh
auch festzustellen, dass die mittlere Widerstandsreduktion für den unterkritischen und
schen Bereich für die höheren Anregungsstrouhalzahlen größer als die mitSrE<= 0,5 ist. Dieser
Unterschied beruht maßgeblich auf eine Verbesserung des Basisdruckbeiwertverlaufes
unterkitischen Bereich vonReD = 1,0x105 bis ReD = 2,0x105. Mit größerer Anregungsstrouhal
zahl strebt der Basisdruckbeiwert auch hier einem Wert vonCpB = -0,6 zu.
Für die Abhängigkeit der Widertstandsreduktion von der Anregungsstrouhalzahl lassen
zwei Erklärungen angeben. Die eine folgert aus dem Ergebnis für „SrE = 0,2“. Mit zunehmen-
der Anregungsstrouhalzahl für größere Werte alsSrE= 0,2 ist die relative periodische Anregun
bezüglich der Strouhalzahl der ungestörten periodisch abgelösten Zylinderströmung im
kritischen Bereich mitSr= 0,2 größer als Eins. Während sie beiSrE = 0,5 noch den Faktor 2,5
annimmt, beträgt sie im Mittel für 6,0 >SrE > 1,5 bereits etwa 18. Das bedeutet, dass die S
rung der ablösenden Grenzschicht im Mittel 18 mal häufiger erfolgt. D.h., es kommt zu e
zunehmenden Eintrag von Störungen in die Grenzschicht, die daraufhin turbulent wird u
wieder anlegt, um weiter stromab turbulent abzulösen. Eine andere Erklärung beruht ä
wie bei der Argumentation beim kontinuierlichen Absaugen auf der These, dass sich dur
periodische Anregung durch die Bohrungen der Kammern in der ablösenden Grenzs
spannweitig kleinskalige Längswirbelstrukturen ausbilden. Mit der Stromabentwicklung
Wechselwirkung dieser Längswirbel wird die Grenzschicht instabil. Bei Erreichen einer
dieser eingebrachten Störung kritischen Reynoldszahl erfolgt der Übergang in den asy
trisch abgelösten Zustand. D.h., die ablösende Grenzschicht wird mit Entstehung der Län
bel turbulent, legt am Zylinder wieder an, um erst weiter stromab turbulent abzulösen. M
Erhöhung der Anregungsstrouhalzahl wird zudem der angefachte Bereich derKH-Instabilität
erreicht. Die sich in der ablösenden Grenzschicht konvektiv ausbreitenden Längswirbel w
somit in der instabilen Scherschicht noch weiter verstärkt. Aufgrund dieser Wechselwir
scheint mit zunehmender Anregungsstrouhalzahl der Übergang in den asymmetrisch abg
Zustand zu immer kleineren Reynoldszahlen verschoben zu werden.



90 4 Ergebnisse zum Verhalten der angeregten Zylindergrenzschicht

eitige
h zur
ät bei
tzlich
flusst.

rten
4.3.2   Spannweitig periodische Anwendung der akustischen Anregung

Mit der spannweitig periodischen Anwendung der akustischen Anregung wird die spannw
Wellenlänge bei konstanter Anregungsstrouhalzahl variiert. Die Frage ist, ob im Vergleic
spannweitig periodischen Anwendung des kontinuierlichen Absaugens die Instationarit
der hier betrachteten Anregungsform einen anderen Effekt zeigt bzw. inwiefern die zusä
zeitlich periodisch eingebrachte Störung das Ablöseverhalten der Zylinderströmung beein

