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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Reduktion der Widerstandskraft sowie der Stro-
mungsfeldanalyse von Kreiszylindern mit einer leeseitigen, porésen Beschich-
tung. Hierfiir werden Versuche im Windkanal durchgefiihrt. Systematische
Kraftmessungen erfolgen fiir diverse Zylinderkonfigurationen. Unterschiedliche
Parameter wie die Schichtstdrke, der Ummantelungswinkel und die Porositit
des porosen Materials werden dabei variiert. Ausgewéhlte Zylindervarianten
werden zudem mittels Druckmessungen und der Particle Image Velocimetry
(PIV) detaillierter untersucht. Die Versuche werden im Reynoldszahlbereich
3-10% < Re < 1,4 - 10° durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine diinne, leeseitig im Kreiszylinder integrier-
te oder auf dem Zylinder aufgebrachte porose Schicht zu einem Anstieg des
Drucks bzw. zur Verringerung des Unterdrucks im Leebereich fiihrt. Die Fol-
ge davon ist eine reduzierte Widerstandskraft im Vergleich mit einem glatten
Kreiszylinder gleichen Durchmessers. Es zeigt sich zudem, dass eine leesei-
tige porose Beschichtung des Zylinders zu einer Reduktion der Amplituden
von bdeninduzierten und Wirbelresonanzschwingungen fiihrt. Im betrachteten
Reynoldszahlbereich sind die Verldufe des mittleren Widerstandsbeiwerts (c4-
Wert) nahezu konstant und die maximale Widerstandsreduktion betragt 13,2%.
Die Ursache des reduzierten cq-Werts der leeseitig pords ummantelten Zylinder
ist eine weiter nach stromab verschobene Wirbelbildungszone, weshalb es zu
einer Abnahme der Druckschwankungen an der Zylinderrtickseite kommt. Ver-
antwortlich fiir die vergrofierte Wirbelformationszone ist die Storung, bzw. das
Nichtzustandekommen des Mechanismus des Hoch- und Herunterlaufens des
Primérwirbels an der Leeseite des porés ummantelten Zylinders. Des Weiteren
kann eine verringerte Nachlaufbreite sowie eine diinnere Scherschicht im Ver-
gleich mit dem glatten Zylinder identifiziert werden. Es zeigt sich ferner dass
eine leeseitige, porose Ummantelung zu einer leicht erhohten Wirbelablosefre-
quenz fiihrt.






Abstract

This work describes the effect of drag reduction and the flow field analysis of
circular cylinders with a porous coating on their leeward sides. To investigate
the coating effect, experiments were conducted in a wind tunnel of Goettingen
type. Systematic drag measurements were carried out for different cylinder con-
figurations with varying key parameters (coating angles, layer thicknesses and
pore sizes of the porous material) and flow velocities. The drag measurements
were complemented by pressure and particle image velocimetry (PIV) flow field
measurements around selected cylinders. The Reynolds numbers were varied in
the subcritical range of 3 - 10* < Re < 1.4 - 10°.

The results show that a thin porous layer on the leeward side, either incorporated
in the cylinder shape or applied on the cylinder surface, leads to an increase
of base pressure on the leeward side of the cylinder. It causes a reduction of
drag and dampens the amplitude of gust and vortex induced vibrations when
compared to a cylinder without coating. The results clearly indicate the drag-
reducing and amplitude-damping potential of leeward coating. The amount
of drag reduction and amplitude damping depends on the combination of key
parameters. It is demonstrated that the lowered drag coefficients cq are almost
constant in the tested range of Reynolds numbers. A maximum reduction of
drag of 13.2 % is measured. The results reveal a strong reduction of the pressure
fluctuations around cylinders with a leeward coating due to the shift of the
vortex region further downstream. This downstream shift is caused by the
failure to establish the up-and-down mechanism of the primary vortex on the
leeward side of the porous coated cylinder. In addition the width of the near
wake is decreased and thinner shear layers as well as increased vortex shedding
frequencies can be determined.
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Symbolverzeichnis

1. GroBen und Bezeichnungen

A maximale, normal zur Stromungsrichtung gerichtete Quer-
schnittsflache

A Amplitude des Kraftsensors bei kleinster Frequenz

Agensor Amplitude des Kraftsensors

by Breite der Messstrecke des Gottinger Windkanals

By Breite des Nachlaufs

c Empfindlichkeitsfaktor der DMS-Wégezelle

cd Widerstandsbeiwert, c; = gfﬁ

Cd Widerstandsbeiwert gemitteltoaber dem Re-Zahlbereich

el Widerstandsbeiwert vor der Korrektur des Wall-Blockage-
Effekts

c Auftriebsbeiwert

o zeitlich gemittelter Druckkoeffizient

< Standardabweichung des Druckkoeffizienten

Cpb Druckkoeffizient im Unterdruckbereich, nach der Stromungs-
ablosung

dp Dicke des pordsen Blocks zur Ermittlung des Druckverlustko-
effizienten

dnr Schichtdicke der Zylinderummantelung

dppp, mittlere PorengrofSe des PPI Schaumstoffs

dpiates Dicke der Splitter Plates

Dpiates Durchmesser der Splitter Plates

Dy Durchmesser des Basiszylinders

Dz, ZylinderauSendurchmesser

eij Deformationsgeschwindigkeitstensor

E Nennkraft des Kraftsensors

Eu Euler-Zahl, Eu = %

f Wirbelabl'c’)sefrequenzwauf einer Zylinderseite

fa Abtastfrequenz

fa Blendenoffnung

folatt Wirbelablosefrequenz des glatten Zylinders

fporss Wirbelablosefrequenz des leeseitig porés ummantelten Zylin-

ders
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Stromstérke
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Wirbelformationsldange

Léange des Zylindermodells

Anzahl der Bilder einer PIV-Messung

Anzahl des periodischen Wirbelabloseprozesses

Anzahl der Datenpunkte pro Messreihe

dynamischer Druck, pgy, = 3 - p - uZ

Gesamtdruck

Leeseitiger Druck

Luvseitiger Druck

statischer Druck

Periodendauer

Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie
elektrischer Widerstand

Reynolds-Zahl, Re = “=Dzu

Kreuzkorrelation zur Bestimmung des Verschiebungsvektors
horizontale bzw. vertikale Stromungskomponente
stochastischer Anteil der Stromungskomponente

zeitlich gemittelte Stromungskomponente

periodischer Anteil der Stromungskomponente

gemittelte Stromungskomponente bei konstanter Phase
Stromungskomponente zum bestimmten Zeitpunkt des
periodischen Vorgangs

Strouhal-Zahl, St = 2%

u

universale Strouhal-Zahl, St,, = %
Messdauer

Abtastzeit bei den Messungen
Turbulenzgrad

horizontale Stromungskomponente
horizontale Reynolds-Normalspannungskomponente
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2. Griechische Symbole

ungestorte Anstromgeschwindigkeit

Geschwindigkeit innerhalb eines porosen Mediums
Spannung

Briickenausgangsspannung

Briickenspeisespannung

vertikale Stromungskomponente

vertikale Reynolds-Normalspannungskomponente

Abstand von der Vorderkante der Splitter Plate zur Zylinder-
achse

Abstand von der Zylinderachse zur Hinterkante der Splitter
Plate

Abstand von der Zylinderachse zur Messstelle des
Geschwindigkeitsprofils

Scherschichtkontur

2. Griechische Symbole

AL

Apstat

Ummantelungswinkel
verformungsbedingte Langendnderung
Druckdifferenz, Ap = pges — Pstat
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relative elektrische Widerstandsénderung des Kraftsensors
relative Langendnderung

Druckverlustkoeffizient des porosen Materials pro durchstromter
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Messfeld I
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1. Einleitung und Motivation

In vielen Anwendungsbereichen der Stromungsmechanik und Aerodynamik
ist es von grofiem Interesse, die auf Koérper wirkenden Stromungswiderstands-
krafte zu reduzieren bzw. so gering wie moglich zu halten. Durch bestimmte
Reduktionstechniken konnen zum Beispiel Energie fiir Fortbewegungsmittel
eingespart, Schwingungen von Korpern gedampft oder Schadigungen aufgrund
von Resonanzschwingungen verhindert werden.

Zahlreiche experimentelle und numerische Untersuchungen zeigen, dass die
auf Korper wirkenden Stromungs- und Reaktionskrifte durch die Beeinflus-
sung von deren Umstromung mit sogenannten Kontrollmethoden reduziert
werden konnen. Eine Beeinflussung kann unter anderem auch durch das Auf-
bringen oder Integrieren diverser Materialien auf oder in die Oberfldche des
umstromten Korpers erreicht werden. Bei dieser Art der Beeinflussung ohne
zusitzliches Eintragen von Energie spricht man von passiven Kontrollmethoden.
Einige wenige Beispiele in der Literatur belegen, dass sich auf stumpfe Kérper
aufgebrachte hochporose Elemente als passive Kontrollmethode eignen und
eine effektive Moglichkeit darstellen, die Umstromung gezielt zu beeinflussen.
Wie numerische Simulationen zeigen, kann beispielsweise der Widerstand von
Fahrzeugen durch das Anbringen von pordsen Schichten auf den Seiten- und
Heckflachen um bis zu 45% reduziert werden, siehe |[Bruneau ef al.[(2008). |[Frinkl
et al.|(2002) beschreiben eine turbulenzdrmere Nachlaufzone aufgrund einer auf
der Heckseite von Sattelschleppern angebrachten permeablen Folie.

Gegenwartig fehlen detailliertere, experimentelle Untersuchungen zum Thema
von vollstandig oder teilweise porés ummantelten Kérpern.

Die Idee der vorliegenden Arbeit basiert darauf, den nachgewiesenen positi-
ven Effekt eines leeseitig angebrachten pordsen Elements vertiefend und sys-
tematisch zu untersuchen. Als Basisgeometrie wird hier auf den Kreiszylinder
zurlickgegriffen. Hierbei handelt es sich um eine einfache Kérperform mit kom-
plexer Umstromung, die bereits Gegenstand umfangreicher Untersuchungen
war und bei der das Stromungsfeld sowie die durch Luftstromung induzierten
Krafte weitestgehend bekannt sind. Aufierdem ist diese Geometrie in grofler
Vielfalt in der Technik, sowie als Baukorper anzutreffen.

Ziel der Arbeit ist es, Aufschluss dartiiber zu geben, wie die Kombination einer
pordsen Schicht und eines Kreiszylinders die Widerstandskraft, den Druckver-
lauf entlang der Zylinderoberfliche und die sich ausbildenden Ablosewirbel im



1. Einleitung und Motivation

Vergleich mit einem glatten Zylinder beeinflussen. Aufierdem soll der fiir die
Widerstandsreduktion verantwortliche Mechanismus verstanden und heraus-
gearbeitet werden. Diese Arbeit beschreibt zum ersten Mal systematische expe-
rimentelle Untersuchungen zum Thema leeseitig porés ummantelter Zylinder.
Die gewonnenen Ergebnisse belegen, dass die leeseitige, por6se Ummantelung
eine weitere effektive Kontrollmethode darstellt.



2. Grundlagen und Stand der Forschung

2.1. Umstromung des glatten Kreiszylinders

2.1.1. Grundlagen

Ein typisches Merkmal bei der Umstrémung von Koérpern ist die Stromungsablo-
sung. Sie beschreibt den Vorgang, wenn die Strémung nicht mehr der Geometrie
des umstromten Korpers folgen kann und sich folglich von diesem entfernt
bzw. ablost. Stromungsablosungen sind beispielsweise bei der Umstromung
von Bauwerken, in der Meteorologie oder unter anderem bei Innenstromungen
vorzufinden. Historisch gesehen zeigt sich, dass die Untersuchung von abgelts-
ten Stromungen viele hunderte Jahre zuriickliegt. Bereits Skizzen von Leonardo
da Vinci im Mittelalter deuten auf das Interesse abgeldster Stromungen hin.

Bei der Umstromung von Kreiszylindern 16st sich die Stromung, aufler im Falle
von sehr geringen Anstromgeschwindigkeiten, ebenfalls vom Korper ab. Im
Unterschied zu scharfkantigen Korpern, bei denen die Stromungsablosung an
den Kanten stattfindet, ist die Ablosung bei zylindrischen Kérpern von der nach
Reynolds|(1883) benannten Reynolds-Zahl Re abhédngig. Die Re-Zahl ist eine
dimensionslose Kennzahl und ist wie folgt definiert:

Re = oo Dzut 1)
v

Sie stellt den Quotient aus dem Produkt der ungestorten Anstromgeschwindig-
keit 1o, mit dem Zylinderdurchmesser Dyz,,; und der kinematischen Viskositat
v dar. Somit gibt sie das Verhéltnis von Tragheitskréften zu Zahigkeitskraften
wieder. Bei sehr kleinen Re-Zahlen iiberwiegen die Zihigkeitskréfte und fiir
Re < 5 treten keine Stromungsablosungen auf. Bei zunehmender Re-Zahl tiber-
wiegen die Trégheitskrifte und die Stromung 16st sich vom Korper ab. Der
Ort der Stromungsablosung éndert sich ebenfalls bei Variation der Re-Zahl. Im
Falle der Ablosung wird der Druckwiderstand relevant und somit besteht ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Re-Zahl und dem Widerstand fiir
einen bestimmten Korper, zum Beispiel dem Kreiszylinder.

Eine weitere charakteristische Kennzahl bei Kreiszylindern tragt den Namen
von [Strouhal| (1878). Er stellte fest, dass sich ein Ton ausbildet, wenn ein zylin-
drischer Korper angestromt wird. Die Ursache hierfiir liegt in der periodischen



2. Grundlagen und Stand der Forschung

Abbildung 2.1.: Umstrémungsbereiche um den Kreiszylinder, |Zdravkovich
(1997).

Wirbelablosung auf beiden Zylinderseiten. Er konnte auSerdem nachweisen,
dass ein Zusammenhang zwischen der Ablosefrequenz, dem Durchmesser des
Zylinders und der Anstromgeschwindigkeit besteht.

Die Strouhal-Zahl St ist wie folgt definiert:

_ f-Dzy
Uso

St (2.2)
Sie gibt den Quotient aus dem Produkt der Wirbelablosefrequenz f mit dem
Durchmesser des Zylinders D z,; und der ungestorten Anstromgeschwindigkeit
oo Wieder.

Aufgrund der Stromungsablosung am Kreiszylinder kann das Stromungsfeld
um den Korper in vier verschiedene Zonen eingeteilt werden, siehe Abb.
Zone A ist die Stauzone. Hier verzogert sich das Fluid und die Fluidmasse staut
sich auf. Entlang der beiden Zylinderseiten stromt das Fluid am Korper vorbei.
Im wandnahen Bereich entwickelt sich auf den beiden Seiten eine Grenzschicht
(Zone B). Durch die Zylindergeometrie kommt es zu einer Fluidbeschleunigung.
Dies ist in Zone C dargestellt. Der Bereich D wird als Nachlaufzone bezeichnet.

Die Grenzschicht 16st sich aufgrund des adversen Druckgradienten, bedingt
durch die divergente Kérperform, vom zylindrischen Korper ab. Die Folge ist
eine sich auf jeder Zylinderseite ausbildende Scherschicht. Diese Scherschicht
agiert zusétzlich als Verdrangungskontur und bildet die Grenze zwischen be-
schleunigter Hauptumstromung und dem Ablosegebiet. Die Nachlaufzone
beginnt mit dem Ablosebereich der Grenzschicht und zieht sich in grofie Distan-
zen stromab des Korpers. Sie kann in das Nah- und Fernfeld unterteilt werden.
Zdravkovich|(1997) gibt Beispielsweise einen Uberblick iiber Untersuchungen
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von Fernfeldern der Zylindernachlaufzone, die sich im Bereich zwischen 7 <
x/ Dz < 700 unterstrom des zylindrischen Korpers befinden.

Dryden| (1941) befasste sich als erster mit dem Zustandsiibergang von laminar
nach turbulent in den unterschiedlichen Zonen (A-D) entlang des umstromten
Korpers. Bei umstromten Zylindern findet dieser Zustandstibergang von lami-
nar nach turbulent zunichst in der Nachlaufzone fiir Re < 400 statt und wird
als Ubergang im Nachlauf bezeichnet. AnschlieBend wandert der Zustands-
iibergang weiter in die Scherschicht. Diese ist etwa bei Re = 2 - 10° vollstdndig
turbulent. Mit weiterem Anwachsen der Re-Zahl wandert die Transition von
laminar zu turbulent in die Grenzschicht (2 - 10°< Re < 6 - 10°) bis letztlich die
gesamte Grenzschicht bei sehr grofen Re-Zahlen (Re > 6 - 10°) turbulent ist.
Zusammenfassend wandert mit grofler werdender Geschwindigkeit bzw. mit
grofser werdender Re-Zahl die Turbulenzentwicklung, beginnend im Nachlauf,
immer weiter stromauf Richtung Zylindervorderseite, bis schlussendlich die
gesamte Grenzschicht den turbulenten Zustand erreicht hat.

Roshkol|(1961) unterteilt als erster die verschiedenen Re-Zahlbereiche in einen
unterkritischen, einen kritischen, einen tiberkritischen und einen transkritischen
Bereich. Eine verfeinerte Einteilung der verschiedenen Re-Zahlbereiche liefert
Zdravkovich|(1997). In Abb. ist eine tibersichtliche, detaillierte Zusammen-
fassung der Stromungsbereiche um den Kreiszylinder in nahezu ungestorter
Anstromung fiir die unterschiedlichen Re-Zahlen nach [Sumer & Fredsoe| (2006)
dargestellt. Die detailliertere Bereichsunterteilung von|Zdravkovich|(1997) ist in
Abb. 2.2|eingearbeitet (griine Schrift). Nachfolgend beziehen sich die Erldute-
rungen in dieser Arbeit auf die Einteilung nach|Zdravkovich|(1997).

Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten (Re < 4-5) findet keine Ablosung statt (la-
minarer L1-Bereich). Ein feststehendes Wirbelpaar entwickelt sich auf der stro-
mungsabgewandten Seite (Leeseite) des Zylinders im Bereich 4-5 < Re < 30-48
(L2-Bereich). Im L3-Bereich (30-40 < Re < 180-200) 1osen sich bei laminarer Stro-
mung periodisch Wirbel vom Zylinder ab. Der Bereich , Ubergang im Nachlauf”
kann nochmal unterteilt werden. Zunéchst findet der Turbulenziibergang im
Fernfeld statt und wandert dann stromauf in das Nahfeld.