Bild 4.15 Von links nach rechts: Akustische Anregung mitLpE = 92 dB undSrE > 1,5 bei Va-
riation der spannweitigen WellenlängeyE = 8,9D (min) mit ∆CW = 21%;yE = 8,9D
(max) mit %; yE = 4,4D (max) mit %; yE = 4,4D (min)
mit %. Obere Reihe: Spannweitige Druckverteilungen.Mittlere Rei-
he: Spannweitige Störamplitudenverteilung der akustischen Anregung.Untere Rei-
he: Basisdruckbeiwertverlauf der gestörten im Vergleich mit der ungestö
abgelösten Zylinderströmung und relative Widerstandsreduktion.
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Zur Beantwortung dieser Frage wurde die spannweitige Wellenlänge für eine Anregung
uhalzahl mitSrE > 1,5 variiert, da hiermit bei der spannweitig homogenen Anregung der gr
Effekt in der Widerstandsreduktion erzielt wurde. Weiterhin werden aus Symmetriegründe
beiden möglichen Konfigurationen zu jeder spannweitigen Wellenlänge umgesetzt. D.h., e
in der Symmetrieebene des Zylinders lokal die Einbringung einer Störung wird dies mit „max“,
andernfalls mit „min“ gekennzeichnet. Die spannweitige Störamplitudenverteilung ist in jed
Fall aber symmetrisch zur Zylindermitte.Wie bereits bei der spannweitig homogenen a
schen Anregung gesehen wurde, kann die azimutale Druckverteilung nur in der Symmetr
ne des Zylinders Auskunft darüber geben, ob sich der asymmetrisch abge
Strömungszustand ausgebildet hat. Da nun die spannweitige Wellenlänge und die räu
Phasenlage der Störamplitudenfunktion verändert wird, ist die azimutale Druckverteilun
vergleichende Betrachtungen nicht nutzbar.
In Bild 4.15undBild 4.16sind die spannweitigen Druckverteilungen und die Basisdruckv
läufe für die jeweiligen spannweitig periodischen akustischen Anregungen dargestellt. B
abReD = 1,0x105 im unterkritischen Bereich besitzt auch die spannweitige Druckverteilung
nahezu periodische Verteilung. Dabei tritt spannweitig lokal ein minimaler Druckbeiwer
allgemeinen dort auf, wo die spannweitige Störamplitudenvertielung ein Maximum hat. Le
lich für die spannweitige Anregung mit der kleinsten Wellenlänge vonyE = 2,2D bildet die
spannweitige Druckverteilung keine vier Maxima aus. Andererseits wechseln sich auch fü
sen Fall bei Reynoldszahlen kurz vor der „Transition A“ spannweitige Bereiche mit maximalem
und minimalem Druckbeiwert mit bestimmten Längen ab. Werden die spannweitigen Lä
mit lokal minimalem Durckbeiwert ausgemessen, so ergeben sich ähnliche Längen wie
spannweitig periodischen Absaugen zu:yL = 1,2D; 1,7D; 2,5D und 3,3D (s. A.5 Re-gemittelte
Widerstandsreduktionen bei aktiver Beeinflussung). Der Übergang selbst findet für alle hier be
trachteten Fälle bei unterschiedlichen Reynoldszahlen statt. Im allgemeien kann aber
werden, dass er einem Reynoldszahlbereich zwischenReD = 2,3x105 undReD = 3,0x105 erfolgt.
Darüberhinaus ist die spannweitige Druckverteilung zu der Symmetrieebene des Zylinder
testgehend symmetrisch, was aufgrund der Symmetrie der künstlichen Anregung auch e
wird.
Eine Ausnahme stellt lediglich die Anregung mit der spannweitigen Wellenlänge vonyE= 4,4D
(max) dar. Hier ist der Übergang zum asymmetrischen spannweitig homogen abgelöste
stand bereits bei einer Reynoldszahl vonReD = 1,5x105 zu beobachten. Dies findet seinen Nie
derschlag in einermittleren Widerstandsreduktionvon %. Der Basisdruckbeiwert
bleibt im unterkritischen bis kritischen Reynoldszahlbereich beiCpB = -0,65 nahezu konstant
Die aus der spannweitigen Druckverteilung ablesbare typische Länge laminarer Ablösun
trägt hieryL = 2,5D. Weiterhin tritt bei dieser spannweitig periodischen Anregung einmalig
spannweitig asymmetrischer Zustand auf. Demnach muss die sich ablösende Grenzschic
instabil gegenüber spannweitig asymmetrischen Störungen sein. Da die Symmetrie der A
struktur erhalten bleiben muss, ist ein einseitig spannweitig und azimutal asymmetrisch
löster Strömungszustand unwahrscheinlich bzw. instabil und ist unter topologis
Betrachtung an einem Zylinder nicht möglich (Dallmann und Schewe 1987 [20]). Daher m
auf der Unterseite des Zylinders die spiegelbildliche spannweitige Druckverteilung vor
schen. Ein Beweis dafür ist im Rahmen der an diesem Zylindermodell instrumentierten S
ren nicht gegeben. Später wird in4.3.4 Einfluss der Variation der Schalldruckpegelamplitu
noch genauer auf dieses Ablöseverhalten eingegangen.
Markant für die hier betrachteten spannweitig periodischen Anregungen ist, dass sie nur a

∆CW rel, 24≈
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dann ab einer kritischen Reynoldszahl in eine spannweitig homogene Druckverteilung
geht. Diese Druckverteilung entspricht die der asymmetrisch abgelösten ungestörten Zy
strömung im kritischen Bereich. Bemerkenswert dabei ist das Auftreten nur bestim
spannweitiger Längen, die mit spannweitig periodisch ausgebildeten Länswirbelstruktu
Verbindung gebracht werden könnten.

Bild 4.16 Von links nach rechts: Akustische Anregung mitLpE = 92 dB undSrE > 1,5 bei Va-
riation der spannweitigen WellenlängeyE =2,9D (max) mit %; yE =
2,9D (min) mit %; yE = 2,1D (max) mit %; yE = 2,1D
(min) mit %. Obere Reihe: Spannweitige Druckverteilungen.Mittle-
re Reihe: Spannweitige Störamplitudenverteilung der akustischen Anregung.Unte-
re Reihe: Basisdruckbeiwertverlauf der gestörten im Vergleich mit der ungestö
abgelösten Zylinderströmung und relative Widerstandsreduktion.

Durch die spannweitig verteilte Störung der Grenzschicht könnten spannweitig lokal aufg
des instationären Charakters der Anregung Längswirbelstrukturen entstehen, die die
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schicht lokal instabil werden lassen. Weiterhin liegt die Anregungsfrequenz in dem Bereic
KH-Wellen in der abgelösten Scherschicht angeregt bzw. angefacht werden. Da diese bei
großen Reynoldszahlen selbst schon instabil sind, würden diese selbst in spannweitig per
angeordneten Längswirbelpaaren übergehen. Aufgrund des globalen Charakters der Ab
würde diese spannweitig lokale und einseitige Änderung des Scherschichtzustandes das
Verhalten der Zylinderströmung ändern. Die symmetrisch abgelöste Mode müsste instab
den. Wird dann die mit der instabilen Scherschichtentwicklung zugehörige kritische Reyn
zahl erreicht, erfolgt der globale Übergang vom symmetrisch zum asymmetrisch abge
Zustand. Dabei scheint die globale symmetrische Mode stärker instabil gegenüber spann
asymmetrischen abgelösten Zuständen zu sein, da - wie im Fall mit „yE = 4,4D“ gesehen wurde,
der Übergang bei einer deutlich kleineren Reynoldszahl stattfindet, als in den Fällen, w
dem Übergang eine spannweitig symmetrische Druckverteilung beobachtet wird.

4.3.3   Zeitlich periodische Anwendung der akustischen Anregung

Mit der spannweitig periodischen Anregung mitSrE > 1,5 hatte sich gezeigt, dass insbesonde
bei einer spannweitigen Wellenlänge vonyE = 4,4D und mit maximaler Anregung in der Sym
metrieebene des Zylinders eine beträchtliche Widerstandsreduktion erreicht wurde. Dies
insbesondere auf das globale Instabilitätsverhalten zurückgeführt. Um zu klären, ob n
spannweitige Periodizität der zeitlich harmonischen Störung ein Auswahlkriterium ist, um
sonders große Widerstandsreduktionen zu erreichen, wird für diese spannweitige Welle
die Anregungsstrouhalzahl vonSrE = 0,2 bisSrE > 1,5 variiert.
Bei der spannweitig homogenen instationären Störung wurde bereits mit Variation der
gungsstrouhalzahl festgestellt, dass insbesondere die hochfrequente Anregung die grö
derstandsreduktion liefert. Auch für die spannweitig periodische Anregung wird di
Ergebnis vermutet. Sollte sich allerdings eine von der Anregungsstrouhalzahl nahezu un
gige Effektivität in der Widerstandsreduktion zeigen, so könnte daraus geschlossen w
dass der Übergang vom symmetrisch zum asymmetrisch abgelösten Strömungszustan
eine zeitlich harmonische Störung benötigt, die dominierende Instabilität aber auf einer s
weitig periodischen großskaligen Instabilität beruht.
Neben spannweitigen Druckverteilungen beiϕP = 55 Grad und Basisdruckverläufe werde
auch spannweitige Verteilungen der dominanten Strouhalzahl der Wirbelablösung inBild 4.17
dargestellt. Anhand der Basisdruckverläufe wird sofort erkannt, dass mit zunehmender
gungsstrouhalzahl auch eine zunehmende mittlere Widerstandsreduktion erreicht wird,
diese bereits bei einer Anregung mitSrE = 0,5 schon vergleichbar zu der mitSrE > 1,5 ist. Bis
auf den bereits bekannten Fall mit der AnregungsstrouhalzahlSrE > 1,5, ist bei den anderen Fäl
len wieder eine spannweitig symmetrische Druckverteilung vor der „Transition A“ festzustel-
len. Darüberhinaus vollzieht sich der Übergang für diese Fälle nahezu bei der gle
Reynoldszahl von etwaRekrit,A = 2,4x105. Die spannweitige Verteilung der dominanten Str
uhalzahl liefert allerdings noch tiefergehende Einsichten in das Instabilitätsverhalten der
regten Grenzschicht für Anregungsstrouhalzahlen kleiner ,72 .
Für ,72 kann bei kleinen Reynoldszahlen im unterkritischen Bereich vonReD = 1,0x105

bis ReD = 1,5x105 eine mehr oder weniger spannweitig periodische Verteilung der domina
Strouhalzahl, die mit der Anregungsstrouhalzahl übereinstimmt, ermittelt werden. Sie t
dort auf, wo die spannweitige Verteilung der Störamplitude ihre Maxima hat. Damit ergibt
ein spannweitige Korrelation des zeitlich gemittelten und instationären Verhaltens der G

SrE 0≤
SrE 0≤
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schicht für diesen Reynoldszahlausschnitt. Mit weiter zunehmender Reynoldszahl domi
Druckschwankungen zuSr = 0,2 nahezu spannweitig homogen.