Zdravkovich| (1997) teilt den in der Literatur haufig als unterkritischen bezeich-
neten Bereich in drei Segmente (TrSL 1-3) und gibt den TrSL-Bereich global als
Zustandstibergang in der Scherschicht an. Die Nachlaufzone ist hierbei voll-
standig turbulent, die sich vom Zylinder ablosende Grenzschicht ist jedoch
laminar.

Der Bereich in dem der Ubergang in der Grenzschicht stattfindet wird kritischer
Zustand genannt. Im kritischen Zustand (TrBl-Bereich) wird die Grenzschicht-
ablosung turbulent. Dies geschieht allerdings nur auf einer Zylinderseite. Die
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Abbildung 2.2.: Stromungszustdnde bei unterschiedlichen Re-Zahlen, m

& Fredsoe| (2006), Zdravkovich| (1997). Grau eingefarbt ist der

Re-Zahlbereich in dem die experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

Grenzschichtablosung der anderen Seite bleibt laminar. Charakteristisch fiir die-
sen Bereich sind eine sukzessive Verschiebung des Ablosepunktes nach stromab,
eine unverdnderte St-Zahl, die Abnahme des Widerstandskoeffizienten c, ("drag
crisis"), die Abnahme des Druckkoeffizienten im Unterdruckbereich nach der
Stromungsablsung c,, und die Abnahme des Auftriebsbeiwerts ¢} mit grofer
werdender Re-Zahl. Im TrBl1- und TrBI2-Bereich ist die Grenzschichtablosung
auf beiden Seiten turbulent. Die Grenzschicht selbst ist zum Teil laminar und
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teilweise turbulent. Die Bezeichnung TrBl1 riihrt daher, dass sich auf einer
Zylinderseite eine laminare Blase bildet. Aufgrund dieses asymmetrischen Stro-
mungszustands zeigt sowohl der Widerstandsbeiwert und der Basisdruck als
auch die St-Zahl einen Sprung in ihrem Verlauf. Des Weiteren bildet sich im
TrBl2-Bereich eine weitere Blase aus, diesmal auf der anderen Zylinderseite.
Im symmterischen TrBl2-Bereich spiegelt sich eine komplexe Kombination aus
laminarer Ablosung, Ubergang, Wiederanlegen und turbulenter Abldsung der
Grenzschichten an beiden Zylinderseiten wieder. Im TrBl1-Bereich kann die
St-Zahl mit St = 0.32 und im TrBl2-Bereich mit St = 0.46 angegeben werden, siehe
Bearman! (1969).

Eine Haupteigenschaft des TrBl3-Bereichs ist das Verschwinden der periodischen
Wirbelablosungen, siehe |Schewe| (1983). Bearman| (1969) argumentiert, dass das
Verschwinden der Wirbel von dreidimensionalen turbulenten Effekten von der
Zylindervorderseite verursacht wird und dies die Blasen zerstort. Mit weiterer
Zunahme der Re-Zahl erscheint das periodische Ablosen der Wirbel jedoch
wieder, siehe Roshko| (1961). Im TrBI3- und TrBl4-Bereich ist die Grenzschicht
auf einer Seite nun vollstandig turbulent. Fiir Re-Zahlen bis hin zu Re — oo sind
alle Zonen, d.h. der Nachlauf, die Scherschichten und die Grenzschichten des
Kreiszylinders vollkommen turbulent.

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit befinden sich in den Re-
Regionen des TrSL2-Bereichs und des TrSL3-Bereichs. Wobei sich der grofite
Anteil der Arbeit auf den TrSL3-Bereich bezieht und lediglich das Ende des
TrS12-Bereichs abgedeckt wird. Der untersuchte Bereich ist in Abb. grau
hinterlegt. Fiir diesen Re-Zahlbereich kénnen folgende charakteristische, pha-
nomenologische Prozesse festgehalten werden: Die Ablosung der laminaren
Grenzschicht kann in einer Winkelzone von ca. ¢ = 78°, ausgehend vom Stau-
punkt, angegeben werden, siehe Achenbach|(1968). Der Widerstandskoeffizient
verlduft innerhalb des TrSL2- und TrSL3-Bereichs nahezu konstant und kann
global mit ¢4 = 1, 2 festgehalten werden, siehe Bearman! (1969). Allerdings sei
an dieser Stelle angemerkt, dass in den zahlreich existierenden Untersuchungen
die Widerstandsbeiwerte um den Wert von ¢4 = 1, 2 stark schwanken konnen.
Hierbei konnen die Abweichungen im Bereich von bis zu 14% liegen, siehe
vergleichsweise Wieselsberger|(1921) und [Fage & Warsap|(1929). Dies hdngt von
den unterschiedlichen Randbedingungen der Versuchsdurchfithrung wie zum
Beispiel vom Turbulenzgrad der Anstromung, von der Ausfithrung der Enden
des Zylindermodells, von der Oberflédche des Zylinders, oder vom Verhiltnis
des Zylinderdurchmessers zur Breite des Windkanals ab. Eine Zusammenstel-
lung einiger Arbeiten, die sich mit der Ermittlung des Widerstandskoeffizienten
befassen ist Tabelle 2.1|zu entnehmen. In der Tabelle sind die experimentellen
Randbedingungen gegeniibergestellt. Auflerdem présentieren Cantwell & Coles
(1983) eine umfangreiche tabellarische Ubersicht der Randbedingungen von
Messungen des Widerstandskoeffizienten und der St-Zahl vom umstromten
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Tabelle 2.1.: Beispiele verschiedener Literaturstellen iiber die Untersuchung eines glatten, angestromten Kreiszylinders

Autoren Ti [%] Lzyi/Dzy Re Splitter-Plates Messung Korrektur (fiir Versperrung)
[ keine Angaben "oo" 4,2-10° —8-10° ja Waage keine Angaben
Fage & Warsap|1929 "standard stream" 6,57 4-10* - 2,3-10° "extension pieces” Waage nein
" 16,84 " " " "
Fage & Falkner|1931 "normal stream" 8,16 0,6 —2,12-10° nein Druck und Reibung ja
" 16,4 B " " "
_Umrmbv\ & wOamsmm5_H©mw_ keine Angaben keine Angaben 1,1-10* —2,3-10° ja strain gage balance ja
" " " " nein balance system "
Achenbach 1968 0,7 3,33 6-10* — 5. 10° keine Angaben Druck und Reibung nein
" 6,667 " " " "
E.@ﬂm 0,16 ca. 10 0,8 —6,0-10° nein Druck keine Angaben
Schewe[1983 <04 10 2,3-10* —7,1-10° nein Piezowaage nein
Butt et al. E <05 3,75 3,14 -10%* — 2,77 - 10° nein, Uberlédnge Piezowaage keine Angaben




2.1. Umstrémung des glatten Kreiszylinders
A Zylinderdurchmesser Ablésefrequenz

100 N
St= T (Strouhal - Zahl)
m\ Anstrémgeschwindigkeit

a gerade Abldselinie b gekriimmte Abldselinie

b —>— a —

10

8 —_— : LS S - .

: : e Qi
1 : : g \ :

: symmetrischesf :

: Totwasser :+— periodische =+ +—— turbulenter :

" Wirbelablésung : Nachlauf h -

— unteri(ritischer Bereich ———— \'Jberkritiso:her Bereich —

«— schleichende —+«——————! laminare Grenzschicht g turbulente Grenzschicht
swomung | I periodische Wibelablosungen : i
0.1 2 3 4 5 6 7 >
0,1 1 10 10 10 10 10 10 10 Re

Abbildung 2.3.: ¢4-Verlauf eines glatten Zylinders fiir verschiedene Re-
Zahlbereiche, siehe Ruck| (2010).

Kreiszylinder im Re-Zahlbereich 10® < Re < 10°. Ein beispielhafter Verlauf des
cq-Werts tiber einen groflen Re-Zahlbereich fiir einen glatten Zylinder ist in Abb.
dargestellt. Fiir die St-Zahl ist der Wert in der Gréflenordnung von St = 0, 2
vorzufinden, siehe Roshko|(1961). Allerdings kann auch dieser Wert schwanken,
siehe [Drescher| (1956).

Wie bereits Abb.[2.1|zu entnehmen ist, existieren unterschiedliche Stromungs-
bereiche um den Zylinder. Dabei ist das Nahfeld des Kreiszylinders (Zone D)
von zusammenhéngenden, grofistrukturigen Wirbeln, die aufgrund von Ab-
losevorgangen entstehen, geprégt, siehe Cantwell & Coles| (1983). Damit ist
diese Zone mit hohen Turbulenzen und Vermischungsprozessen verbunden.
Bei zweidimensionalen Stromungen konnen sich zwei kritische Punkte inner-
halb des Stromungsfelds entwickeln. Diese kritischen Punkte sind zum einen
Zentren und zum anderen Sattelpunkte. Im Allgemeinen ist das Richtungs-
feld der betrachteten vektoriellen Grofie bei kritischen Punkten unbestimmt.
Zentren zeichnen sich durch geschlossene Stromlinien aus, wohingegen die Sat-
telpunkte dadurch charakterisiert sind, dass die Stromlinien aufeinandertreffen,
siehe [Lyn ef al.[(1995). Sie sind unmittelbar mit Turbulenz und kinematischem
Vermischen in Zusammenhang zu bringen, siehe [Lyn et al.|(1995) bzw. |Cant;
well & Coles|(1983). Zentren werden an Stellen mit lokalen Maximalwerten der
Wirbelstirke identifiziert. Sie stehen auflerdem in Verbindung mit lokalen Maxi-
malwerten der Reynoldsnormalspannungen oder der turbulenten kinetischen
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Energie. Sattelpunkte der Stromlinien treten an Stellen in Erscheinung, an denen
hohe Reynoldsscherspannungen und hohe Raten an turbulenter Produktion
vorliegen |Lyn et al.| (1995).

2.1.2. Wirbelablésung

Bei einer hinreichend schnellen Umstrémung eines glatten Kreiszylinders 16-
sen sich alternierend Wirbel von diesem ab. Dies wurde von |[Karman v.|(1911)
untersucht, der als erster das allseits bekannte theoretische Modell von ver-
setzt angeordneten Wirbeln in paralleler Reihenanordnung herleitet. Bei sich
periodisch ablosenden Wirbeln wird daher haufig die Bezeichnung der Kar-
man’schen Wirbelstrafle verwendet. Die Karman’sche Wirbelstrafle beginnt im
L3-Bereich und hilt bis zum Ende des TrBl2-Bereichs an.|[Roshko|(1961) zeigt,
dass im TrBl4-Bereich das periodische Wirbelablosen wiederkehrt. Wie hinter
jedem Hindernis, bei dem Stromungsablosung auftritt, bildet sich auch beim
Kreiszylinder eine Unterdruckzone im Lee.

Die Ursache der periodischen Wirbelablosung ist die sich auf beiden Zylinder-
seiten ausbildende Grenzschicht, die bereits in Kapitel 2.1.T|beschrieben wurde.
Die nachfolgend beschriebene Wirbelbildung bezieht sich auf eine Anstromung
des Zylinders von links nach rechts. Die sich beispielsweise an der oberen Zylin-
derseite entwickelnde Grenzschicht enthélt eine bestimmte Menge an Vortizitat
(Wirbelstédrke). Diese Vortizitdt wird in die sich nach der Grenzschichtablosung
entwickelnde Scherschicht gespeist. Durch die Unterdruckzone im Lee bewegt
sich die Scherschicht nach innen und beginnt sich in einen Wirbel einzurollen.
Auf diese Weise entstehen Wirbelkerne (Rotationszellen) auf der Leeseite des
Zylinders. Hierbei dreht sich der Wirbel aus der Entstehung von der oberen
Scherschicht im Uhrzeigersinn in Richtung der Symmetrieachse der Nachlauf-
zone. Die Drehrichtung des Wirbels entspricht immer der Drehrichtung der
Vortizitit in der jeweiligen Grenzschicht. Entsprechend bildet sich ein Wirbel
auf der unteren Zylinderseite mit entgegengesetzter Drehrichtung, gegen den
Uhrzeigersinn, aus.

Bildet sich ein Wirbel einseitig aus, wird er so lange mit Vortizitdt gespeist und
wichst weiter bis er stark genug ist, den gegentiberliegenden Wirbel zu verdran-
gen. Trifft er auf die gegentiberliegende Scherschicht, stoppt ihre gegensétzliche
Vortizitat das Wirbelwachstum. Dies fiihrt zur Ablosung des Wirbels und er
schwimmt in den Zylindernachlauf ab. Ein neuer Wirbel wéchst. Diesmal ist der
sich von der unteren Seite entwickelnde Wirbel starker und verdrangt den Her-
anwachsenden bis es auch zum Abschwimmen dieses Wirbels kommt. Dieser
Vorgang wiederholt sich anschlieffend auf den jeweiligen Seiten immer wieder,
siehe Sumer & Fredsoe|(2006). Nur bei kleinen Umstromungsgeschwindigkeiten
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I

Abbildung 2.4.: Stromungsfliisse im Nachlauf des Zylinders nach Gerrard
(1966).

ergeben sich zwei Wirbel gleichzeitig. Bei hoheren Umstromungsgeschwindig-
keiten (tiblicher Fall) bilden sich die Wirbel alternierend.

Durch das periodische Wirbelablosen am Zylinder werden dort alternierende
Auftriebskrifte induziert. Die Auftriebskraft erreicht nach Drescher|(1956)) "ihren
grofiten Wert nach oben, wenn das am Zylinder hangende Totwasser stark nach
unten gedriickt wird. Umgekehrt hat sie ihren Hochstwert nach unten, wenn
das Zylindertotwasser stark nach oben gedrédngt wird." Beim Aufrollen der
oberen Scherschicht wird die untere Scherschicht mitgerissen und niaher an
die Zylinderriickwand gebracht. Dadurch erfahrt der Zylinder eine nach unten
gerichtete Auftriebskraft. Die Zeitperiode eines Wirbelablosezyklus kann als die
Differenz zwischen zwei Minima des Verlaufs des Auftriebsbeiwerts aufgefasst
werden, siehe Bhattacharyya & Singh! (2011)). Der Verlauf des c4-Werts weist
ebenfalls periodische Schwankungen auf. Diese weisen die doppelte Frequenz
der Auftriebsschwankungen auf, Drescher|(1956).

Gerrard| (1966) skizziert die Stromungsfliisse im Nachlauf des Zylinders und
untergliedert sie in drei Teile, siehe Abb. Wenn sich ein Wirbel hinter dem
Zylinder aufrollt wird ein Teil der gegentiberliegenden Scherschicht mit in den
Wirbel eingerollt (a). Ein anderer Teil wird durch die Scherschicht oberstrom
des Wirbels mitgerissen (b). Auflerdem stromt ein Teil des Fluids in den Bereich
zwischen zylindrischen Kérper und Wirbelbildungszone (c). Die Grofie der
Wirbelbildungszone wird durch das Gleichgewicht zwischen dem Zustrom in
die Scherschicht (b) und dem nachstromenden Fluid in Richtung der Zylinder-
rickwand (c) bestimmt. Teil (a) variiert nicht mit der Re-Zahl. Dies bedeutet
durch das Gleichgewicht, dass bei Anstieg von (b) sich (c) reduziert. Der sich
bildende Wirbel ist schwécher, je grofser der Eintrag (Entrainment) aus der ge-
geniiberliegenden Scherschicht mit gegenséatzlicher Vortizitdt mit eingefiihrt
wird. Dadurch nimmt die Grof8e der Wirbelbildungszone ab.

Die Strouhal-Zahl St ist die charakteristische dimensionslose Kennzahl mit der
die Wirbelablosefrequenz bestimmt werden kann. Als Wirbelablosefrequenz
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wird die von einer Zylinderseite abgehenden Wirbelzahl pro Sekunde bezeich-
net, siehe|Drescher| (1956). Man erhilt sie beispielsweise aus der Frequenz des
oszillierenden Auftriebsbeiwerts.

Nach [Leder|(1992) handelt es sich bei der Stromungsablosung beim Kreiszylin-
der um eine Ablosung 2. Art. Diese Klassifizierung unterscheidet sich insofern
von Ablosevorgangen, zum Beispiel an einer ebenen Platte, dass ein zweifa-
cher Wendepunkt im vertikalen Geschwindigkeitsprofil der Komponente in
Hauptstromungsrichtung stattfindet, ein positiver Druckgradient in Strémungs-
richtung vorhanden ist (9p/dz > 0) und eine Wechselwirkung zwischen den
ablosenden Scherschichten vorliegt, siehe|Leder|(1992).

Zdravkovich|(1997) unterteilt die Wirbelablosung in zwei unterschiedliche Be-
reiche. Zum einen in den Bereich, in dem die Wirbelablosung bei niedrigen
Re-Zahlen (Re < 200) stattfindet ("Low Speed Modus") und zum anderen in den
Bereich hoher Geschwindigkeiten in dem der Umschlag des Stromungszustands
von laminar nach turbulent in der Scherschicht stattfindet ("High-Speed Eddy
Shedding Mode"). Laut|Gerrard| (1966) ist die Wirbelablosung im Bereich hoher
Geschwindigkeiten von vier Parametern abhéngig:

e Der Abstand zwischen den beiden freien Scherschichten (Breite des Nach-
laufgebiets)

e Die Stirke der voll entwickelten Wirbel
e Die Dicke der freien Scherschicht

e Das Entrainment in das Nachlaufgebiet

Die Breite des Nachlaufgebiets variiert im TrSL-Bereich nicht wesentlich, ob-
wohl die Wirbelformationsliange variiert. Die Wirbelformationslange L ist nach
Bloor|(1964) als der Abstand von der Zylinderriickseite bis zur Stelle der maxi-
malen Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente auf
der Symmetrieachse im Nachlauf bei zeitlicher Mittelung des Stromungsfelds
definiert, siche Abb. Die Variation der St-Zahl steht in Zusammenhang
mit der Variation der Nachlaufbreite. Reduziert sich die Nachlaufbreite, sind
die beiden Scherschichten ndher zusammen. Dadurch bleibt weniger Zeit fiir
die Entwicklung der Wirbel, was im Umkehrschluss bedeutet, dass sich die
Ablosefrequenz erhoht. Roshko| (1954) greift diesen Zusammenhang auf und
gibt an, dass im Nachlauf von stumpfen Koérpern eine universale St-Zahl mit
St,, = 0.16 existiert. Die universale St-Zahl wird mit der Breite des Nachlaufs
By gebildet und kann wie folgt angegeben werden:

:f‘BN

Uoo

St. (2.3)
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Abbildung 2.5.: Wirbelformationsldnge L.