Bild 4.17 Spannweitige Verteilungen des Druckbeiwertes (obere Reihe) und der Strouhalzahl
der dominanten periodischen Schwankungen (mittlere Reihe) sowie Basisdruckbei-
wertverläufe im unterkritischen bis anfänglich überkritischen Bereich imVergle
mit der ungestörten abgelösten Zylinderströmung (untere Reihe) bei Anwendung
der akustische Anregung mitLpE = 92 dB und einer spannweitigen Wellenlänge vo
yE = 4,4D (max) und Variation der Anregungsstrouhalzahl.Von links nach rechts:
SrE = 0,20; 0,50; 0,72 undSrE > 1,50. Die dabei erreichtenmittleren Widerstandsre-
duktionen betragen respektiv %, 21%, 21% und 24%.
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Mit dem Übergang zum asymmetrisch abgelösten Zustand wird ein vielfältigeres Verh
festgestellt. In dem inneren spannweitigen Bereich vonyD = -2,0 bisyD = +2,0 und an teilweise
an den seitlichen Begrenzungen sind Druckschwankungen zu der Strouhalzahl bestimme
der auch angeregt wird. An den verbleibenden Spannweiten dominieren Druckschwank
zuSr= 0,3, wie sie auch bei der ungestörten asymmetrisch abgelösten Zylinderströmung
achtet werden. Für die Anregungsstrouhalzahl mitSrE > 1,5 hingegen wird das spannweitig
instationäre Ablöseverhalten zumeist von periodischen Schwankungen zu der StrouhalzSr
= 0,3 beherrscht. Insbesondere ab einer Reynoldszahl vonReD = 1,5x105 bisReD = 3,3x105 sind
nahezu über die gesamte Spannweite dominierend. Lediglich im Reynoldszahlbereich voReD
= 1,8x105 bis ReD = 2,2x105 sind Schwankungen mit einer Strouhalzahl vonSr= 0,5 an zwei
spannweitigen Positionen beiyD = -1,4 undyD = +1,4 bestimmend.
Mit diesen Ergebnissen folgt, dass bei geeigneter Kopplung von spannweitig und zeitlich
odischer Anregung größere Widerstandsreduktionen schon bei kleineren Anregungsstr
zahlen möglich sind. Eine notwendige Bedingung dafür scheint in der Wahl einer pass
spannweitigen Wellenlänge der Anregung zu sein, die inhärent vorhandene spannweitig
odische Wirbelstrukturen anregen kann. Die symmetrisch spannweitig homogen ablö
Grenzschicht scheint gegenüber spannweitig periodischen Störungen instabil zu sein. Ab
an den spannweitig periodischen Druckverteilungen könnten die Bereiche mit lokal minim
Druckbeiwert mit der Ausbildung von Längswirbelstrukturen in der Grenzschicht verkn
sein. Während die spannweitig periodische Störung das Grundströmungsprofil der G
schicht spannweitig deformiert, sorgt die zeitlich harmonische Anregung für die Produktion
kleinskaliger Turbulenz, die in der Generierung von zunächst kleinskaligen Längswirbeln
det. Diese Wirbelproduktion nimmt mit Erhöhung der Anregungsstrouhalzahl zu und
scheinbar begünstigt durch die instabile abgelöste Scherschicht. Mit dem konvektivem T
port und der Verschmelzung benachbarter Längswirbel bilden sich in der instabilen abge
Scherschicht zunehmed spannweitig großskalige Längswirbelstrukturen aus. Mit zunehm
Reynoldszahl wandern diese Längswirbelstrukturen stromauf und erreichen bei einer bes
ten kritischen Reynoldszahl den Ort der Ablösung. Damit wird der global symmetrisch ab
ste Zustand mit ausgebildeter spannweitig periodischer Wirbelstruktur instabil. Mit
„Transition A“ geht die Ablösung in den global asymmetrischen Zustand über. Dieser is
nächst stabil und bildet sich daher kohärent über der gesamten Spannweite aus. Er ist g
zeichnet durch die Entstehung einer transitionellen Ablöseblase auf der Seite des Zylinde
die Anregung stattfindet.
Mit weiter zunehmender Reynoldszahl ist wieder anhand der spannweitigen Druckverteilu
erkennen, dass die transitionelle Ablöseblase instabil gegenüber spannweitig periodisch
rungen wird. Trotzdem wird die „Transition B“ nicht zu kleineren Reynoldszahlen hin versch
ben. Eine mögliche naheliegende Erkärung ist die, dass mit der einseitigen Anregung nu
das Instabilitätsverhalten der ablösenden Grenzschicht bzw. der transitionellen Ablösebla
einflusst wird. Soll der globale asymmetrische Zustand in der Weise gestört werden, dass
gegenüber dem globalen symmetrischen Zustand des überkritischen Bereiches instab
müsste die Grenzschicht auch auf der anderen Seite des Zylinders angeregt werden.

4.3.4   Einfluss der Variation der Schalldruckpegelamplitude

Bei der Anregung mityE = 4,4D undSrE > 1,5 wurde vor dem Übergang zum globalen asy
metrisch abgelösten Zustand eine spannweitig asymmetrische Druckverteilung stroma
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Anregung beobachtet. Ein derartiges Verhalten der Grenzschicht wurde nur mit diesen Pa
tereinstellungen festgestellt.

Bild 4.18 Variation der Schalldruckamplitude bei Anregung mityE = 4,4D (max) undSrE > 1,5
- von oben nach unten: LpE = 80 dB mit %, LpE = 86 dB mit