Die Stiarke der voll entwickelten Wirbel bezieht sich auf die Rate der Wirbel-
erzeugung und Dissipation. Laut/Gerrard)| sind beide dhnlich innerhalb
des TrSL-Bereichs und daher ist die Wirbelstirke konstant. Die Dicke der freien
Scherschicht ist davon abhédngig ob die Diffusion in der freien Scherschicht
laminar oder turbulent ist. Je turbulenter die Scherschichten sind, desto zerstreu-
ter ist ihre Wechselwirkung im Nachlauf und es benétigt mehr Zeit um sich
aufzurollen und im Nachlauf abtransportiert zu werden. Die Ablosefrequenz
nimmt mit zunehmender Dicke der freien Scherschicht ab. Er argumentiert,
dass im TrSL2-Bereich das Verkiirzen von L; dem Anstieg der Dicke der Scher-
schicht entgegen wirkt und deswegen die St-Zahl konstant bleibt. Generell
kann eine Vergrofierung der Wirbelformationsldange mit einer Reduktion des
Widerstands in Zusammenhang gebracht werden, Tombazis & Bearman| (1997).
Ein weiterer Parameter welcher sowohl die Bildung als auch das Ablosen der
Wirbel beeinflusst, ist das Entrainment der angrenzenden freien Stromung in
den Nachlauf.

2.2. Passive Kontrolle der Umstromung des Kreiszylinders

2.2.1. Aligemeines

Mit Hilfe von bestimmten Kontrollmethoden konnen die auf Koérper wirkenden
Krifte reduziert und das Stromungsfeld beeinflusst werden. Prinzipiell kann
man zwischen zwei Gruppen unterscheiden, den aktiven und den passiven
Kontrollmethoden.

Bei aktiven Kontrollmethoden wird zusétzlich Energie in das System einge-
bracht. Als Bemerkung sei hinzugefiigt, dass der Bedarf an zusitzlicher Energie
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dem positiven Nutzen der Energieeinsparung entgegenwirkt und unter Um-
stinden den Effekt zunichte macht. Typische aktive Kontrollmethoden, siehe
auch [Choi et al| (2008) und [Perlin & Ceccio| (2015), sind unter anderem dis-
krete Schwingungen von Korpern (Cetiner & Rockwell| (2001)), |Carberry et al.
(2005)), Einspritzen von Polymeren (Lumley|(1969), Hoyt| (1972)) oder Blasen-
bzw. Gas-Injektionen (Merkle & Deutsch|(1992), Lin et al.{(1995), Ceccio|(2010)),
Grenzschichtabsaugung (Ackeret|(1926),|Schlichting|(1948), Fransson et al.{(2004))
oder erfolgen mit Hilfe von sogenannten ,,Plasma devices” (Moreau| (2007),|Choi
et al.| (2011)).

Bei passiven Kontrollmethoden wird dem System keine zusatzliche Energie
zugefiihrt. Die Kontrolle erfolgt mit Hilfe von modifizierten Oberflichen oder
durch Erganzung zusitzlicher geometrischer Elemente am bzw. um den un-
tersuchten Korper. |Choi ef al.|(2008) verfeinert die Klassifizierung dieser Kon-
trollmethode und unterteilt sie weiter in eine Grenzschichtkontrolle und in eine
direkte Kontrolle der Nachlaufzone. Hierbei findet bei erstgenannter Variante
eine Verdnderung der Stromungseigenschaften in Bezug auf den Umschlag
von laminar nach turbulent innerhalb der Grenzschicht statt. Dadurch ver-
zogert sich die Stromungsablésung, was sich wiederum in einer reduzierten
Widerstandskraft niederschlédgt. Bei der Kontrolle der Nachlaufzone werden
direkt die Charakteristiken des Nachlaufs modifiziert. Ein Vorteil gegentiber der
Grenzschicht-Kontrolle ist, dass sie auf alle umstromten Korper angewendet
werden kann, da es keine Rolle spielt ob die Ablosung fixiert oder von der
Re-Zahl abhéngig ist.

Die vorliegende Arbeit thematisiert eine passive Kontrollmethode. Daher wer-
den nachfolgend unterschiedliche passive Kontrollmethoden niher erldutert.

2.2.2. Modifikation der Grenzschicht und des Nachlaufbereichs

Mit Hilfe der Modifikation der Oberflichenbeschaffenheit des Kreiszylinders
kann die Grenzschicht beeinflusst werden. Beispiele vielfdltiger Oberflachen
eines Zylinders sind unter anderem Rauigkeiten, Texturen, musterstrukturierte
Flachen (sogenannte "Patterns"), longitudinale Rillen, gedimpelte Strukturen
und Stolperdréhte. Der Nachlaufbereich kann dagegen beispielsweise mit Hilfe
einer Platte ("Splitter Plate") modifiziert werden.

Fage & Warsap| (1929) untersuchen den Einfluss der Oberflichenrauigkeiten
und den Einfluss des Turbulenzgrads der Anstromung auf die Widerstandskraft.
Eine raue Oberfliache kann als Mechanismus betrachtet werden, der als lokaler
Turbulenzgenerator agiert. Mit Hilfe von Schleifpapier werden unterschiedliche
Rauigkeiten um den Zylinder herum angebracht. Die Ergebnisse zeigen, dass je
rauer die Oberflédche ist, desto geringer wird der abrupte Abfall des cq—Werts
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2.2. Passive Kontrolle der Umstromung des Kreiszylinders

im kritischen Re-Zahlbereich und mit wachsender Rauigkeit beginnt der Abfall
bei kleineren Re-Zahlen. Aufierdem gibt es eine Rauigkeitsgrenze: Ab einer
gewissen Rauigkeit der Oberfldche findet im kritischen Re-Zahlbereich kein
Abfall des Widerstandsbeiwerts mehr statt, siche Abb.

14 I T T T T 11

09 -

08 _
rau
(k/D, = 5107

07
06
05 |- leicht rau
04 |- (ky/Dyy, = 1.4-10°)
03 - glatt
02 - .

01 -

Abbildung 2.6.: Rauigkeitseinfluss &, /D z,; auf den Widerstandsbeiwert, siehe
Roberson & Crowe|(1993))

Neben einer vollstandigen rauen Oberflache fiihren sie auch Untersuchungen
mit nur teilweise aufgebrachten Rauheitselementen, sogenannte lokale Rauig-
keiten, durch. Dies erfolgt fiir unterschiedliche Umfangswinkel (vom Staupunkt
aus): Nur luvseitig bei 75°, nur leeseitig bei 160° und die Kombination aus 75°
luvseitiger und 170° leeseitiger Anordnung. Aus den Messungen geht hervor,
dass sich bei nur 75° luvseitiger Rauigkeit der Verlauf des c4-Werts nur minimal
von dem eines glatten Zylinders unterscheidet. Im Bereich des Abfalls der ¢4
-Kurve zeigt der Verlauf leicht niedrigere Widerstandsbeiwerte bzw. der Abfall
findet bei leicht niedrigeren Re-Zahlen statt. Bei ausschliefilich leeseitiger Rauig-
keit von 160° liegt ein sehr dhnlicher Kurvenverlauf zum glatten Kreiszylinder
vor. Der einzige, minimale Unterschied ist, dass sich leicht niedrigere c4-Werte
fiir den kritischen Re-Zahlbereich einstellen. Bei der Kombination von luv- und
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

leeseitiger Anordnung der Rauigkeit d&ndert sich der Kurvenverlauf und eine
weitere Reduktion der c4-Werte kann erreicht werden. Insgesamt fiihrt die voll-
stindige Rauigkeit entlang des gesamten Umfangs zum stdrksten Effekt der
Widerstandsreduktion im betrachteten kritischen Re-Zahlbereich (6,3 - 10* < Re
<2,2-105).

Im Bereich transkritischer Re-Zahlen (3 - 10* < Re < 3- 10°) zeigen die Ergebnisse
von |Achenbach| (1971) hingegen, dass mit grofierer Oberflachenrauigkeit der
cq-Wert ansteigt. Weitere Literaturstellen beztiglich rauer Zylinderoberfldchen
sind beispielsweise Gueven ef al.|(1980) und |Szechenyil (1975).

Achenbach & Heinecke| (1981) zeigen in ihrer Arbeit, dass das regelméfsige Wir-
belablosen fiir den Re-Zahlbereich von 9,6 - 10* < Re < 6,5 - 105 fiir grofer
werdende, gleichmafig verteilte Oberflaichenrauigkeit unbeeinflusst bleibt. Aus
der Arbeit von|Teverovskii| (1968) geht hervor, dass einzelne verteilte Rauigkeits-
elemente, im Vergleich zu homogen verteilter Rauigkeit, die St-Zahl beeinflussen
konnen. Hierbei ist entscheidend ob das einzelne Rauigkeitselement die Ablo-
sung der Grenzschicht verursacht.

Die Anwendung von gedimpelten bzw. vertieften Oberflédchen findet sich zum
Beispiel bei einem Golfball wieder, sieche Abb. Im Vergleich zu einer rauen
Kugel fallt der Widerstandsbeiwert eines Golfballs deutlich bei niedrigeren
Re-Zahlen ab (Re < 6 - 10%), siehe Bearman & Harvey| (1993). Untersuchungen
an Zylindern mit Dimple-Oberflichen zeigen im Vergleich zu einer rauen Ober-
flache, dass die Dimples nach dem abrupten Abfall des Widerstandsbeiwerts
einerseits zu einem niedrigeren c,-Wert fithren. Zudem erfolgt ein geringerer
Anstieg der ¢4-Kurve im tiberkritischen Re-Zahlbereich. Der Vergleich der Er-
gebnisse basiert auf der Annahme, dass sich die Hohe der Rauigkeiten und
die Tiefe der Dimples in derselben Grofienordnung befinden. Bei der rauen
Oberflache erfolgt der abrupte Abfall der c4-Kurve bzw. die sogenannte "drag
crisis" hingegen bei kleineren Re-Zahlen. AufSerdem néhert sich der ¢;-Wert
bei Zylindern mit gedimpelter Oberfldche im tiberkritischen Bereich dem eines
glatten Zylinders an und erreicht nicht die hohen Werte, wie sie fiir gleiche
Rauhigkeitshohen im {iiberkritischen Re-Zahlbereich tiblich sind. Aufierdem
bleibt im Vergleich zu einem glatten Zylinder das Ablosen periodischer Wirbel
bis zum tberkritischen Bereich erhalten. Dimples beeiflussen die Stromung
um einen Zylinder auf dhnliche Weise wie die Umstromung einer Kugel mit
Dimples, siehe| Bearman & Harvey|(1993) und [Fage & Warsap| (1929).

Der Mechanismus, der zu einem reduzierten cq-Wert bei rauen und gedimpelten
Oberflachen fiihrt, ist das Triggern der Grenzschicht von laminar zu turbulent.
Dadurch wird mehr Energie zugefiihrt, sodass ein Abfall des c¢4-Verlaufs bei
niedrigeren Re-Zahlen, verglichen mit einem glatten Kreiszylinder, eintritt. Choi
et al.| (2006)) zeigen, dass die Dimples bei einer Kugelumstromung eine lokale
Stromungsablosung verursachen und eine Instabilitét der Scherschicht auslosen.
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Abbildung 2.7.: Golfball mit Dimple-Oberfldche.

Dies fiihrt zu einer zusitzlichen Erzeugung von Turbulenz. Durch diese stirkere
Turbulenz legt die Stromung wieder mit hoherem Impuls an die Kugeloberfla-
che an und tiberwindet den adversen Druckgradient, gebildet an der Oberflache
im hinteren Kugelbereich. Als Konsequenz verzogern die Dimples die Haupt-
stromungsabldsung an der Kugel und reduzieren den Widerstand drastisch.
Untersuchungen von[Bearman & Harvey|(1993) belegen, dass durch die Dimples
die Ablosestelle entlang der Lange eines Zylinders fixiert ist. Allerdings wird
die Ablosestelle von der Anordnung der Dimples beeinflusst.

Bechert & Hoppe (1985)) zeigen in ihrer Untersuchung, dass longitudinale Er-
hohungen, wie sie bei der Hautstruktur von Haien vorzufinden sind, zu einer
Widerstandsreduktion von bis zu 7% fiihren. Frohnapfel et al.|(2007) erreichen
mit Hilfe von longitudinalen Rillen sogar eine Reduktion des Widerstands von
bis zu 25% (1 - 10 < Re < 4,5 - 10%).

Durch das Anbringen von Stolperdridhten, sogenannten "Wires", auf der Zy-
linderoberfldche kann der Effekt der Widerstandsreduktion ebenfalls erzielt
werden. Hierbei wird die laminare Grenzschicht noch vor dem Ablsen an der
Zylinderwand turbulent und sorgt ebenfalls fiir eine Reduktion des cq-Werts.
Fage & Warsap| (1929) erzielen einen maximalen Effekt beim Platzieren des
Stolperdrahtes bei einem Umfangswinkel von +/- 65° (vom Staupunkt aus).
Der Effekt ist positionsabhdngig. Bei hoheren Winkeln wird der Stolperdraht
ineffektiv. Er agiert demnach dhnlich wie die rauen Oberfldchen, nur dass es sich
hierbei um einen lokalen Turbulenzerzeuger handelt und dass die Rauigkeit
nicht auf der gesamten Oberfldche verteilt ist, siehe|[Fage & Warsap|(1929).

Im Unterschied zur Grenzschicht-Kontrollmethode liegt die Ursache der Me-
thode der direkten Kontrolle der Nachlaufzone nicht in der Verzogerung der
Stromungsablosung durch den Ubergang des Strémungszustands (von laminar
zu turbulent) in der Grenzschicht. (Choi ef al.{(2008) unterteilt die Beeinflussung
des Nachlaufs in zwei Unterkategorien, abhdngig davon, ob die Kontrolle zwei-
oder dreidimensionale Storungen im Nachlauf generiert.

Ein klassisches Beispiel fiir eine zweidimensionale Storung ist eine in der Nach-
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

laufzone angebrachte Splitter Platte, siehe |Roshko| (1954). Wenn die Splitter
Platte ausreichend lang ist verhindert sie die Wirbelbildung. Daher ist im Spek-
trum kein Peak bei einer dominanten Frequenz sichtbar. Die Folge ist ein Anstieg
des Basisdrucks im Nachlauf und an der Leeseite des Zylinders und die Ver-
zogerung der Interaktion der Scherschichten. Bei der Lange der Splitter Platte
von nur einem Zylinderdurchmesser wird die Wirbelbildung nicht verhindert.
Die Ablosefrequenz dndert sich geringfiigig. Das Verschieben dieser Platte nach
Unterstrom hat den Effekt, dass die Ablosefrequenz geringer wird und der Un-
terdruck abnimmt. Dadurch reduziert sich auch der Widerstand, siehe [Bearman
(1965). Ein weiteres Beispiel fiir eine zweidimensionale Stérung ist das Gene-
rieren eines Base-Bleed-Effekts im Lee. Beim Base-Bleed-Effekt wird aus der
Profilhinterkante heraus eine geringe Zustrémung in den Nachlauf des Korpers
initiiert. Somit kann auf die Wirbelbildung im Nachlauf und den Unterdruck am
Korper Einfluss genommen werden, siehe Wood, (1967). Bearman! (1965, 1967)
beispielsweise modifiziert mit Hilfe dieses Base-Bleed-Effekts und mit Hilfe
einer Splitter Platte im Nachlauf die Wirbelformationsliange.

Beispiele fiir Kontrollen, die dreidimensionale Storungen verursachen, sind un-
ter anderem "Helical Strakes" oder "Bumps" (Halbkugeln aufgesetzt und verteilt
auf der zylindrischen Oberflédche), siehe|Choi ef al.|(2008). Bei "Helical Strakes"
handelt es sich um Kanten, welche spiralférmig um den Zylinder gewunden
werden. Eine sehr bekannte Anordnung ist das Scrouton-Wendel. Solche Anord-
nungen reduzieren Kraftschwankungen bzw. unterdriicken wirbelinduzierte
Schwingungen ("'Vortex Induced Vibrations, VIV"), siehe |Zdravkovich| (1981).
Ein Nachteil dieser Anordnung ist allerdings die Erhéhung des Widerstands,
siehe Owen & Bearman| (2001). Die Anordnung der "Bumps" fithrt hingegen zu
einer Widerstandsreduktion von bis zu 25 %. Zudem werden Wirbelablosungen
unterdriickt, siehe Owen & Bearman| (2001).

Tombazis & Bearman| (1997) stellen in ihrem Experiment eines stumpfen Kor-
pers mit wellenformiger Hinterkante fest, dass sich die Wirbel im Nachlauf
verlagern und deshalb der Druck im Lee ansteigt. [Park ef al.| (2006)) zeigen in
ihrer Untersuchung mit kleinen abstehenden Kanten auf der Hinterkante eines
stumpfen Korpers, dass das Wirbelablosen direkt hinter dem Korper verschwin-
det und weiter stromab detektiert werden kann. Als Resultat kann ein Anstieg
des Druckes um 33 % im Leebereich festgestellt werden. Die Folge davon ist ein
geringerer Widerstand. Die Kanten storen die zweidimensionale Entwicklung
der Karman’schen Wirbelablésung.
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2.2. Passive Kontrolle der Umstromung des Kreiszylinders

2.2.3. Ummantelung mit konzentrisch versetzten, impermeablen, mit
Abstand zueinander angeordneten Elementen

Eine weitere passive Kontrollmethode von Kreiszylindern sind Strukturen be-
stehend aus impermeablen Elementen, die so angeordnet werden, dass sie im
Gegensatz zu modifizierten Oberflachen auch durchstrémt bzw. hinterstrémt
werden konnen. Beispiele hierfiir sind ummantelnde Verkleidungen aus Latten
(sogenannte "Slats"), Rundstében ("Rods") oder die Umrundung mit einer durch-
l6cherten Blechstruktur (sogenannte "Shrouds"), siehe Abb. Diese sind wie
folgt aufgebaut: Die Offnungen, die zum Teil in der Literatur irritierenderweise
als Poren bezeichnet werden, entstehen entweder durch Anbringen verschiede-
ner Latten oder Rundstdbe in gewissem Abstand zueinander bei selber Lange
oder ein Lochblech umgibt den festen Zylinderkern ("Perforated Shroud"). Die
angebrachten Elemente weisen dabei umlaufend einen konstanten konzentri-
schen Versatz zur Zylinderoberfldche auf. Dadurch kann Fluid ungestort im
Zwischenraum vom festen zylindrischen Teil des Modells und der umgebenden
Struktur strémen. Bei dieser Art der Stromungskontrolle handelt es sich um
eine zweidimensionale permeable Anordnung.
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Abbildung 2.8.: Anordnung von Latten, Rundstdben und durchlécherter Blech-
struktur um den Zylinder (von links nach rechts).

Eine der ersten experimentellen Untersuchungen eines von Lochblech umman-
telten Zylinders erfolgte von [Price| (1956). Diese Studie zeigt einerseits, dass
sich der Widerstandskoeffizient im Vergleich zum glatten Zylinder im unter-
kritischen Re-Zahlbereich reduziert. Der c,-Verlauf ist dabei konstant fiir den
Re-Zahlbereich 1-10° < Re < 4,5-10°. Zudem wird gezeigt, dass das Lochblech
Schwingungen unterdriickt.

Wong| (1979) untersucht folgende Konfigurationen fiir Re-Zahlen bis zu Re =
1,5 - 10°: Einen vollstdndig (360°) umlatteten Zylinder und einen teilweise mit
Latten ummantelten Zylinder mit verschiedenen luv- und leeseitigen Offnungs-
winkeln, in deren Bereich keine Latten angebracht sind. Durch diese Anordnung
lasst sich die Umstromung in zwei Regionen aufteilen: Einerseits in den Be-
reich innerhalb des Spalts zwischen Zylinderkern und Umlattung, in dem eine
beschleunigte Stromung relativ zur Hauptstromung stattfindet. Zum anderen
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

findet eine Auflenumstromung bzw. Hauptstromung um die Umlattung selbst
statt. Die Untersuchungen zeigen, dass die jeweiligen luv- und leeseitigen Off-
nungswinkel voneinander abhédngig sind, um als Stromungskontrolle zu agieren.
Der luvseitige Offnungswinkel sorgt fiir die Energielieferung in die innere Stro-
mungsregion, wihrend der leeseitige Offnungswinkel dafiir verantwortlich
ist, die Bedingungen in der Nachlaufzone zu regulieren und dafiir zu sorgen,
dass energiereiches Fluid leeseitig aus dem Offnungswinkel austreten kann.
Mit Hilfe einer solchen Anordnung und bestimmten Offnungswinkeln auf der
Luv- und Leeseite reduziert sich der Widerstandskoeffizient im Vergleich zu
einem Zylinder ohne ummantelnde Verkleidung. Die Ursache hierfiir ist ein
Anstieg des Drucks (Reduktion des Unterdrucks) auf der Leeseite des Korpers.
Der Widerstandskoeffizient bezieht sich in der Arbeit von |Wong| (1979) auf
den Durchmesser des Basiszylinders Dzj. Eine vorteilhafte Kombination der
ca-Reduktion ist ein luvseitiger Offnungswinkel von 6; = 30,9° (vom Stau-
punkt aus) und ein leeseitiger Offnungswinkel von 30,9° < 6, < 56, 7° (von der
Riickseite aus). Der Effekt der c4-Reduktion wird bei zu grofiem luvseitigem
Offnungswinkel (Erweiterung bis 6; = 56, 7°) jedoch abgemindert. Zusitzlich
werden wirbelinduzierte Schwingungen unterdriickt und die Turbulenz in der
Nachlaufstromung abgeschwiécht.

Galbraith|(1981) analysiert die Stromung in der unmittelbaren Néahe einer voll-
standig mit Latten ummantelten Zylinderkonfiguration. Mit Hilfe der Ergeb-
nisse aus den Visualisierungen, siehe Abb. wird die Umstromung um den
ummantelten Zylinder und innerhalb des Bereichs zwischen Latten und festem
Korper in verschiedene Zonen unterteilt. Auf der Luvseite der Konfiguration
stromt Fluid in den Spalt. Als Spalt wird auch hier wie bei Wong| (1979) der Zwi-
schenraum zwischen Latten und festem zylindrischen Korper definiert. Direkt
hinter den Latten, nahe des Staupunkts, bilden sich rezirkulierende Blasen aus.
Diese sind verantwortlich fiir den Sprung in der Druckverteilung, siehe|Zdrav+
kovich & Volk| (1972). Ein Ausstromen aus dem Spalt findet etwa bei ¢ = 90°
(vom Staupunkt aus) statt. Dieses Ausstromen verlagert die Aufienstromung
weg von der Umlattung und verdickt die turbulente Scherschicht. Gleichzeitig
findet eine Stromungsablosung am festen Zylinderkorper, also innerhalb des
Spalts, statt. Diese Ablosestelle ist ungefdhr mit der Stelle des Ausstromens
identisch. Im Leebereich stromt Fluid aus dem Spaltbereich in den Nachlauf
der Zylinderkonfiguration. Dieser sogenannte "Base-Bleed"-Effekt, sieheWood
(1967), ist daftir verantwortlich, dass wirbelinduzierte Schwingungen unter-
driickt werden. Durch das Ausstromen des Fluids im Leebereich ist die Bildung
der Wirbelstrafse weiter nach stromab vom Zylinder verschoben. Eine weitere
Rezirkulationszone existiert haufig im Bereich der Spaltstromung zwischen
¢ = 170° und ¢ = 180°. Eine Quantifizierung der "Base-Bleed"-Stdrke kann aus
dieser Literaturstelle nicht enthommen werden.

Die Druckverteilung um umlattete Zylinder zeigt fiir Re < 1,8 - 10° starke Ver-
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Abbildung 2.9.: Stromungsvisualisierung nach |Galbraith| (1981).

anderungen im Vergleich zum glatten Zylinder, Zdravkovich & Volk|(1972). Der
Bereich des konstanten Unterdrucks verschiebt sich bei den Konfigurationen
mit Umlattung zu hoheren Ablosewinkeln (¢ = 120°). Beim glatten Zylinder
ist der Ablosebereich vergleichsweise bei einer Re-Zahl von Re = 10° etwa bei
¢ = 78°, siehe |Achenbach! (1968).

2.2.4. Ummantelung mit por6sem Material

Im Unterschied zu den ummantelnden Verkleidungen aus Kapitel bei
denen eine Spaltstromung im Zwischenraum von Zylinderkern und Ummante-
lung stattfindet, ist das Charakteristische bei der Ummantelung mit pordsem
Material, dass das Fluid einen Bereich mit gleichmafSsigen kleinen Hindernissen
durchstromen muss. Diese Hindernisse sind die vielen Feststoffanteile zwischen
den Poren, die zwischen dem Zylinderkern und der dufleren Berandung des po-
rosen Mediums vorhanden sind. Dadurch erfihrt das Fluid beim Durchstromen
einen Gesamtwiderstand aus der Summation der vielen Einzelwiderstiande der
Stege.

Nishimura & Goto| (2010) untersuchen experimentell Zylinder mit umman-
telndem Florgewebe (360°-Ummantelung), unter anderem Pliisch und weitere
Stoffe, im Hinblick auf aeroakustische Gerduschminderung. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die aeroakustischen Gerdusche umso mehr abgemindert werden, je
geringer der Druckverlust des eingesetzten Gewebes ist. Aerodynamische Ge-
rausche an umstromten Korpern entstehen durch Druckschwankungen an der
Korperoberflache. Ausfiihrliche Informationen tiber die Art der Tonerregung
sind insbesonders [Strouhal| (1878) zu entnehmen. Mit Hilfe von Geschwin-
digkeitsmessungen kann nachgewiesen werden, dass sich der Nachlauf im
Vergleich zu einem glatten Zylinder verbreitert. Der Ort der maximalen Turbu-
lenzintensititen in den Scherschichten wird bei den mit Gewebe modifizierten
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Zylindern weiter stromab im Nachlauf beobachtet. AufSerdem sind die maxi-
malen Turbulenzintensitdten im Vergleich zum glatten Zylinder geringer. Im
Bereich des Staupunkts sowie im Bereich stromauf des Ablosepunkts ist die
Turbulenzintensitdt im Vergleich zum glatten Zylinder deutlich niedriger. Dies
zeigt, dass das Florgewebe schnelle Wirbelbeschleunigungen und intensive
Druckschwankungen abmindert.

In ihrer experimentellen Studie zeigen |Sueki et al.| (2010) ebenfalls, dass sich
bei vollstindig ummantelten Zylindern die aeroakustischen Gerdusche redu-
zieren. Zum Einsatz kommen in dieser Studie Zylindermodelle mit einer 360°-
Ummantelung aus porésem Schaumstoff, siehe Abb. Verantwortlich fiir
die Gerduschreduktion ist das Unterdriicken der ablosenden Wirbel. Der Be-
reich mit niedrigen Geschwindigkeiten ragt weiter in den Nachlauf und die
Scherschichten werden diinn und stabil. Durch die pordse Ummantelung wird
das angrenzende Stromungsfeld beeinflusst und dem Nachlauf wird Impuls
entzogen. Zudem verdndert sich der Ablosepunkt und verschiebt sich etwa
15° weiter nach stromab im Vergleich zu einem glatten Zylinder. Sueki et al.
(2009) illustrieren in ihrer Untersuchung von angestromten Zylindern und Pan-
tografen, den positiven Effekt der aeroakustischen Gerduschminderung. Die
unterschiedlichen Materialien von pordsem Schaumstoff und porosem Metall
liefern dabei anndhernd den selben Effekt an Gerduschreduktion.

WL

Abbildung 2.10.: 360°-Ummantelung aus porésem Schaumstoff.

Geyer & Sarradj| (2016) zeigen, dass Stromungsgerdusche mit Hilfe einer wei-
chen, porésen Bedeckung eines Zylinders unterdriickt werden konnen. Eine
Hauptauswirkung des pordsen Materials um den Zylinder ist ein verschmaler-
ter Peak im Spektrum. Es zeigt sich, dass die Wirbelablosung nicht vollstandig
unterdriickt wird. Je geringer der Druckverlustkoeffizient des pordsen Materials
ist, desto grofSer ist die Lirmminderung. Dies stimmt mit den Ergebnissen von
Nishimura & Goto|(2010) iiberein.

Die aufgefithrten Windkanalstudien von |Nishimura & Goto| (2010), |Sueki ef al.
(2009, 2010) und (Geyer & Sarradj|(2016) sollen dem Leser einen Uberblick liefern,
welche Arbeiten zum Thema einer 360°-Ummantelung mit porésem Schaum-
stoffmaterial sowie weiteren pordsen Stoffen in der Literatur vorzufinden sind.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt zwar nicht auf der Untersuchung bzw.
Abminderung aeroakustischer Gerdusche, aber es wird hiermit deutlich, dass
die porose Ummantelung die Umstréomung eines Kreiszylinders nachhaltig
beeinflussen kann.

Neben experimentellen Untersuchungen sind auch einige numerische Simula-
tionen vorzufinden, welche die Umstromung von Koérpern mit pordsen, aufge-
brachten Materialien untersuchen. Allerdings werden die Simulationen eher fiir
kleinere Re-Zahlen durchgefiihrt.

Bruneau & Mortazavi (2006) zeigen numerisch fiir Re-Zahlen zwischen 2400 <
Re < 3000, dass ein poroser Ring um einen Kreiszylinder als passive Kontroll-
methode eingesetzt werden kann. Der porose Ring verringert die Schereffekte
in der Grenzschicht und verandert vorteilhaft die Wirbelablosung, indem die In-
stabilitdten im Nachlauf und damit auch die wirbelinduzierten Vibrationen auf
den Korper abgeschwécht werden. Verglichen mit dem Nachlauf eines glatten
Kreiszylinders vergleichméfiigen sich die sich ablésenden Wirbel bei porés um-
mantelten Kreiszylindern. Untersuchungen an idealisierten Fahrzeugkorpern,
sogenannten Ahmed-Korpern, mit seitlich angebrachten porésen Elementen zei-
gen eine Reduktion des Widerstandskoeffizienten von bis zu 45%, siehe|Bruneau
et al.| (2008)

Rashidi et al.|(2013) zeigen fiir sehr kleine Re-Zahlen (Re < 40), dass sich die
Nachlaufzone fiir einen mit einem pordsen Ring ummantelten Zylinder vergro-
Bert.

Bhattacharyya & Singh| (2011) untersuchen numerisch die laminare Wirbelablo-
sung von pords ummantelten Zylindern fiir Re-Zahlen bis zu Re = 250. Es stellt
sich heraus, dass aufgrund der porésen Ummantelungsschicht die Starke der
abgelosten Scherschichten abgeschwiécht wird, da ein Teil der Wirbelstarke der
abgelosten Scherschicht entlang der Innenseite der pordsen Schicht zerfallt und
damit die Wirbelablosung verzogert. Die Re-Zahl bei der die Wirbelablosung
beginnt, ist bei einer reduzierten Permeabilitdt der pordsen Schicht gréfer. Die
St-Zahl ist von der Permeabilitdt des porosen Materials abhdngig. Die Zunahme
der porosen Schichtdicke erzeugt eine Reduktion der Wirbelablosefrequenz. An
der Grenzflache zwischen Fluid und der pordsen Schicht kann eine effektive
Geschwindigkeit festgestellt werden und die entwickelte Grenzschicht weicht
von der Theorie nach Prandtl ab, siehe |Schlichting & Gersten| (1997).

Bhattacharyya & Singh! (2011) stellen fest, dass das Anwachsen des Geschwin-
digkeitsfelds innerhalb der porosen Schicht bei grofSerer Permeabilitat starker
ausfallt. Auflerdem verringert sich der Unterdruck und die Oberflachenreibung.
Das Resultat ist ein geringerer Stromungswiderstand des pords ummantelten
Zylinders. Temporare Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten inner-
halb des porosen Bereichs sind erheblich geddmpft. Die Gegeniiberstellung
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

der Verldufe St-Re und c4-Re zeigen dhnliche Tendenzen bei verschiedenen
Schichtstarken. Der (kritische) Re-Wert fiir den Beginn der Wirbelablosung
steigt nahezu linear mit der Vergrofserung der pordsen Schicht. Dieser (kritische)
Re-Wert ist abhédngig von der Permeabilitdt des pordosen Mediums. Mit abneh-
mender Permeabilitit nimmt der Widerstand des Fluids im pordsen Bereich
zu. Die porése Ummantelungsschicht hat einen dimpfenden Effekt beziiglich
der wirbelinduzierten Schwingungen und die St-Zahl nimmt mit anwachsender
Schichtstédrke ab. Es wird gezeigt, dass eine diinnere Schicht mit geringerer Per-
meabilitdt einen gleichen Effekt hat wie eine dickere pordse Schicht mit hoherer
Permeabilitat.

Naito & Fukagata| (2012) fithren numerische Simulationen mittels DNS (Direkte
Numerische Simulation) und LES ("Large Eddy Simulation") fiir Zylinder mit
poroser Oberfliache durch (360°-Ummantelung). In ihrer Studie wird die poro-
se Schichtdicke variiert und mit dem glatten Zylinder verglichen. Die dickere
Schicht bewirkt einen starkeren Effekt hinsichtlich der Reduktion der Schwan-
kungen der Querkraftkomponente. Weiterhin wird gezeigt, dass die porose
Oberfliche die Geschwindigkeits- und Druckschwankungen reduziert. Aufier-
dem findet kein Ablosen der Wirbel statt. Scherung und Wirbelstdrke nahe der
Zylinderoberfliche werden abgeschwicht. Das in die pordse Schicht eintretende
Fluid verliert seine Energie aufgrund von starken Dissipationen und weniger
energiebehaftetes Fluid wird Unterstrom des pordsen Materials ausgestofien.
Anhand dieser beiden Effekte bildet sich eine stabile Scherschicht aus. Der be-
trachtete Bereich befindet sich innerhalb des unterkritischen Re-Zahlbereichs
fiir bis zu Re = 1 x 10°.

Numerische Simulationen {iber und durch porose Strukturen sind bis zum heu-
tigen Zeitpunkt immer noch eine Herausforderung in der Stromungsmechanik,
vor allem bei hohen Re-Zahlen, siehe Mofsner & Radespiel| (2015). Die existie-
renden numerischen Untersuchungen sind auflosungstechnisch limitiert und
beinhalten bekannte dominierende Effekte, gerade an Grenzfldchen.

2.3. Grundlagen der Durchstromung poroser Schichten und
Strukturen

Ein poroses Medium wird nach [Nield & Bejan| (2014) als Material definiert,
welches aus einem Gertist miteinander verbundener, tibereinandergreifender
Hohlraume bzw. Poren besteht. Innerhalb des pordsen Mediums kénnen ver-
schiedene Langenskalen existieren. Die kleinen Skalen sind typischerweise auf
die Groienordnung des Porendurchmessers zuriickzufithren bzw. auf die Ab-
messungen des Feststoffanteils des pordsen Materials. Hingegen sind die grofsen
Skalen von der Abmessung des porésen Mediums selbst abhingig, Breugem
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2.3. Grundlagen der Durchstrémung poréser Schichten und Strukturen

& Boersma|(2005). Das charakteristische Merkmal des Aufbaus einer porosen,
permeablen Schicht ist ihre komplexe, dreidimensionale Struktur. Sie unter-
scheidet sich von bisher umfangreich untersuchten rauen Oberflichen. Raue
Oberflichen sind impermeabel und weisen kleine Storelemente auf. Portses
Material dagegen ist permeabel und kann durch die Vernetzung der Poren
durchstromt werden. Es besteht aus einem Feststoffanteil mit darin enthaltenen
verbundenen Poren. In dieser Arbeit werden Poren betrachtet, die mit Luft ge-
fiillt sind. Es handelt sich demnach um eine Einphasenstrémung. Die Porositét
e wird iiber den Anteil des Gesamtvolumens des betrachteten Blocks definiert,
der mit Poren gefiillt ist. Demnach ist 1 — ¢ der Anteil des belegten Feststoffan-
teils, siehe |Nield & Bejan|(2014). Stromungen innerhalb von pordsen Medien
konnen mit Hilfe des Darcy Gesetz beschrieben werden. Es ergibt sich fiir die
Durchstromgeschwindigkeit:

K oP

- % (2.4)

Uporous =

Fiir ein in eine Richtung stromendes Fluid kann ein proportionales Verhalt-
nis zwischen Durchfluss und der Druckdifferenz angegeben werden. Hierbei
ist %—f der Druckgradient in Stromungsrichtung, 1+ die dynamische Viskositat
und K die Permeabilitdt des porosen Mediums. Beim Durchstromen eines iso-
tropen, portsen Materials stromt das Fluid in alle Richtungen mit demselben
Druckverlust pro Lange.