% undLpE = 92 dB mit %.Von links nach rechts: Azi-
mutale und spannweitige Druckverteilungen sowie die Basisdruckbeiwertverl
der gestörten im Vergleich zu der ungestörten Zylinderströmung mit relativer Wi
standsreduktion.
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Es liegt nahe, dass aufgrund der hohen Störamplitude in Verbindung mit dieser pass
spannweitig periodischen Anregung, die Grenzschicht eher instabil gegenüber der spann
asymmetrischen Mode ist. Mit einer Verringerung der Störamplitude müsste also wiede
spannweitig symmetrische Druckverteilung zu messen sein. InBild 4.18sind die azimutalen
und spannweitigen Druckverteilungen und Basisdruckverläufe mit den Schalldruckampli
vonLpE = 80 dB,LpE = 86 dB undLpE = 92 dB dargestellt. In der Tat werden mit Änderung d
Schalldruckamplitude unterschiedliche spannweitige Druckverteilungen vor der „Transition A“
erhalten. Für die Fälle mit geringerer Schalldruckamplitude als dB bildet sich
spannweitig symmetrische Druckverteilung aus. Insbesondere mit „LpE = 86 dB“ stimmt die
spannweitige Verteilung der Druckminima stimmt gut mit den Maxima der spannweitigen S
amplitudenverteilung überein. Für „LpE= 80 dB“ wiederum sind lediglich an den seitlichen Be
grenzungen des Zylinders entsprechende Druckminima ausgebildet. Mit Zunahme
Störamplitude kann der Grenzschicht also effektiver eine spannweitig periodische Störun
geprägt werden. Damit verbunden ist die Verschiebung der „Transition A“ zu kleineren Reyn-
oldszahlen, was zu einer zunehmenden mittleren Widerstandsreduktion führt. Umge
könnte auch gesagt werden, dass die Grenzschicht es vermag, Störungen bestimmter Am
noch auszugleichen. D.h., die in der Grenzschicht induzierten kleinskaligen Wirbelstruk
dissipieren und die intermittente Grenzschicht relaminarisiert. Daher wird bei der Anregun
„LpE = 80 dB“ in der Symmetrieebene des Zylinders ein Druckbeiwert gemessen, der dem
terkritischen Zustand entspricht, obwohl hier maximale Anregung erfolgt. Weiterhin wird
Zylindergrenzschicht an den Rändern durch die Ausbildung eines Hufeisenwirbel an jede
tenwand der Messstrecke beeinträchtigt. Darüberhinaus nimmt mit zunehmender Reyno
die relative Störamplitude zur Anströmgeschwindigkeit ab, so dass für „LpE = 86 dB“ gleich
zwei Effekte eintreten. Einerseits kommt es trotz maximaler Anregung in der Symmetriee
zur Relaminarisierung, anderseits zu einem Anwachsen natürlicher Störungen an den Rä
Die Folge ist, dass mit zunehmender Reynoldszahl die laminare Grenzschicht in den in
spannweitigen Bereich des Zylinders gedrängt wird.
Die spannweitig asymmetrische Druckverteilung vor der „Transition A“ wird bei akustischer
Anregung tatsächlich nur füryE = 4,4D, SrE > 1,5 undLpE = 92 dB beobachtet. Die damit ver
bundene spannweitig asymmetrische Zustand würde sich dadurch auszeichnen, dass di
metrische Mode bei ausreichend großer Anregungsamplitude gegenüber der symmet
Mode einer stärkeren Anfachung unterliegt.

LpE 86≤
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der experimentellen Untersuchung des lamina
bulenten Überganges der zweidimensionalen, inkompressiblen ablösenden Grenzschi
querangeströmten Kreiszylinder. Zur eindeutigen Beschreibung der von der Reynoldsza
hängigen Vorgänge und Änderungen der abgelösten Wirbelströmung wurden eingangs d
her in der Literatur unterschiedlich verwendeten Begriffe für die Reynoldszahlbereiche
voneinander abgegrenzt. Experimentell wurden Kraftmessungen zur Bestimmung des z
gemittelten und instationären Ablöseverhaltens genutzt, während Druckmessungen un
strichbilder mehr für die Ermittlung des räumlichen Ablöseverhaltens eingesetzt wurden
die Anwendung der verschiedenen Messverfahren wurden drei Zylindermodelle mit glei
Zylinderdurchmesser im Hochdruckwindkanal Göttingen (HDG) verwendet. Neben dem natür
lichem, ungestörtem räumlich zeitlichen Ablöseverhalten wurde die Grenzschicht auch k
lich angeregt und in ihrer Stromabentwicklung beeinflusst. Dabei wurden stationäre
instationäre, räumlich und zeitlich periodische Störungen in die Grenzschicht eingebrac

Mit diesen experimentellen Untersuchungen wurde ein detailliertes Bild des laminar-turb
ten Überganges der ablösenden Zylindergrenzschicht erhalten (s. A.6 Re-Bereiche beim lami
nar-turbulenten Übergang der Zylindergrenzschicht). Die Transition erfolgt nicht durch ein
gleichbleibendes, mit zunehmender Reynoldszahl stromauf wanderndes Instabilitätssz
Vielmehr werden mehrere stabile „Zwischenzustände“ eingenommen, die mit der Ablösung ei
ner Querwirbelstruktur verbunden sind. Die räumliche Ablösung dieser Strukturen erfolgt
zweidimensional. Das instationäre Verhalten wird durch die periodische Ablösung der Que
bel bestimmt. Da die Entstehung dieser Querwirbel auf der Wechselwirkung der instabilen
en abgelösten Scherschichten beruht, konnte ein neue StrouhalzahlSrf eingeführt werden. Sie
wird anstelle des Durchmessers des ZylindersD auf die sog. RückkopplungslängeLf bezogen.
Sie ist die zweifache Bogenlänge des Abstandes der Ablöseorte über dem hinteren Stau
Für alle „Zwischenzustände“ mit instabilen freien Scherschichten im Ablösegebiet und Qu
wirbelablösung liefert diese Strouhalzahl einen konstanten Wert und wurde

angegeben. Wird ein solcher „Zwischenzustand“ der abgelösten Zylinderströ-
mung instabil, ist dies mit Ausbildung spannweitig periodischer Längswirbel verknüpft. D
weisen diese vom Zylinder ablösenden Längswirbelstrukturen unterschiedliche spannw
Längen auf. Sie wurden anhand spannweitiger Druckverteilungen und Anstrichbilder best
Im kritischen Reynoldszahlbereich sind die Längswirbel spannweitig kleinskalig und wec
wirken mit den ablösenden Grenzschichten. Mit dem Auftreten von Ablöseblasen wu
spannweitig periodische großskalige Längswirbelstrukturen beobachtet. Die Ausbildun
Längswirbelstrukturen bewirkt ein Instabilwerden der Querwirbel dominierten abgelösten
linderströmung. Mit Erreichen einer kritischen Reynoldszahl erfolgt dann der Übergang in
nächsten stabilen „Zwischenzustand“.

Mit der einseitigen Einbringung von passiven wie aktiven Störungen in die Zylindergr
schicht gelang es nicht nur bestimmte spannweitig periodische Wirbelstrukturen anzu
oder zu stabilisieren, sondern auch widerstandsreduzierende Effekte zu erzielen.
Mit der aktiven Beeinflussung der Grenzschicht, stationär durch Absaugen und insta
durch akustische Anregung, wurde die „Transition A“ zu kleineren Reynoldszahlen verschobe

Srf 1 4 0 1,±,=
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Dabei wurden die spannweitige Wellenlänge und zusätzlich bei der instationären Störu
Anregefrequenz bzw. Anregestrouhalzahl systematisch variiert. Im unterkritischen Reyn
zahlbereich konnten damit im Vergleich zur ungestörten, natürlich abgelösten Zylinde
mung Widerstandsreduktionen bis zu 50% erreicht werden. Für den Vergleich
verschiedenen Anregungsverfahren wurde eine Reynoldszahl gemittelte Widerstandsred

eingeführt. Insbesondere bei der akustischen Anregung zeigte sich, dass mit Erh
der Anregungsstrouhalzahl eine erhöhte mittlere Widerstandsreduktion bei konstanter S
plitude zu verzeichnen war. Dieses Verhalten wurde auf die zunehmende Generierun
kleinskaligen Längswirbeln zurückgeführt, die sich aufgrund der großskalig spannweitig
odischen Anregung zu entsprechenden Längswirbelstrukturen vereinigten und bereits be
kritischen Reynoldszahlen zur „Transition A“ führten.
Bei der passiven Störung der Grenzschicht auf einer Seite des Zylinders wurden spann
äquidistant verteilte Wirbelerzeuger benutzt. Durch diese massive Störung wurde die G
schicht einseitig instabil und unterschiedliche asymmetrische Zustände bildeten sich im
schen bis anfänglich transkritischen Reynoldszahlbereich aus. Mit Kraftmessungen
Anstrichbildern wurde gezeigt, dass auf der gestörten Seite des Zylinders eine entspre
spannweitig periodische Längswirbelstruktur vom überkritischen bis anfänglich transkritis
Reynoldszahlbereich angeregt wurde. Damit erwiesen sich Wirbelerzeuger als ein mög
effektives Instrument zur Widerstandsreduktion der turbulent abgelösten Zylinderströmu

∆CW rel,
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A. Anhang

A.1 Re-Bereiche beim laminar-turbulenten Übergang der Zylindergrenzschicht

Tabelle A1 Charakteristische Werte von Widerstands-, Auftriebsbeiwert, Strouhalzahl s
Effektivwert der Auftriebsschwankungen in den jeweiligen Reynoldszahlbereic
beim laminar-turbulenten Übergang der ablösenden Zylindergrenzschicht

unter-
kritisch

kritisch
über-

kritisch
oberer

Übergang
trans-

kritisch

ReD /[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 ...

|CA| 0,0 0,0
1,4 ... 0,9
0,0

0 0 (?) 0

Sr 0,20 0,20 ... 0,16
0,33 ... 0,30
0,48 ... 0,52

0,52 0,10
(breitbandig)

0,20 ...

cA,eff 0,40 ... 0,20 0,20 ... 0,02 0,02 0,02 ... 0,10 0,05 ...

Zustand der
Grenzschicht
unmittelbar
stromauf der
Ablösung

laminar laminar laminar laminar turbulent
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A.2  Einteilung der Reynoldszahlbereiche nach verschiedenen Autoren

Bild A.1.1 Einteilung der Reynoldszahlbereiche beim laminar-turbulenten Übergang de
lindergrenzschicht nach Roshko (1961) [71]

Bild A1.2 Einteilung der Reynoldszahlbereiche beim laminar-turbulenten Übergang der
lindergrenzschicht nach Morkovin (1964) [52]
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Bild A1.3 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Übergang der Z
dergrenzschicht nach Niemann und Hölscher (1990) [55]

Bild A1.4 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Übergang der Z
dergrenzschicht nach Roshko (1993) [70]
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Bild A1.5 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Übergang der Z
dergrenzschicht nach Williamson (1996) [96]

Bild A1.6 Einteilung der Reynoldszahlbereich beim laminar-turbulenten Übergang der Z
dergrenzschicht nach Zdravkovich (1997) [100]
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A.3  Anstrichbilder der natürlich abgelösten Zylinderströmung

Tabelle A2 Übersicht über angefertigte Anstrichbilder bei verschiedenen Reynoldszahle
laminar-turbulenten Überganges. Bei der Anfertigung der Anstrichbilder wu
zumeist nur der Bereich um den vorderen Staupunkt eingestrichen.