Das Darcy Gesetz eignet sich ausreichend zur Vorhersage der Geschwindig-
keit innerhalb des portsen Blocks. [Beavers & Joseph| (1967) fithren erste ex-
perimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet der Uberstrémung permeabler
Wiénde durch. Sie unterteilen die Stromung durch einen porésen Block und
eines sich dartiber befindliches frei durchstrombares Gebiet in vier verschiedene
Bereiche des Geschwindigkeitsprofils. Zum einen in einen Bereich mit einer
Darcy-Geschwindigkeit innerhalb des porosen Blocks sowie in einen Bereich
einer ungestorten Stromung auflerhalb des pordsen Materials. Die zwei weite-
ren Bereiche befinden sich an der Grenzflache des pordsen Mediums und der
ungestorten Auflenstromung. Der eine Bereich befindet sich hierbei innerhalb
und der andere Bereich aufierhalb des pordsen Blocks.

Allerdings konnen mit Hilfe des Darcy Gesetzes detaillierte Transportphdnome-
ne innerhalb des pordsen Blocks im Bereich der Grenzfldche zur AuSenstréomung
nicht erfasst werden. Daher ist eine erweiterte Beschreibung zur Erfassung die-
ser Phianomene notwendig. Haufig wird die Stromung innerhalb des pordsen
Blocks im Bereich der Grenzfliche zur Auflenstromung mit Hilfe der Brinkman’s
Gleichung modelliert, siehe Brinkman| (1947). Allerdings zeigen Sahraoui & Ka{
viany| (1992) in ihrer direkten numerischen Simulation, dass die Anwendung
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

dieser Gleichung fehleranféllig ist und stark von der Porenstruktur abhéngt.
Speziell die Dicke der Grenzschicht nahe der Grenzfldche zur Aufienstromung
kann nicht genau genug bestimmt werden. Ein weiterer Ansatz zur Simulation
der Aufienstromung ist, die Wechselwirkung der Aufienstromung mit der poro-
sen Wand als Randbedingung zu integrieren. Beavers & Joseph|(1967) zeigen in
ihrer Untersuchung, dass eine Geschwindigkeit an der Grenzfliche als Randbe-
dingung sehr gut die Stromungsprozesse einer laminaren Stromung iiber einem
porosen Block wiedergibt. Hahn ef al.|(2002) erweitern die Arbeit von Beavers
& Joseph| (1967) und stellen eine Randbedingung fiir die Grenzfldche zwischen
turbulenter Stromung und permeabler Struktur vor. Die Ergebnisse der direkten
numerischen Simulation mit zuvor erwdhnter Randbedingung zeigen, dass
zum einen die Oberflachenreibung an der Grenzflache zwischen Stromung und
porosen Medium reduziert wird. Auflerdem zeigt die Darstellung der Differenz
zwischen der freien Stromungsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit an
der permeablen Wand, dass sich die Profile zu niedrigeren Werten verlagern.
Dies hingt damit zusammen, dass die Dicke der viskosen Unterschicht geringer
ist, wenn eine porose Struktur vorhanden ist. Zum anderen reduzieren sich
sowohl die Turbulenzintensitdten als auch die Druckschwankungen oberhalb
der pordsen Wand. Da jedoch die Schwankungen der Geschwindigkeit an der
Grenzflache einen Einfluss haben, erhohen sich die Turbulenzintensititen in
direkter Ndhe der porosen Wand. Die Reynolds-Schubspannungen und die
Wirbelschwankungen reduzieren sich hingegen.

In den Untersuchungen turbulenter Grenzschichten iiber pordsen Oberflachen
zeigen Kong & Schetz[(1982) im Gegensatz zu|Hahn ef al{(2002) einen Anstieg
der ortlichen Oberfldchenreibung um bis zu 30 %. Zu beobachten ist aufserdem,
dass sich die Turbulenzskalen vergrofiern. Hierbei ist anzunehmen, dass sie
sich auf den Bereich in unmittelbarer Néahe der pordsen Wand beziehen. Die
Ergebnisse stimmen somit mit denen von Hahn ef al.|(2002) tiberein. Die Re-
sultate zeigen zudem, dass sich ein deutlicher Unterschied bemerkbar macht
zwischen einer rauen und einer pordsen Oberflidche. Im Vergleich zur rauen
Oberfldche kann ein gewisses Maf3 an turbulenten Schwankungen in die po-
rose Schicht eindringen. Dadurch wird die turbulente Grenzschicht stiarker
beeinflusst und das logarithmische Geschwindigkeitsprofil verschiebt sich zu
niedrigeren Geschwindigkeiten. Das Ergebnis des verlagerten logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils ist identisch mit dem Resultat von Hahn et al.|(2002).
In einer weiteren Arbeit zeigen |Kong ef al.[(1982), dass eine porose, raue Wand
einen anderen Effekt auf die Grenzschicht austibt als eine raue Wand.

Ein Hindernis der direkten numerischen Simulation stellt die komplexe Struktur
des pordsen Mediums und die Bandbreite an Langenskalen dar und gestaltet
die Simulation der turbulenten Strémung durch und oberhalb eines pordsen
Mediums als schwierig. In der Literatur sind zwei alternative Methoden zur
Simulation der Durchstromung permeabler Strukturen zu finden. Erstens ein
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2.3. Grundlagen der Durchstrémung poréser Schichten und Strukturen

Integrieren des porosen Wandeffekts in eine Randbedingung an der Grenzflache
von pordsem Medium und ungestorter Stromung. Zweitens die Modellierung
der Stromung innerhalb der permeablen Wand als Kontinuum, das mit der
Stromung aufierhalb der Wand gekoppelt ist.

Bruneau & Mortazavi| (2008) beschreiben physikalisch die Interaktion eines
Festkorpers mit poroser Schicht und angrenzender Umstromung, indem sie
den Bereich in fiinf verschiedene Zonen unterteilen (sieche Abb.[2.1T): (1) Eine
Grenzschicht innerhalb des porosen Mediums nahe der impermeablen Wand,
(2) ein Bereich einer anndhernd homogenen Stromung innerhalb des pordsen
Mediums, (3) eine Zone innerhalb des porésen Mediums mit ansteigender Ge-
schwindigkeit an der Grenze zwischen porosem Medium und freier Stromung,
um den Wert der ungestorten Anstromgeschwindigkeit zu erreichen, (4) die
Stromungsgrenzschicht an der Grenze zur freien Stromung und (5) die duf8ere

Stromung.

A u }
aulere
Strémung

5
3
u oros . .
p pordse Schicht
1 >
impermeable Wand

Abbildung 2.11.: Unterteilung der Stromung durch eine porose Schicht in ver-
schiedene Zonen nach [Bruneau & Mortazavi| (2008)).

Fasst man Kapitel und zusammen, so ist festzuhalten, dass es bis jetzt
noch keine Aufschliisse dartiiber gibt, wie eine leeseitige, porose Ummantelung
das Stromungsfeld um einen Zylinder beeinflusst und experimentelle Unter-
suchungen, die zum fundamentalen Verstdndnis dieser Thematik beitragen,
fehlen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen offene Fragen zur Umstrémung von
leeseitig porés ummantelten Zylindern geklart werden. Diese lauten wie folgt:
Losen sich Wirbel von leeseitig, porés ummantelten Zylindern dhnlich wie bei
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

glatten Zylindern ab? Andert sich der Nachlauf des Zylinders durch die porose
Ummantelung? Welchen Einfluss haben gegebenenfalls die Verdnderungen im
Nachlauf? Wie verhalten sich Druck und Druckschwankungen entlang der Ober-
flache von leeseitig, poros ummantelten Zylindern? Welche Auswirkung hat
eine leeseitige, porose Schicht auf den Stromungswiderstand? Welche Parameter
(Ummantelungswinkel, Schichtstédrke, Porositédt) haben den grofiten Einfluss auf
den Stromungswiderstand?
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3. Stromungsuntersuchungen im Windkanal:
Untersuchte Zylindermodelle

Die untersuchten Zylindermodelle wurden aus zwei verschiedenen Materialien
gefertigt. Bei den Kraftmessungen kommen Zylinder aus Balsaholz sowie ein
einzelner Plexiglaszylinder zum Einsatz. Fiir die Druckmessungen werden aus-
schlieSlich Zylinder aus Plexiglas verwendet. Bei der quantitativen Analyse des
Stromungsfelds werden die Balsaholzzylinder schwarz eingefarbt um Reflektio-
nen des Modells weitestgehend gering zu halten, siehe Adrian & Westerweel
(2011).

3.1. Zylindermodelle fiir die Kraftmessungen

Bei den Untersuchungen der Widerstandskraft lassen sich die Modelle in eine
Haupt- und eine Nebenkonfiguration einteilen. Bei der Hauptkonfiguration
handelt es sich um Zylindermodelle mit integrierter pordser Schicht (konstanter
Aufiendurchmesser). Der Zylinder der Nebenkonfiguration hingegen besitzt
eine auf die Zylinderoberflache aufgebrachte diinne, pordse Schicht. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt auf den Modellvarianten mit einer integrierten pordsen
Schicht und damit auf einem konstanten Auflendurchmesser des Zylinders.

3.1.1. Modelle mit integrierter poréser Schicht (konstanter
AuBendurchmesser)

Die Zylinder fiir die Hauptkonfiguration wurden aus Balsaholz mit einer kon-
stanten Langen von Lz,; = 70 cm gefertigt. Die pordse Schicht wurde in das
Modell integriert, sodass der Aufiendurchmesser konstant blieb. Dieser betrug
fiir alle Modelle Dz,; = 7 cm. Die porése Ummantelung war symmetrisch, rela-
tiv zur horizontalen Linie durch den Staupunkt angeordnet und befand sich auf
der Leeseite des Zylinders, siehe Abb. Dagegen besafd der nicht ummantelte
Teil des Modells eine glatte Oberfldche. Die untersuchten Zylindervarianten
unterschieden sich in ihrem Ummantelungswinkel 3, der den Winkel von Start-
bis Endpunkt der porosen Schicht bemafit, siehe Abb. Untersucht wurden
die Ummantelungswinkel 8 = 40°, 70°, 100° und 160°, siehe Abb. Die Un-
tersuchungen wurden zudem jeweils fiir drei verschiedene Schichtstarken von
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3. Stromungsuntersuchungen im Windkanal: Untersuchte Zylindermodelle

glatte Oberflache porése Schicht

dy, =3; 5,10 mm

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Zylindermodells.

\ = 160° B=100°

horlzontale Linie
durch den Staupunkt

Abbildung 3.2.: Ubersicht der vier verschiedenen Ummantelungswinkel 3.

dyr = 3,5,10 mm sowie drei unterschiedliche Porositaten (PPI 10, 20, 30) durch-
gefiihrt. (Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dass das pordse Material
PPI 10 mit einer Schichtstiarke von d;; = 3 mm nicht verfiigbar war). Nahere
Informationen zum pordsen Material sind Kapitel [3.3|zu entnehmen. Die Wi-
derstandskraft wurde somit fiir insgesamt 33 verschiedene Zylindermodelle,
siehe Tabelle 3.1} und dem glatten Referenzzylinder ermittelt.

Ummantelungswinkel [°] ‘ Schichtstirke dps [mm] ‘ Porositit [PPI]

40* 3,5,10* 10%, 20, 30

70 3,5,10 10, 20, 30
100* 3,5% 10* 10%, 20, 30
160 3,5,10 10, 20, 30

Tabelle 3.1.: Modellvarianten der leeseitig porés ummantelten Zylinderkonfi-
gurationen mit integrierter pordser Schicht. Modelle mit Druck-
messstellen sind unterstrichen. Fiir die mit Stern gekennzeichneten
Zylindermodelle wurden zudem PIV-Messungen durchgefiihrt.
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3.2. Zylindermodelle mit Druckmessstellen

3.1.2. Modell mit auBen aufgebrachter poréser Schicht

Fiir das Modell mit aufien aufgebrachter pordser Schicht wurde ein Zylinder
aus Plexiglas gefertigt. Dieser besafd ebenfalls die Lange von Lz,; = 70 cm
und einen Durchmesser von Dyz,; = 7 cm. Auf diesen Durchmesser wurde
eine diinne pordse Schicht mit einer Schichtstiarke von dj; = 3 mm und einem
Ummantelungswinkel von § ~ 100° aufien aufgebracht, siehe Abb.

zusatzliche pordse Schicht,
aufgebracht auf der Zylinder-
oberflache im Lee

Abbildung 3.3.: Zylinderkonfiguration mit aufien aufgebrachter poroser
Schicht.

3.2. Zylindermodelle mit Druckmessstellen

Fiir die Druckmessungen entlang des Zylinderumfangs wurden weitere Zylin-
dermodelle aus Plexiglas gefertigt. Ein Modell bestand jeweils aus drei Segmen-
ten: Zwei Seitenelemente und ein schmales Mittelstiick, siche Abb[3.4]

In das schmalere Mittelstiick wurden insgesamt 37 Druckmessstellen ange-
bracht. Um die gegenseitige Beeinflussung der Druckmessstellen durch die
Umstromung gering zu halten, aber dennoch eine hohe rdumliche Auflosung
zwischen den Bohrungen entlang des Umfangs zu erzielen, wurden zwei Linien
mit Druckmessstellen entlang des Zylinderumfangs in das Mittelstiick einge-
bracht, siehe Abb. Pro Linie besaflen die Druckmessstellen einen Abstand
von 10°. Zueinander waren Linie 1 und Linie 2 um 5° versetzt, sodass bei der
Darstellung der Druckmessung tiber dem halben Ummantelungswinkel von
0° < ¢ < 180° der Abstand zwischen den Druckmessstellen jeweils 5° betrug,
siehe Abb. Die Druckmessstelle bei ¢ = 0° befand sich im Staupunkt auf
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3. Stromungsuntersuchungen im Windkanal:

Zylinder

Linie 1 Linie 2

k

Untersuchte Zylindermodelle

\ /Mittelstijc
X
HR

Seitenteil

% Seitenteil

S~
LSplitter Plate*

\/

Druckmessstelle

LSplitter Plate”

1

Abbildung 3.4.: Zylindermodelle fiir die Druckmessung mit drei Segmenten.
Oben: Glatter Zylinder. Mitte: Prinzipskizze. Unten: Konfigura-
tion mit leeseitiger, poroser Ummantelung (PPI 10, § = 100°,

dpr =10 mm).

der Luvseite, die Messstelle bei ¢ = 180° befand sich auf der Leeseite. Abb.
zeigt das Mittelsegment mit den Druckmessstellen. Die Anschlussstellen

an die Druckschlauche im Inneren des Zylinders sind Abb. [B.6(b)
Der Druckverlauf entlang der Zylinderoberfliche wurde sowo

zu entnehmen.

hl fiir den glat-

ten Zylinder als auch fiir die Konfigurationen mit dem Ummantelungswinkel
B = 100° und der Schichtstirke d;; = 10 mm bei Variation der Porositit (PPI 10,
20 und 30) ermittelt, siehe Tabelle3.1| (unterstrichene Konfigurationen).
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3.3. Poroses Material

Linie 1

+80°90°100°41ge
60’2 120°

Linie 2

I -
LT e

Abbildung 3.5.: Aufteilung der Druckmessstellen fiir Linie 1 und Linie 2.

-~

(a) Mittelsegment mit Druckanbohrungen (b) Anschlussstelle fiir die Druck-
schlduche im Inneren des Zylinders

Abbildung 3.6.: Mittelsegment mit Druckmessstellen.

3.3. Poroses Material

Als Material fiir die porose Schicht wird ein PPI Filterschaum der Firma Filte-
ron GmbH, 42699 Solingen, Deutschland verwendet. Hierbei handelt es sich
um retikulierten Polyurethan-Schaum auf Polyesterbasis. Die Netzstruktur des
Schaumstoffs ist offenporig, das heifit sie besitzt keine geschlossenen Zellen. Der
Porenvolumenanteil betrégt je nach Porenstarke 94 % - 97%. Bei dem Schaum-
stoff handelt es sich um ein isotropes Material, das aufgrund seiner offenpori-
gen Struktur permeabel ist. Ublicherweise kommt der Schaumstoff dank sei-
ner homogenen Zellstruktur als Medium zur Filtrierung und Vorfiltrierung in
Liiftungs- und Klimaanlagen zum Einsatz.

Bei der vorliegenden Arbeit werden drei unterschiedliche Porengrofien des
Schaumstoffmaterials verwendet. Sie konnen mit dem Index PPI (pores per
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3. Stromungsuntersuchungen im Windkanal: Untersuchte Zylindermodelle

Abbildung 3.7.: Pordses Schaumstoffmaterial mit PPI 30, PPI 20, PPI 10 (von
links nach rechts).

inch) 10, 20 und 30 angegeben werden, siehe Abb. Das Schaumstoffmaterial
PPI 10 stellt das grobporigste, das Schaumstoffmaterial PPI 30 das feinporigste
Material dar. Zur stromungsmechanischen Beschreibung des pordsen Schaum-
stoffmaterials wird der jeweilige Druckverlustkoeffizient A [m~!] bestimmt.
Hierbei werden einzelne porose Blocke des jeweiligen Schaumstoffmaterials in
einem kleinen Windkanal eingebaut, so dass das portse Material den gesamten
Messquerschnitt ausfiillt. Anschlieflend wird der Druckverlust zwischen Luv-
und Leeseite des Blocks gemessen. Normiert mit dem dynamischen Staudruck
und der Dicke des porosen Blocks dp kann der Druckverlustkoeffizient wie
folgt ermittelt werden:

A\ = Pluv — Plee (31)

Pdyn - dB

Die jeweiligen Druckverlustkoeffizienten der Schaumstoffe sind Tabelle 3.2/ zu
entnehmen.

Schaumstoff PPI ‘ A[m1

10 250
20 500
30 1000

Tabelle 3.2.: Druckverlustkoeffizient A der drei PorengrofSen.

3.4. Rauigkeit des pordsen Materials

Zur Abschdtzung der Rauigkeit des porosen Materials auf der Leeseite des Kreis-
zylinders werden vergleichsweise Versuche mit zwei Materialien dquivalenter
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3.5. Splitter Plates

Sandrauigkeit durchgefiihrt. Die Implementierung dieser rauen Oberflichen
auf der Leeseite des Zylinders erfolgt zum einen mit Hilfe von Sandpapier,
das mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100° auf dem Referenzzylinder
befestigt wird. Das Sandpapier besitzt eine Hohe der Rauigkeit von h, = 1,1
mm ( h,/Dzy, = 1571 - 107°). Dies ist das raueste Sandpapier, welches im Fach-
markt erhiltlich ist. Um noch rauere Oberflichen zu generieren, wird zudem
ein zweites, selbst hergestelltes Sandpapier verwendet. Hierfiir wird Granulat
mit dichtester Packung gleichméfig auf dem Zylinder fixiert und dadurch wird
eine Hohe der Rauigkeit von 1,3 mm < h, < 1,5 mm ( h,./Dz, = 2142 - 1079)
erreicht. Abb. zeigt den Zylinder mit poroser leeseitiger Schicht. Abb.
B.8(b)|illustriert die Leeseite mit aufgebrachtem, rauen Sandpapier.

(a) Pordse Schicht des Schaumstoffs PPI 10 (b) Raue Schicht (Sandpapier)
mit hy /D g, = 21421075

Abbildung 3.8.: Unterschiedliche Beschichtungen der Leeseite des Kreiszylin-
ders.

3.5. Spilitter Plates

Bei allen Experimenten werden an den seitlichen Enden der Zylindermodelle
Endplatten, sogenannte Splitter Plates, befestigt. Diese verhindern zum einen
eine dreidimensionale Umstromung um die beiden Enden des Zylinders. Zum
anderen eliminieren sie mogliche Einfliisse der sich bildenden Grenzschicht
entlang der Windkanalwéande. Auflerdem sorgen Splitter Plates fiir eine unver-
anderte Nachlaufzone, siehe |Zdravkovich! (2003).

Die verwendeten Splitter Plates sind aus Stahlblech gefertigt und besitzen einen
Durchmesser von Dpqtes = 3,5 - Dzy:. Die Dicke betrédgt dpiqtes = 0,6 mm. Sie
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werden direkt an den Wanden des Windkanals befestigt und sind somit vollstan-
dig vom Messsystem bzw. von der Kraftwaage entkoppelt. Mittig der Splitter
Plate befindet sich eine kreisrunde Aussparung, die einen minimal grofieren
Durchmesser hat als der Zylinderdurchmesser, siehe Abb. Dadurch kann
das Zylindermodell beriihrungslos in den Windkanal eingebaut werden.

Die Optimierung der Splitter Plates fiir eine nahezu zweidimensionale Umstro-
mung ist sehr komplex und zahlreiche Literaturstellen belegen, dass zu diesem
Thema schon eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt
wurde, siehe unter anderem |Gerrard| (1965), [Stansby| (1974) und Szepessy|(1993).
Hierbei muss erwédhnt werden, dass die jeweiligen Wissenschaftler unterschiedli-
che Fragestellungen wie die Druckverteilung um den Zylinder, die Wirbelstrafse
im Nachlauf oder wirbelerregte Schwingungen untersucht haben und die geo-
metrischen Abmessungen der Splitter Plates anwendungsbezogen variierten.

(a) Ohne PVC-Abdeckung (b) PVC-Abdeckung

Abbildung 3.9.: Ansicht der Splitter Plate von auflerhalb des Windkanals.

Fir die vorliegende Untersuchung sollten geeignete Endplatten fiir die Wi-
derstandsmessung an partiell pords ummantelten Zylindern gefertigt wer-
den, die eine gute Anndherung der ermittelten Werte fiir den glatten Refe-
renzzylinder mit den in der Literatur existenten Werten liefern.
gibt an, dass verwendete Endplatten in einem weiten Bereich zwischen
2 < Dpiates/Dzy < 150 liegen, wobei sehr grofle Abmessungen des Durch-
messers der Endplatten bei laminaren Stromungen zum Einsatz kommen. Die
Formen der Endplatten sind entweder rund, rechteckig oder eine Kombination
aus beidem.
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Es werden bewusst Literaturstellen mit Untersuchungen von Druckmessun-
gen nadher betrachtet und fiir die Optimierung der Splitter Plates ausgewdhlt,
da die Widerstandskraft vom Verlauf des Druckes entlang der Oberfldche ab-
héngt. Stansby| (1974) erwahnt, dass viele gemessene Druckverteilungen um
den Zylinder haufig ohne Endplatten ermittelt wurden. Dies ist auch eine Er-
klarung fiir die Inkonsistenz der Ergebnisse. Die Breite der Endplatten und
der Abstand von der Zylinderachse zur Hinterkante der Endplatte wird von
Stansby| (1974) als unwichtig angenommen, vorausgesetzt die Abmessungen
waren ausreichend grofi. Die Studie konzentriert sich auf die Wahl des Ab-
stands von der Vorderkante der Splitter Plate x,orne bis zur Zylinderachse.
Es zeigt sich, dass fir xyorne/ Dzy = 1,5 die Werte des Druckes entlang der
Zylinderlange nicht konstant waren. Im Gegensatz dazu zeigten die Untersu-
chungen mit zyorne/Dzy = 2,5 und 3,5, dass die Driicke iiber die Linge in
beiden Fillen nahezu konstant waren. Daraus resultiert, dass diese beiden Werte
(Zvorne/Dzyr = 2,5 und Zyorne/Dzy = 3,5) die beste Anndherung an eine
zweidimensionale Stromung liefern. Szepessy| (1993) hingegen stellt in seiner
Untersuchung fest, dass der Abstand von der Vorderkante der Splitter Plate bis
zur Zylinderachse von 2,orne = 1,5 - Dz, gentigt. Eine gleichméfiige Druckver-
teilung (entlang der Zylinderldnge) konnte ab einem Abstand zur Hinterkante
der Endplatte von pinten = 3,5 -Dz,y erreicht werden.

Fir die Dimensionierung der Endplatten waren folgende Punkte von Bedeu-
tung: Eine unkomplizierte Fertigung, eine sehr geringe Dicke der Platten, sowie
die bestmogliche Einhaltung der Kriterien aus den Untersuchungen von|Stansby
(1974), Szepessy| (1993) und [Zdravkovich! (2003). Die Wahl fiel auf kreisrunde
Splitter Plates mit einem Druchmesser von Dyjqtes = 3,5 - Dz, Somit betragt
der Abstand von der Vorderkante bis zur Zylinderachse zyorne/Dzyi = 1,75
und liegt damit tiber dem geforderten Verhaltnis von «yrne/ Dz, = 1, 5 nach
Szepessy|(1993). Lediglich der Abstand von Zylinderachse bis zur Hinterkante
ist nach |Szepessy| (1993) etwas zu gering. Nach |Stansby| (1974) ist dies aber nicht
so wesentlich und der Abstand kann als ausreichend angenommen werden. Die
Splitter Plates werden zusitzlich optimiert. Um eine Spaltdurchstromung zwi-
schen Zylindermodell und Splitter Plate zu verhindern, die die Widerstandskraft
beeinflusst, werden seitlich auf die Splitter Plates Abdeckungen aufgebracht,
siehe Abb. Durch die magnetische Unterflidche haften sie an den aus
Stahlblech gefertigten Splitter Plates und konnen zudem, an beliebiger Stelle
angebracht werden. Mit Hilfe der verwendeten, durchsichtigen PVC-Kappen ist
die optische Zuganglichkeit zum Einbau und Justieren der Zylinderkonfigurati-
on innerhalb des Windkanals gewahrleistet.
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4. Stromungsuntersuchungen im Windkanal:
Vorgehensweise

4.1. Windkanal mit turbulenzarmer Anstrémung

Die Messungen der Widerstandskraft sowie die Stromungsfeldanalyse werden
im Gottinger Windkanal des Laboratoriums fiir Gebdude- und Umweltaerodyna-
mik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt. Vorab werden
die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsprofile des Windkanals mit
Hilfe eines LDA-Systems ermittelt, um Aussagen iiber die Gleichformigkeit
der Anstromung und den Turbulenzgrad der Anstromung treffen zu kénnen.
Nahere Details zur Lasermesstechnik des LDA-Messsystems sind Ruck|(1987)
und [Ruck|(1990) zu entnehmen. Die Profile werden jeweils mittig in Bezug auf
die Kanalhohe bzw. Kanalbreite ermittelt. In Abb. 4.1|sind die mittleren hori-
zontalen Geschwindigkeitsprofile tiber die Breite des Kanalquerschnitts (byy=
75 cm) dargestellt. Die Geschwindigkeitsmessungen erfolgen im Abstand von
Zstromauf = 3 - Dzy stromauf der Stelle, an der die Zylindermodelle eingebaut
werden. Die Messungen erfolgen ohne eingebautes Zylindermodell. Dargestellt
sind vier verschiedene Geschwindigkeitsstufen von u., = 8,5 -11,4 m/s. Die
Messungen in Abb.[4.1|zeigen, dass die Anstrémung sehr gleichméfig ist und
tiber die Kanalbreite annidhernd die gleiche Stromungsgeschwindigkeit aufweist.
Der Turbulenzgrad kann mit Tu < 1 % angegeben werden. Der Windkanal weist
folglich turbulenzarme Anstrombedingungen auf.
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Abbildung 4.1.: Horizontale mittlere Geschwindigkeitsprofile im Gottinger
Windkanal (die Messungen erfolgten ohne einegebautes
Zylindermodell).

4.2. Kraftmessung

4.2.1. Aufbau der Kraftwaage

Fiir die unterschiedlichen Zylindermodelle wird die Stromungswiderstands-
kraft mit Hilfe einer Einkomponentenkraftwaage, siehe Abb. gemessen. Die
Kraftwaage besteht aus zwei identischen Kraftsensoren der Firma ALTHEN
GmbH mit einer jeweiligen Nennkraft von E = 50 N. Bei dem Sensorbautyp
,ALS 251" handelt es sich um eine Ein-Punkt-OEM-Wdgezelle. Die beiden Sen-
soren sind seitlich auflerhalb des Windkanals auf einem massiven Stahlrahmen
befestigt und dienen als direktes Auflager der Zylindermodelle. Auf einer L-
profilféormigen Halterung werden die Fithrungsbolzen leicht eingespannt und
mit den Sensoren in Verbindung gebracht. Aufgrund einer eingelassenen Kugel
sowie einer seitlichen Kugelkopfschraube, konnen die Fithrungsbolzen, nach
einmaligem Nivellieren der gesamten Messanordnung, nach jedem Aus- bzw.
Einbau an dieselbe Position in das Messsystem eingebracht werden. Durch
diese Anordnung wird sichergestellt, dass die Krafteinleitung auf den Sensor
zentrisch erfolgt. Mit Hilfe der Fiihrungsbolzen wird das Modell beriihrungslos
in den Windkanal eingebaut.
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Prandtisonde Zylindermodell Frontalansicht in den Windkanal
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Abbildung 4.2.: Prinzipskizze des Versuchstands und im Windkanal eingebau-
tes Zylindermodell (oben). Detailansicht der Zylinderlagerung
sowie die zentrische Krafteinleitung in den Sensor (unten).

4.2.2. Messprinzip eines Dehnmesstreifens

Das Messprinzip des Kraftsensors basiert auf der Dehnmessstreifentechnik. Die
Wiégezelle besteht aus einem mdanderformigen Messdraht der auf den Sensor
aufgedampft wird. Die durch die Anstromgeschwindigkeit u., verursachte ho-
rizontale Widerstandskraft des Zylinders wird in den Sensor eingeleitet. Durch
die Belastung erfahrt der Messdraht eine Dehnung oder Stauchung «. Die Deh-
nung oder Stauchung kann auch als relative Léngenidnderung £~ angegeben
werden. Schon bei kleinsten Verformungen des Drahtes dndert sich sein relati-
ver elektrischer Widerstand ££. Durch das proportionale Verhiltnis zwischen
der Stauchung des Messdrahts und der relativen Widerstandsdanderung erhalt
man eine lastabhédngige Briickenausgangsspannung U 4. Es folgt der Zusam-
menhang 2 = ¢ - x, wobei der Faktor ¢ die Empfindlichkeit der Wagezelle
beschreibt, siehe|Gevatter & Gruenhaupt|(2006). Die Definition der Spannung
U liefert: U = R - I. Daraus ergibt sich bei konstanter Stromstarke I die lineare
Abhangigkeit Uﬁ” = &2 = ¢ k. Hierbei ist Up die Briickenspeisespannung.
Durch diesen formalen Zusammenhang wird deutlich, dass mit grofler wer-
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dender Belastung und damit entsprechend grofierer Stauchung die relative
Widerstandsanderung grofler wird und demzufolge auch die Briickenausgangs-
spannung. Zur Erfassung kleiner Widerstandsanderungen sind die Wégezellen
nach dem Prinzip der Wheatstone’schen Messbriicke zusammengeschaltet. Wei-
tere Informationen hierzu sind |Gevatter & Gruenhaupt| (2006) zu entnehmen.

4.2.3. Fehlerabschatzung der Kraftsensoren

Um einschitzen zu konnen, mit welchen Fehlern bei den Kraftsensoren des Bau-
typs ALS 251, die bei den Kraftmessungen verwendet wurden, gerechnet werden
muss, erfolgt eine Abschatzung nach|DIN|(16086). Die Gesamtabweichung o s
wird durch die Wurzel der Summe der Quadrate der Einzelabweichungen oy,
errechnet. Sie kann mit folgender Gleichung angegeben werden:

o= \/O'J%l +0%, +of + ot (4.1)

Hierbei werden die Werte aus dem Datenblatt des Kraftsensors der Firma
ALTHEN zu Grunde gelegt, die die Einzelabweichungen im Hinblick auf die Li-
nearitdtsabweichung, die Hysterese, das Kriechen, die Reproduzierbarkeit und
den Temperatureinfluss der Spanne quantifizieren. Die Werte konnen Tabelle
entnommen werden. Als Resultat kann ein Gesamtfehler von ¢ < 0,07 %
beziffert werden.

Art des Fehlers Einzelabweichungen
Linearitatsabweichung <0,04% v.E.
Hysterese <0,02% v.E.
Kriechen, 30 min < 0,05% v.E.
Reproduzierbarkeit <0,02% v.E.
Temperatureinfluss der Spanne <0,025% v.E.

Tabelle 4.1.: Herstellerangaben der Firma ALTHEN zur Fehlerabschitzung der
Kraftsensoren ALS 251. (Dabei beziehen sich die Prozent-Angaben
auf die Nennkraft E = 50 N.)

4.2.4. Statische und dynamische Kalibrierung der Kraftwaage

Die beiden Kraftsensoren dienen als direktes Auflager an den beiden Enden
der Zylindermodelle. Damit kann eine gleichverteilte Krafteinleitung je Last-
fall zu 50 % pro Sensor angenommen werden. Fiir die statische Kalibrierung
werden die beiden Sensoren einzeln kalibriert. Um bei der Kalibrierung den
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Abbildung 4.3.: Kalibrierungsfunktion der Kraftsensoren.

Lastfall und besonders die Richtung der einleitenden Kraft auf den jeweiligen
Sensor zu simulieren, werden die Kalibriergewichte {iber einen dafiir entwi-
ckelten Aufbau direkt mit dem Sensor verbunden. Dies erfolgt mit Hilfe einer
Nylonschnur mit vernachlédssigbaren Dehnungseffekten, einem Luftlager und
einer Schale mit entsprechenden geeichten Kalibriergewichten. Das Luftlager
sorgt fiir eine quasi reibungsfreie Umlenkung der von Kalibriergewichten in-
duzierten vertikalen Kraft in eine horizontale Krafteinleitung. In Abb. {4.3|ist
die Kalibrierungsfunktion fiir beide Sensoren dargestellt. Es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der Spannung und der Gewichtskraft.

Die dynamischen Eigenschaften der Kraftwaage werden durch Messung der
Systemantwort iiber einen Frequenzbereich von 5 Hz < f < 100 Hz ermittelt.
Der Aufbau der Kalibrierungsapparatur besteht aus einem Verstarker, einem
Frequenzgenerator und einem elektrodynamischen Shaker (Vibrationserzeuger),
der die vorgegebenen Frequenzen vom Frequenzgenerator wiedergibt. Uber
den Frequenzgenerator wird dem Shaker als Eingangssignal ein sinusformiges
Signal mit konstanter Amplitude und unterschiedlichen Frequenzen zugefiihrt.
Der Shaker ist starr mit dem Zylindermodell verbunden und leitet die vorgege-
benen Frequenzen in den Zylinder ein. Die Spannungswerte des Kraftsensors
entsprechen dem Ausgangssignal des Systems. In Abb.[d.4]ist die Frequenzant-
wort des Systems dargestellt. Bei einer Frequenz von f = 28 Hz ist eine deutliche
Spitze detektierbar.

Zur Verifizierung der hier verwendeten Methode der dynamischen Kalibrie-

43



4. Stromungsuntersuchungen im Windkanal: Vorgehensweise

n

/A,
O

sensor
.

—_—
®
®

»
.

®0 00 00 0? ® 0% 00 00 00 00 00 00

A

0O 10 20 28 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz[Hz]

Abbildung 4.4.: Dynamische Eigenschaften der Kraftwaage.

rung wird eine weitere angewandt. Hierbei wird das Zylindermodell mit einem
Impuls beaufschlagt und aus dieser Zeitreihe mit Hilfe einer FFT-Analyse die
dominante Frequenz bestimmt. Die Impulsbeaufschlagung erfolgt durch einma-
lige Auslenkung des Zylindermodells. Diese Methode zeigt ebenfalls einen Peak
bei ca. f = 28 Hz. Die Eigenfrequenz des Systems liegt somit bei f = 28 Hz.