ReD
/[106]

CW Sr
ϕS,oben

/[Grad]
ϕS,unten

/[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
100..135

90
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
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Bild A2.1 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,12x106 mit CW= 1,15

ϕDr = 45o

ϕDr = -45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o
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Bild A2.2 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,15x106 mit CW= 1,10

ϕDr = 45o

ϕDr = 45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o



A-8 Anhang
Bild A2.3 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,17x106 mit CW= 1,10

ϕDr = 45o

ϕDr = -45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o
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Bild A2.4 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,19x106 mit CW= 1,08

ϕDr = 45o

ϕDr = -45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o



A-10 Anhang
Bild A2.5 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,20x106 mit CW= 1,12

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o
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Bild A2.6 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,32x106 mit CW= 0,70

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = -180o
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Bild A2.7 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,34x106 mit CW= 0,52

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = 45o

ϕDr = -45o
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Bild A2.8 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,41x106 mit CW= 0,32

ϕDr = 90o

ϕDr = -170o

ϕDr = 135o

ϕDr = -135o
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Bild A2.9 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,60x106 mit CW= 0,41

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = -135o



Anhang A-15
Bild A2.10 Ölanstricbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,80x106 mit CW= 0,46

ϕDr = 90o

ϕDr = -135o

ϕDr = 180o



A-16 Anhang
Bild A2.11 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 1,00x106 mit CW= 0,60

ϕDr = 90o

ϕDr = -135o

ϕDr = 180o
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Bild A2.12 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 1,60x106 mit CW= 0,74

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o
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Bild A2.13 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 3,00x106 mit CW= 0,90

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o
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A.4  Passiv gestörte Zylindergrenzschicht durch Wirbelerzeuger

Tabelle A3 Übersicht über angefertigte Anstrichbilder bei verschiedenen Reynoldszahle
laminar-turbulenten Überganges und zwei verschiedenen Azimutpositionen
Wirbelerzeuer. Bei der Anfertigung der Anstrichbilder wurde nur der Bereich
den vorderen Staupunkt eingestrichen.

ϕTG

/[Grad]
ReD

/[106]
CW Sr

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 k.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
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Spannweitig-verteilte Turbulenzgeneratoren mit∆yTG = 2D beiϕTG = 55 Grad

Bild A3.1 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,20x106 mit CW= 1,20

ϕDr = 45o

ϕDr = -90o

ϕDr = 135o

ϕDr = -45o
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Bild A3.2 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,40x106 mit CW= 0,48

ϕDr = 45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 135o

ϕDr = -90o
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Bild A3.3 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,53x106 mit CW=0,51

ϕDr = 45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -45o
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Bild A3.4 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,90x106 mit CW= 0,64

ϕDr = 45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -45o



A-24 Anhang
Bild A3.5 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 1,61x106 mit CW= 0,71

ϕDr = 45o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -135o
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Bild A3.6 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 3,06x106 mit CW= 0,90

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = 135o

ϕDr = -135o
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Spannweitig-verteilte Turbulenzgeneratoren mit∆yTG = 2D beiϕTG = 80 Grad

Bild A4.1 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,32x106 mit CW= 0,45

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o
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Bild A4.2 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,40x106 mit CW= 0,55

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = 135o

ϕDr = -135o
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Bild A4.3 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,52x106 mit CW= 0,52

ϕDr = 45o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = 90o

ϕDr = -135o



Anhang A-29
Bild A4.4 Ölanstrichbild bei gemessener Reynoldszahl vonReD = 0,69x106 mit CW= 0,58

ϕDr = 90o

ϕDr = -90o

ϕDr = 180o

ϕDr = 135o

ϕDr = -135o



A-30 Anhang
A.5  Re-gemittelte Widerstandsreduktionen bei aktiver Beeinflussung

SrE
yE

/[D] /[%]

yL

/[D]
Spannw.
Symm.

Verweis

0,0 homogen 18 - - Bild 4.8

0,0 4,4 (max) 24 1,7 -3,3 - 3,3 -1,7 asymm. Bild 4.10

0,0 4,4 (min) 24 3,3 -3,3 - 3,3 symm. Bild 4.10

0,0 2,2 (max) 25 1,7 -2,5 - 1,7 - 2,5 - 1,7 symm. Bild 4.10

0,0 2,2 (min) 26 2,5 -2,5 - 1,7 -1,7 - 1,7 symm. Bild 4.10

0,2 homogen 10 2,5 - 5,0 -2,5 symm. Bild 4.13

0,4 homogen 16 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.13

0,5 homogen 14 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.13

0,72 homogen 25 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.14

>1,5 homogen 26 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.14

0,2 4,4 (max) 21 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.17

0.5 4,4 (max) 21 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.17

0,72 4,4 (max) 21 1,7 - 6,6 -1,7 symm. Bild 4.17

>1,5 4,4 (max) 24 1,7 - 2,5 - 1,7 - (2,5 -1,7) asymm. Bild 4.17

0,2 2,1 (max) 12 2,5 - 1,2 -2,5 - 1,2 -2,5 symm. n.d.