4.2.5. Durchfithrung der Kraftmessung

Die Kraftmessungen erfolgen fiir mittlere Anstromgeschwindigkeiten von 8
m/s < us < 28 m/s, was einem Re-Zahlbereich von 3,5 - 10* < Re < 1,4 -10°
entspricht. Fiir jede eingestellte Geschwindigkeit wird die Widerstandskraft
bei einer Abtastfrequenz von f4 = 500 Hz und mit einer Messdauer von 40
Sekunden gemessen. Daraus resultieren 20 000 Spannungsmesswerte, aus denen
anschlielend der gemittelte Widerstandsbeiwert cq bestimmt wird.

4.2.6. Widerstandskraft

Die zeitlich gemittelte Stromungswiderstandskraft Fp ist die Summe aus Druck-
widerstand £}, und Reibungswiderstand F:

Fp=F,+Fy (4.2)
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Die Widerstandskraft bezogen auf den Kreiszylinder berechnet sich aus der
Summation der Druck- und Reibungskréfte an der Oberfliache des Kérpers und
kann wie folgt angegeben werden:

27
= / (B cos(6) + 5 sin(9)) - dA (43)

Die Division der Gleichungmit dem dynamischen Staudruck pgy, = 3-p-uZ,
und der projezierten Fliche A = Lz, - Dz, definiert den Widerstandskoeffizi-
ent c4: L
Fp
m = Cq (44)
Der Einbau eines zu untersuchenden Modells im Windkanal fiihrt zu einem
bestimmten Versperrungsgrad. Dieser kann sich stdrker oder weniger stark auf
die zu untersuchenden Grofien auswirken. |[West & Apelt|(1982) zeigen, dass ein
Versperrungsgrad von weniger als 6% nur einen geringen Einfluss auf die Druck-
verteilung und den Widerstandskoeffizienten hat. Fiir einen Versperrungsgrad
grofler als 6% hingegen konnen die Ergebnisse erheblich beeinflusst werden.

Mit dem vorhandenen Zylinderdurchmesser und den Abmessungen des Wind-
kanalquerschnitts ergibt sich bei den vorliegenden Untersuchungen ein Ver-
sperrungsgrad (D zyi/hwana) von 9,3 %. Zur Berticksichtigung dieses Einflusses
werden die zeitlich gemittelten c4-Werte nach dem Ansatz von Allen & Vincenti
(1944) und der Erweiterung von Dalton|(1971) im Hinblick auf den sogenann-
ten "Wall-Blockage-Effekt" korrigiert, siehe ESDU]| (80024). Die Korrektur wird
gemaf folgender Gleichung vorgenommen:

Cq = C:; : (1 - 0; 25 - (DZyl/hWand)2 - (CZ/Q) : DZyl/hWand) (45)

4.2.7. Gesamtfehler bei der Bestimmung des Widerstandskoeffizienten

Das Ergebnis der Messungen im Windkanal sind Kurven des dimensionslo-
sen Widerstandsbeiwerts. Erhalten werden diese Kurven durch Kraft- und
Geschwindigkeitsmessungen sowie der Angabe der Projektionsfldche der Zy-
linder in Stromungsrichtung. Damit existieren im Prinzip drei Fehlerquellen,
die bei der Abschidtzung des Gesamtfehlers zu berticksichtigen sind. Die Be-
stimmung des Gesamt- oder Standardfehlers kann nur durchgefiihrt werden,
wenn ein Zusammenhang zwischen diesen Grofien vorliegt. Im vorliegenden
Fall verkniipft die Gleichung fiir den Widerstandskoeffizienten (Gleichung [4.4)
alle drei Einflussgrofien. Hieraus ergibt sich nach dem Gauf3’schen Fehlerfort-
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pflanzungsgesetz folgende Gleichung fiir den Gesamtfehler in Prozent:

, Au)? (AR (AAY’
Uoo F A
mit dem zuvor berechneten Fehler fiir den Kraftsensor von 0,07 %, der Einzelge-
nauigkeit fiir die Geschwindigkeitsbestimmung von 0,3 % und der Einzelgenau-

igkeit fiir die Flaichenbestimmung von 0,1 % ergibt sich ein Gesamtfehler fiir die
Bestimmung des Widerstandsbeiwerts von 0,61 %.

1
2

A
2 -100% (4.6)

Cd

4.2.8. Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse ist in der Naturwissenschaft und im Ingenieurwesen
eine grundlegende Methodik, um die Zusammenhénge physikalischer Grofien
eines Phdnomens zu identifizieren. Die Grundregel stiitzt sich auf die dimensio-
nale Homogenitét. Das bedeutet, dass die Terme auf der linken und rechten Seite
einer Gleichung im Hinblick auf die Dimension identisch sein miissen. Die Vor-
gehensweise einer dimensionsanalytischen Betrachtung basiert zunachst darauf,
die abhdngigen Variablen einer beispielsweise stromungsmechanischen Frage-
stellung in funktionalen Zusammenhang mit den unabhéngigen, das System
beeinflussenden Variablen zu setzen. Die jeweiligen Variablen werden in ihren
Grunddimensionen Masse, Lange und Zeit ausgedriickt. Ziel ist es anschlieSend
iterativ mit den Grunddimensionen einer ausgewihlten, unabhédngigen Varia-
ble eine bestimmte Grunddimension zu eliminieren. Dieser Vorgang wird so
oft wiederholt bis schlussendlich die Gleichung vollstindig dimensionslos ist.
Durch die geschickte Kombination der dimensionsbehafteten Variablen erhilt
man dadurch dimensionslose Parameter. Mit Hilfe des Buckingham-Theorems,
nach Buckingham| (1914), kann im Vorfeld der Dimensionsanalyse abgeschitzt
werden, wie viele dimensionslose Parameter sich bei einer strémungsmechani-
schen Fragestellung ergeben. Das Buckingham-Theorem ist wie folgt definiert:
IT = N - M. Hierbei ist N die Anzahl der unabhéngigen Variablen, die bei der
Problemstellung existieren und M die Anzahl der vorkommenden Grunddimen-
sionen.

Bei der Anwendung der dimensionsanalytischen Betrachtung auf die Fragestel-
lung dieser Arbeit werden die Variablen ermittelt, die die Widerstandskraft der
pords ummantelten Kreiszylinder beeinflussen. Die Widerstandskraft Fy; der
pords ummantelten Zylinder hdngt von folgenden Variablen ab:

o Anstromgeschwindigkeit, v

e Dynamische Viskositat der Luft, u
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Dichte der Luft, p

Zylinderdurchmesser, Dz,

Ummantelungswinkel, 3

Pordse Schichtstirke, d;

o Druckverlustkoeffizient des porésen Materials pro durchstromter Schicht-
dicke eines porosen Blockelementes, 3—;’

Wird nun das Buckingham-Theorem angewendet, so ldsst sich das Problem
auf IT =7 — 3 = 4 Parameter reduzieren. Folglich ist der dimensionslose Wider-
standskoeffizient ¢4 von vier Parametern abhédngig. Damit ergibt sich folgender,
funktionaler Zusammenhang;:

Fu=fi (s s p, Dagiy B oy 52) @7)
B
) = (2] ol (3] (2, (), (2, L]

Hierbei ist ersichtlich, dass der Ummantelungswinkel 3 bereits dimensionslos ist
und somit bereits der II-Gruppe zugeordnet werden kann. Die Grunddimension
[M] wird mit der Dichte p eliminiert.

L Ay
p = f2 (Uoos o (=], Dzy, B, du, p-dB) (4.8)
2] = (2] 15 [, 12 1, 2 (]

Zur Eliminierung der Grunddimension [T] fallt die Wahl auf die Anstromge-
schwindigkeit 1.

i P ) Do By da —2P ) 49

p-us, P oo p-dp-ud,

7 = [, 2 ) (2, ), (2 g

Die Grunddimension [L] wird mittels des Zylinderdurchmessers Dz,; elimi-
niert.

F, _ i dy  Ap-Dzy
p'ugo'DZyl_h([ ) p-too - Dy’ = =LA Dzyi’ P'dB'uio)
(4.10)
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Folglich zeigt sich, dass das System mit anfanglich 7 dimensionsbehafteten
Variablen auf 4 dimensionslose Variablen reduziert werden kann.

Zusammenfassend wird deutlich, dass der dimensionslose Widerstandskoeffizi-
ent ¢4 von der Re-Zahl, dem Ummantelungswinkel 3, der porosen Schichtstdrke
dar und einer Euler-Zahl Eu abhéngt.

4.3. Druckmessung

4.3.1. Druckmesssystem

Die Druckmessungen werden im VW-Kanal des Laboratoriums fiir Gebdude-
und Umweltaerodynamik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durch-
gefiihrt. Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen turbulenzarmen Windkanal
(Tu < 1 %). Der Zylinder wird hierfiir horizontal in die Messstrecke eingebaut,
siehe Abb. und mit einer mittleren Geschwindigkeit von 6 < u,, < 15,5m/s
angestromt. Die Driicke entlang der Zylinderoberfliche werden mit Hilfe von
zwei ESP Druckscannern der Firma DMT GmbH gemessen. Hierbei handelt
es sich um ein elektronisches Differenzdruckmesssystem, das aus jeweils 32
Silizium-piezoresistiven Drucksensoren besteht. Die Sensoren sind auf einem
Glassockel fixiert. Zur Messdatenerfassung sind die beiden Druckscanner tiber
ein DTC Initium Signalerfassungssystem mit dem Computer verkniipft, das
fiir eine synchrone Datentibertragung der zwei Scanner sorgt. Dies stellt ei-
ne hohe Datentibertragungsrate sicher. Die Genauigkeit kann mit +- 0,05% FS
(Fullscale bzw. Endwert) nach dem Nullabgleich angegeben werden. Aufgrund
von digitaler Temperaturkompensation ist das Messsystem gegentiber dufieren
Temperatureinfliissen und -schwankungen unempfindlich. Bei den Druckmes-
sungen werden die insgesamt 37 Messstellen (inklusive eines Prandtl-Rohrs
zur Erfassung des dynamischen Drucks der Anstromung) anndhernd halftig
auf die beiden Scanner verteilt. Der statische Druck des im Windkanal einge-
bauten Prandtl-Rohrs dient als Referenzdruck. Die Driicke wurden mit einer
Abtastfrequenz von f4 = 1kHz bei einer Messdauer von t = 40s erfasst. Die
Summe der resultierenden Datenpunkte pro Kanal betrdgt somit Nygmpies =
40000 je Messreihe. Die Normierung erfolgt mit dem dynamischen Druck der
Anstréomung.

4.3.2. Beriicksichtigung der Schlauchdampfung

In Schlauchleitungen zwischen einer Druckanbohrung am Modellkorper und
der Schnittstelle am Druckmesssystem konnen schwingende Luftsdulen zur
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Verfdlschung der Drucksignale fiihren. Eine Folge daraus kénnen Uberhshungen
oder Dampfungen des Drucksignals in bestimmten Frequenzbereichen sein.

Die dynamische Antwort eines Druckmesssystems wird von unterschiedlichen
Parametern beeinflusst. Zu den geometrischen Parametern zdhlen unter ande-
rem der Innendurchmesser der Schlduche, die Schlauchldnge und das Volumen
des Messsensors. Physikalische Parameter, die die Messung beeinflussen, sind
die polytrope Konstante der Druckausdehnung im Transducer-Volumen, die
mittlere Temperatur und der mittlere Druck, siehe Bergh & Tijdeman (1965). Die
analytische Vorgehensweise der Korrektur nach Bergh & Tijdeman|(1965) setzt
die genaue Kenntnis der oben genannten Parameter voraus.

Beim vorliegenden System ist die Abschdtzung der Parameter komplex. Auf-
grund des Multiport-Systems ist es schwierig, das Volumen des Tranducers ab-
zuschdtzen. Aufierdem besteht das Schlauchsystem aus verschiedenen Schlauch-
kombinationen mit unterschiedlichen Innendurchmessern aufgrund der Sonder-
fertigung der Druckanbohrungen im Plexiglas. Um dennoch belastbare Messsi-
gnale fiir die Fluktuationen des c,-Werts zu erhalten, werden die Messsignale
fiir die jeweilige Schlauchkonfiguration kalibriert.

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion wird mit Hilfe eines Frequenzgene-
rators einem Lautsprecher ein sinusférmiges Signal zugefiihrt. Dies erfolgt in
einem Frequenzbereich von 0 Hz < f <100 Hz. Uber ein sehr kurzes Schlauch-
stiick von L; = 2 cm wird das Signal an Portl des Multiport-Drucksensors
abgegriffen. Hierbei handelt es sich um das Signal ohne Verfalschungen auf-
grund schwingender Luftsdulen. An Port2 und Port3 ist das Schlauchsystem der
entsprechenden Zylinderkonfiguration (glatter Zylinder und ports ummantelter
Zylinder) angeschlossen, siehe Abb. Alle Signale werden simultan erfasst.
In Abb.{4.6|ist das Amplitudenverhaltnis der jeweiligen Schlauchkonfiguration
zum kurzen Referenzschlauchabschnitt fiir einen Frequenzbereich von 30 < f <
75 Hz dargestellt. In diesem Frequenzbereich findet eine deutliche Dampfung
der Drucksignale statt. Somit wiirden die gemessenen Amplituden der Drucksi-
gnale ohne Korrektur unterschétzt, da sie in Wirklichkeit grofier sind. Hierbei
ist festzustellen, dass die Amplituden des glatten Zylinders stiarker gedampft
werden, als die des Zylinders mit leeseitiger, poréser Ummantelung. Aufgrund
dieser Verfdlschung der Messsignale werden die Ergebnisse der Druckmessun-
gen in Abhédngigkeit von der jeweiligen Zylinderkonfiguration entsprechend
korrigiert. Hierfiir werden die Amplituden mit dem entsprechenden Faktor, in
Abhingigkeit von der Frequenz, multipliziert.
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=== Schlauchkonfiguration des glatten Zylinders
=== Schlauchkonfiguration des leeseitig porés ummantelten Zylinders
» Schlauche: L =2 cm
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Abbildung 4.5.: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schlauchddmpfung.
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Abbildung 4.6.: Amplitudenverhiltnis der jeweiligen Schlauchkonfiguration.

4.4. Particle Image Velocimetry (PIV)

4.4.1. Messverfahren
Bei der Particle Image Velocimetry (PIV) handelt es sich um eine Messtechnik,

die es ermoglicht, instantane Geschwindigkeitsinformationen eines kompletten
Stromungsfelds in Bruchteilen von Sekunden in einem zwei- oder dreidimensio-
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nalen Feld zu erfassen. Das Prinzip beruht auf dem Messen der Verschiebung
von kleinen Partikeln, die der Stromung genau folgen. Somit unterscheidet sich
diese Methode von punktuellen Messtechniken der Stromungsgeschwindigkeit
wie beispielsweise der Laser Doppler Velocimetry (LDA) oder dem Hitzdraht.

Das Messsystem dieser Methode besteht aus mehreren Teilelementen. Diese setz-
ten sich aus Laser, Lichtschnittoptik, einer Hochgeschwindigkeitskamera und
Tracerpartikeln zusammen, siehe Abb. Die kleinen Tracerpartikel werden
homogen mit dem Fluid vermischt und mittels Laser gepulst illuminiert. Die
in der Lichtschnitt-Ebene reflektierenden Tracerteilchen werden mit Hilfe der
Kamera detektiert. Hierfiir werden zwei Bilder in einem bekannten Zeitabstand
At aufgenommen. Die beiden Bilder werden jeweils in kleine Abtastfenster
unterteilt. Jedes Abtastfenster an einer Stelle des ersten Bildes wird mit dem
Abtastfenster an gleicher Stelle des zweiten Bildes miteinander kreuzkorreliert,
siehe Abb. Die "Cross-Correlation Map" in Abb. 4.8|zeigt beispielsweise
einen maximalen Peak. Dieser Maximalwert der Kreuzkorrelationsfunktion gibt
das Ax an, um das alle Punkte innerhalb des Abtastfensters verschoben wurden.
Durch diese Verschiebung der Teilchen zwischen den Laserpulsen und dem
bekannten Zeitabstand At kann iiber die Beziehung u = 2% der Geschwindig-
keitsvektor pro Abtastfenster und somit die Geschwindigkeitsinformation des
gesamten Stromungsfelds gewonnen werden. Die Kreuzkorrelation zur Bestim-
mung des Verschiebungsvektors zwischen dem ersten und dem zweiten Bild
kann angegeben werden mit:

K L
i= K j=—L

Hierbei représentiert I, die Intensititsverteilung des vom Laser beleuchteten
Partikels zum Zeitpunkt t und I} ist die Intensitdtsverteilung zum Zeitpunkt
t+ At

Zur quantitativen Analyse des Stromungsfelds der ports ummantelten Kreis-
zylinder wird die zeitlich hochaufgeloste PIV verwendet. Fiir die Messungen
wird ein System der Firma Dantec verwendet. Dieses besteht aus zwei Nd:YAG-
Lasern der Firma Lee mit einer jeweiligen Wellenlinge von 532 nm. Uber ein
Spiegelsystem werden die Strahlengédnge der beiden Laser tiberlagert und mit
Hilfe einer Lichtschnittoptik zu einer Ebene an gewtinschter Position aufge-
weitet. Die Dicke des Laserlichtschnitts betrdgt ca. 1 mm. Durch diese Laseran-
ordnung ist es moglich, zwei Aufnahmen in einem sehr kurzen Zeitintervall
durchzufiihren. Mit dem sogenannten Q-Switch-Mode des Systems ist maxi-
male Leistung innerhalb kurzer Zeit realisierbar, was zu einer hohen zeitlichen
Auflésung fiihrt. Die Aufnahmen der Doppelbilder werden mit der Hochge-
schwindigkeitskamera SpeedSense9072 (2190 Bilder pro Sekunde bei voller
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Abbildung 4.7.: PIV-Set-Up. Links: Seitenansicht des Aufbaus. Rechts: Drauf-
sicht auf die Messebene.