0,5 2,1 (max) 13 1,7 - 1,7 -3,3 - 1,7 -1,7 symm. n.d.

0,72 2,1 (max) 20 1,7 - 1,7 -3,3 - 1,7 -1,7 symm. n.d.

>1,5 2,1 (max) 19 1,7 - 2,5 -1,7 - 2,5 -1,7 symm. n.d.

>1,5 8,9 (max) 21 2,5 -5,0 - 2,5 symm. Bild 4.15

>1,5 8,9 (min) 21 2,5 - 5,0 -2,5 symm. Bild 4.15

>1,5 4,4 (max) 24 1,7 - 2,5 - 1,7 - (2,5 -1,7) asymm. Bild 4.15

>1,5 4,4 (min) 25 2,5 -5,0 - 2,5 symm. Bild 4.15

>1,5 2,9 (max) 18 2,5 - 5,0 -2,5 symm. Bild 4.16

>1,5 2,9 (min) 26 3,3 - 3,3 -3,3 symm. Bild 4.16

∆CW rel,
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h Ab-
Tabelle A4 Übersicht über spannweitig homogene oder periodische Beeinflussung durc
saugen mitQE = 1,92 m3/h und akustischer Anregung mitLE = 92 dB bei Variation
der AnregefrequenzSrE mit Angabe der mittleren Widerstandsreduktion∆CW,rel
und charakteristischer spannweitiger Längen vor der „Transition A“ , wobei die
spannweitigen Bereiche mit minimalem Druckbeiwertfett unterstrichen sind.
Weiterhin ist der spannweitige Symmetriecharakter der „Transition A“ angegeben.

>1,5 2,1 (max) 19 2,5 - 1,7 -1,7 - 1,7 -2,5 symm. Bild 4.16

>1,5 2,1 (max) 22 3,3 - 3,3 -3,3 symm. Bild 4.16

SrE
yE

/[D] /[%]

yL

/[D]
Spannw.
Symm.

Verweis∆CW rel,
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A.6 Re-Bereiche beim laminar-turbulenten Übergang der Zylindergrenzschicht

Re-
Bereich

ReD
/[106]

Sr
azimut.
Ablö-
sung

yL

/[D]
Ablöse-
Struktur

Wirbel
struk-

tur
Verhalten

unter-
kritisch

0,05
bis
0,15

0,20 symm. - beidseitig;
homogen
1 Linie

Quer-
wirbel

stabil

unter-
kritisch

0,15
bis
0,20

0,20 asymm. 2;
(3,3; 2,5;
2,0; 1,7;
1,2)*

homogen;
1 Linie/
2 Linien

Quer-
wirbel

instabil,
Grenzschicht-
Scherschicht-
Wechselwirkung

kritisch 0,20
bis
0,30

0,20 symm. - homogen;
2 Linien

Quer-
wirbel

stabil

kritisch 0,30
bis
0,32

0,20
bis
0,16

symm. 0,14 period.
und
2 Linien

Quer-
und
Längs-
wirbel

instabil

kritisch 0,32
bis
0,33

0,33 asymm. - einseitig
transitio-
nelle
Blase,
homogen

Quer-
wirbel

stabil

kritisch 0,33
bis
0,35

0,33
abf. bis
0,30

asymm. 6;
3

einseitig
transitio-
nelle
Blase,
periodisch

Quer-
und
Längs-
wirbel

instabil,
Inst. d. einseiti-
gen Ablöseblase

über-
kritisch

0,35
bis
1,00

0,50 symm. - beidseitig;
trans.
Blase,
homogen

Quer-
wirbel

stabil

oberer
Über-
gang

1,00
bis
2,20

0,10 symm. 3,3;2,52,
0;1,7;1,2

beidseitig,
periodisch

Längs-
wirbel

instabil,
Inst. der Ablöse-
blasen
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n Zyl-
Rey-
itäts-
Tabelle A5 Übersicht über charakteristische räumliche und zeitliche Skalen der abgelöste
inderströmung bei den Übergängen vom unterkritischen bis transkritischen
noldszahlbereich mit Angabe der dominierenden Wirbelstruktur und des Stabil
zustandes

oberer
Über-
gang

2,20
bis
2,50

0,10 symm. ? beidseitig Längs-
wirbel

instabil;
Umordnung der
Längswirbel zu
Querwirbeln

trans-
krit.
Bereich

2,50
bis
3,50

0,20 symm. 6; 2 beidseitig;
2 Linien,
homogen

Quer-
wirbel

stabil/instabil

trans-
kritisch

ab
3,50

0,20
stei-
gend

symm. - beidseitig;
1 Linie,
homogen

Quer-
wirbel

stabil

Re-
Bereich

ReD
/[106]

Sr
azimut.
Ablö-
sung

yL

/[D]
Ablöse-
Struktur

Wirbel
struk-

tur
Verhalten
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