Auflosung mit 32 GB Speicher) durchgefiihrt. Die Auflésung des CMOS-Sensors
der Hochgeschwindigkeitskamera betragt 1280 x 800 Pixel. Die Kamera ist mit
einem Zeiss Planar T* 1,4/50 Objektiv mit einer Brennweite von 50 mm ausge-
stattet und die Blendenoffnung des Einstellrings betragt fx = 2. Die ungestorte
mittlere Anstromgeschwindigkeit betragt pro Messung u., = 6 m/s. Die Zeit
zwischen den Laserpulsen betrdgt bei den eingestellten Bedingungen 200 bzw.
350 ps. Pro Messreihe werden N = 5000 Doppelbildpaare bei einer Abtastfre-
quenz von f4 = 1000 Hz aufgenommen. Die Bildanalyse wird mit Hilfe der
adaptiven Kreuzkorrelation der Dantec-Software durchgefiihrt. Bei dieser Me-
thode werden die Geschwindigkeitsvektoren in Abtastfenstern berechnet, die
immer kleiner werden bis sie eine finale GrofSe erreicht haben. Der positive
Effekt basiert darauf, dass die Zwischenergebnisse des vorangegangenen Be-
rechnungsschritts der Partikelverschiebung als Information fiir den néchsten
Schritt des kleineren Abtastfensters genutzt werden. Die Endgrofie des Abtast-
fensters betragt 32 x 32 Pixel. Diese wurde nach 2 Verfeinerungsschritten erreicht.
Zur Eingrenzung der "loss-of in-plane” Informationen wird eine Uberlappung
von 50 % der Abtastfenster in horizontaler und vertikaler Richtung gewéahlt. Un-
giiltige Vektoren werden mit Hilfe der "Universal Outlier Detection" identifiziert.
Néhere Informationen dazu sind in [Westerweel & Scarano| (2005) beschrieben.
Mit Hilfe der Filterfunktion ,Phase Only Gaussian” kann das Signal-Rausch-
Verhiltnis der Kreuzkorrelation optimiert werden und unerwiinschte Streifen in
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Abbildung 4.8.: Partikelbild mit subtrahiertem Hintergrundbild ohne Partikel
und schematische Darstellung des 2D PIV-Verfahrens.

der Bildebene werden durch Kontrast-Normalisierung eliminiert.

Somit betrédgt die raumliche Auflosung 79x49 Vektoren, was in etwa einem Vek-
tor pro 5 mm in vertikaler und horizontaler Richtung entspricht. Zur Analyse
der sich bildenden Scherschicht und der sich ablésenden Wirbel wird das Mess-
feld so gewdhlt, dass die beiden interessanten Bereiche erfasst werden, siehe
Abb.[£7] Damit kénnen unmittelbare Zusammenhénge des instationdren Stro-
mungsfelds zwischen diesen beiden Bereichen analysiert werden. Untersucht
werden zwei unterschiedliche Messfelder (Mf). Diese sind ebenfalls in Abb.[4.7]
dargestellt. Hierbei steht bei Mf I die obere Scherschicht im Fokus. Wohingegen
bei Mf II der Nachlauf unmittelbar hinter dem Zylinder mit den sich bildenden
Wirbeln im Zentrum des Bildes steht. Ein Partikelbild hat die Abmessungen 38,8
x 24 cm.

4.4.2. Fehlerabschéatzung
Bei der Durchfiihrung einer PIV-Messung ist eine Auswahl an vielen unter-

schiedlichen Komponenten erforderlich bis das gewtinschte Geschwindigkeits-
feld erreicht wird. Jede dieser zahlreichen Einzelkomponenten beinhaltet spezi-
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elle Auswahlkriterien, die die Genauigkeit des finalen Ergebnisses beeinflussen.
Raftel et al.|(2007) unterteilt den Gesamtfehler in systematische Fehler und
restliche Fehler. Hierbei zdhlen zu den systematischen Fehlern alle Fehler, die
aufgrund der Kreuzkorrelation zu Stande kommen. Die zweite Fehlerkategorie
beinhaltet alle restlichen Fehler, abziiglich der systematischen Fehler. In den
meisten Fallen ist es jedoch nicht moglich die systematischen Fehler von den
restlichen Fehlern zu unterscheiden. Raffel et al.|(2007) schldgt daher eine weitere
Aufteilung vor:

Sges = gbias + grms (412)

Die Bias Fehler beinhalten die systematischen Fehler und einen Teil an zufal-
ligen Fehlern. Zusétzlich besteht noch eine gewisse Messungenauigkeit, die
mit + — &5 angegeben werden kann. Detailliertere Informationen zur Feh-
lerbetrachtung sind [Raffel et al.| (2007) und |Adrian & Westerweel (2011) zu
entnehmen.

Ein systematischer Fehler entsteht beispielsweise bei der Kalibrierung. Hierfiir
wird ein Schachbrettmuster als Kalibriertarget verwendet. Dies deckt die Mes-
sebene ab, in der anschlieffend gemessen wird. Mit Hilfe der Imaging Model
Fit Funktion wird der geometrische Abbildungsfehler bzw. die perspektivische
Verzerrung der Linse korrigiert und dient letztlich dazu, einen Punkt in der
Bildebene dem richtigen Punkt in der Messebene zuzuordnen. Um eine Aussage
tiber die Imaging Model Fit Funktion treffen zu konnen, wird der gemittelte
Reprojektionsfehler als Maf$ herangezogen. Er beschreibt den durchschnittli-
chen Pixelabstand von jedem Kreuzungspunkt des Schachbrettmusters zum
Nachstgelegenen. Tabelle [4.2|ist zu entnehmen, wie grof3 dieser Fehler in der
vorliegenden Arbeit fiir das entsprechende Messfeld ist.

Durch die Wahl der gewiinschten Messebene trifft der Laserlichtschnitt bei
beiden Messfeldern auf das Zylindermodell und das Resultat ist eine sehr
starke Reflektion der Modelloberfliche. Um dem entgegenzuwirken und die
Verfilschung in Oberflichenndhe zu minimieren, wird ein Hintergrundbild
ohne Tracerpartikel aufgenommen. Dieses Hintergrundbild wird anschliefSend
von den auszuwertenden Bildern subtrahiert.

Eine quantitative Abschdtzung des Gesamtfehlers gestaltet sich aufgrund der
vielzahligen Fehlerkomponenten einer PIV Messung als sehr schwierig. Da
jedoch die Daten der leeseitig pords ummantelten Zylindermodelle mit dem
glatten Referenzmodell verglichen werden, kann zumindest der relative Fehler
der leeseitig pords ummantelten Zylindermodelle zum glatten Referenzzylinder
als sehr gering eingestuft werden. Durch den Vergleich der Messdaten aus der
PIV-Messung mit den hochprazisen LDA-Messungen nach Leder| (1992), siehe
Kapitelder eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt, kann angenommen wer-
den, dass die PIV-Messungen auch bezogen auf den absoluten Fehler belastbare
Daten des Stromungsfelds um Kreiszylinder liefern.
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Wihrend einer Messkampagne wurde stets darauf geachtet, dass alle Grund-
einstellungen fiir alle gemessenen Konfigurationen je Messfeld ins Detail beibe-
halten wurden. Zu den Grundeinstellungen gehoren beispielsweise die Kame-
raposition, die Blendeneinstellung, die identische Position des Kalibriertargets,
das At zwischen den Laserpulsen, die homogene Partikeldichte/ Partikelanzahl
und die Laserlichtschnittposition.

Messfeld ‘ Gemittelter Reprojektions-Fehler [Pixel]
Mf I 0.204

Mf IT 0.189

Tabelle 4.2.: Gemittelter Reprojektions-Fehler bei der Kalibrierung.

4.4.3. Periodisch-Stochastische Betrachtung: Die Triple Decomposition

Die horizontale bzw. vertikale Stromungskomponente s an einem beliebigen
Punkt im Stromungsfeld, zum Beispiel im Zylindernachlauf, ist nach Reynolds
& Hussain| (1972) wie folgt definiert:

s=5+5+¢ (4.13)

Die Summe besteht aus drei Anteilen. Dem zeitlichen Mittelwert 5, einem pe-
riodischen Anteil § und einem stochastischen Anteil s’. Neben der globalen
zeitlichen Mittelung existiert fiir periodische Vorgénge ein weiterer Mittelungs-
prozess. Hierbei unterteilt man eine Messreihe M in eine gleiche Anzahl V;
der vorkommenden periodischen Vorgédnge. In dieser Arbeit bezieht sich die
regelmafiige Wiederkehr eines Ereignisses auf die sich an der Zylinderseite
ablosenden Wirbel. Jeder periodische Vorgang hat die identische Periodenladn-
ge P. Die Periodenldnge wird weiterhin in verschiedene Phasen unterteilt, so
dass jedem Phasenintervall ein bestimmter Zustand bzw. Zeitpunkt des Ablose-
vorgangs zugeordnet werden kann. Die Mittelung erfolgt dann bei konstanter
Phase. Daraus folgt:

1 N;
<s>= ;sv (4.14)

Die periodische Komponente § berechnet sich aus der Differenz:

§=<s>-—3 (4.15)
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s, S,<s>

0,0
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Abbildung 4.9.: Exemplarische Zerlegung einer Stromungskomponente s in
den zeitlichen Mittelwert 5, den periodischen Anteil § und den
stochastischen Anteil s/, nach |Leder|(1992).

Die Zerlegung einer Stromungskomponente s in ihre drei Anteile ist in Abb.
dargestellt. Aus diesen Definitionen folgt 5 = 0 (die Mittelung der periodischen
Komponente tiber eine Periode betrdgt 0), < s’ > = 0 (die stochastischen Fluk-
tuationen sind bei konstanter Phase im Mittel 0) und 3s’ = 0 (die periodischen
und stochastischen Komponenten sind unkorreliert), siehe [Cantwell & Coles
(1983).

Die Triple-Decomposition wird fiir die Auswertung der PIV-Messung verwed-
net.

4.4.4. Wirbelkriterien

Die Identifikation eines Wirbels ist nicht immer trivial. Je nach stromungsmecha-
nischer Fragestellung kann ein Wirbel oder ein Wirbelsystem einfach identifiziert
werden oder die Bestimmung gestaltet sich komplex.

In einer Stromung gibt es vier Moglichkeiten, wie sich ein Fluidelement auf
Grund des Geschwindigkeitsgradienten ZZL bewegen kann: Durch Translation,
Dilatation, Drehung und Dehnung. Da es sich bei vorliegender Untersuchung
um eine inkompressible Stromung handelt, entfallt die Dilatation. In Bezug
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auf die Identifizierung von Wirbeln ist der Transport der Wirbel im Zylinder-
nachlauf zunéchst von geringerem Interesse. Daher wird auch die Translation
nicht weiter betrachtet. Somit bleiben also Drehung und Dehnung. Mit Hilfe des
Geschwindigkeitsgradiententensors wird versucht die Wirbel zu identifizieren.
Der Geschwindigkeitsgradiententensor ist wie folgt definiert:

Er setzt sich zusammen aus der Summe des Deformationsgeschwindigkeitsten-
Ou; ‘3 auJ ) ("Scherung"), einem symmetrischen Tensor (e;; = eji)

sors mite;; = 5 (5

und des Drehgeschwmdlgkeitstensors mit Q;; = %(ggi - %) ("Wirbelstarke"),
einem anti-symmetrischen Tensor (£2;; = —Q;; ).

Zur Identifikation von Wirbelstrukturen gibt es verschiedene Kriterien mit unter-
schiedlichen Eigenschaften. Die nachfolgenden weitverbreiteten Kriterien (siehe
Chakraborty ef al.|(2005)) sind in der vorliegenden Arbeit von Bedeutung.

1. Q-Kriterium

Das Q-Kriterium besagt, dass in unmittelbarer Nihe eines Wirbels Q po-
sitiv ist, mit einem Maximum im Wirbelkern. Q ist genau dann groger
null, wenn die lokale Drehung grofer ist als die lokale Dehnung. Uber-
wiegt die lokale Dehnung (Q < 0) ist dies ein Indiz dafiir, dass Scherung
vorliegt, jedoch keine Wirbelbewegung ("Swirling Motion"). Anders ausge-
driickt kénnte man auch sagen, dass Q das lokale Gleichgewicht zwischen
Rotation und Scherung in alle Raumrichtungen beschreibt.

= [12311* = lles;11*]/2 > 0 (4.17)

2. A-Kriterium
Chong ef al|(1990) nutzt Eigenwerte des Geschwindigkeitsgradienten-
tensors Vu zur Klassifizierung von lokalen Stromlinien um einen Punkt
innerhalb der Stromung in einem Bezugssystem, das sich mit dem Fluid
bewegt. Ein Wirbelkern ist ein Gebiet mit komplexen Eigenwerten von Vu.
Die komplexen Eigenwerte implizieren, dass das lokale Stromlinienmuster
geschlossen oder spiralformig ist (Jeong & Hussain), [1995).

Die Eigenwerte A von Vu entsprechen der charakteristischen Gleichung:
M+ P+ QA+ R=0 (4.18)

P = 0 bei inkompresssiblen Stromungen, Q = [||Q;;> — |lei;]|?]/2 und R =
—det(Vu). Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine Gleichung dritter
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Ordnung. Sie hat komplex konjugierte Losungen wenn die Diskriminante
A positiv ist:
1 1

A= (51%)2 + (gQ)?’ >0 (4.19)

In diesem Kriterium ist das Q-Kriterium enthalten. Wenn geschlossene
oder spiralformige Stromlinien auftreten, kann gezeigt werden, dass Vu
komplexe Eigenwerte hat.

3. "Swirling Strength"-Kriterium

Das "Swirling Strength"-Kriterium nach|Zhou ef al.| (1999) basiert auf dem
A-Kriterium und nutzt den Imaginérteil von zwei komplex konjugier-
ten Eigenwerten des Geschwindigkeitsgradiententensors um Wirbel zu
identifizieren. Die komplexen Eigenwerte konnen angegeben werden mit:

Ao = Aoy £ ides (4.20)

Die "Swirling Strength" ist ein MafS der lokalen Wirbelrate im Inneren des
Wirbels. Ein Nutzen dieses Kriteriums liegt darin, dass sie nicht nur den
Ort des Wirbels identifiziert, sondern auch seine Stiarke und die lokale
Ebene der Drehbewegung, siehe Chakraborty et al.[(2005).

Der Realteil des Eigenwerts A., gibt eine Aussage dartiber, wie schnell
sich der Wirbel in radiale Richtung ausbreitet. Der Imaginérteil des Eigen-
werts A, ; gibt Informationen tiber die Starke der Drehbewegung bzw. die
Periode der Drehbewegung um einen Punkt. Ein Punkt im Geschwindig-
keitsfeld gehort zu einem Wirbel, wenn die Stérke des Wirbels grofier ist
als ein gewisser Schwellenwert. Dies bedeutet, man kann einen Schwellen-
wert definieren: \.; > Schwellenwert.

Fiir zweidimensionale Stromungen, kénnen Gradienten in z-Richtung
nicht berechnet werden. Daraus ergibt sich der Geschwindigkeitsgradien-
tentensor fiir den zweidimensionalen Fall zu:

U oU
Vu= |35 § (4.21)
dx 9y
Die Wurzel des Imaginarteils lautet folglich:
10U 1.0V 10U 0V oV oUu
M= ()P + ()Pt 4.22
et 4(630) +4(8y 2 Ox 8y+8x oy 422)
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Nach |Adrian et al.| (2001) ist der Kehrwert der "Swirling Strength" die
Dauer, welche ein Partikel innerhalb der Stromung am ausgewerteten
Punkt benétigt, um ihn zu umkreisen.

Das Q- und das "Swirling Strength"-Kriterium werden fiir die Auswertung der
PIV-Messung herangezogen. Das A-Kriterium wird zwar nicht verwendet, ist
aber wichtig fiir das Verstandnis des "Swirling Strength"-Kriteriums.
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig,
poros ummantelten Kreiszylindern

5.1. Vergleich des glatten Referenzzylinders mit
Literaturdaten

Es existieren zahlreiche Untersuchungen zu glatten umstromten Kreiszylin-
dern. Einige wichtige Beispiele solcher Arbeiten sind Tabelle 2.1|zu entnehmen.
Interessant ist, dass bei den jeweiligen Studien kaum identische Randbedin-
gungen vorliegen, weshalb so viele voneinander abweichende Verldufe des
Widerstandsbeiwerts dargestellt iiber der Re-Zahl existieren. Beim Vergleich mit
Literaturdaten wurde unter anderem Wert darauf gelegt, dass zum einen Splitter
Plates an den seitlichen Enden der Zylinder verwendet wurden und dass zum
anderen keine Liicken zwischen Zylinderende und verwendeten Splitter Plates
existierten. Die Randbedingungen dieser Arbeit stimmen sehr gut mit den Rand-
bedingungen der Untersuchung nach |Wieselsberger| (1921) tiberein. Abb.
zeigt den Vergleich der beiden Kurven des Widerstandsbeiwerts nach |Wiesels{
berger|(1921) und des glatten Zylinders aus dieser Arbeit. Es zeigt sich eine sehr
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. +-Klausmann&Ruck 2015
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Abbildung 5.1.: Widerstandskoeffizient ¢, fiir einen glatten Kreiszylinder nach
Wieselsberger| (1921) im Vergleich mit dem Referenzzylinder
dieser Arbeit.
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gute Ubereinstimmung der Ergebnisse, weshalb der ermittelte c4-Verlauf des
glatten Zylinders aus dieser Arbeit als Referenz verwendet werden kann. Die
geringen Abweichungen zur ¢, -Kurve von |Wieselsberger| (1921) kénnen von
einem abweichenden Turbulenzgrad kommen, welcher bei|Wieselsberger| (1921)
nicht angegeben ist. Auch nihere Informationen zu den Wénden, zwischen
denen das Modell wihrend der Messung eingebaut wurden, fehlen.

5.2. Einfluss einer auBen aufgebrachten porésen Schicht
auf der Leeseite eines glatten Zylinders

Die Widerstandskraft wird vergleichsweise fiir einen glatten sowie einen mit
einer diinnen, leeseitig aufgebrachten Schicht aus pordsem Schaumstoff be-
schichteten Plexiglaszylinder bestimmt. Wie die Ergebnisse der Kraftmessung in
Abb.[5.2| zeigen, bewirkt die diinne zusitzlich aufgebrachte Schicht eine nahezu
konstante Reduktion des Widerstandsbeiwerts im betrachteten Re-Zahlbereich.
Wird der ¢4 - Koeffizient iiber den untersuchten Re-Zahlbereich gemittelt, kann
eine Widerstandsabnahme von 9,8 % festgestellt werden. Dieses Ergebnis belegt
die Effektivitét einer leeseitigen, porosen Ummantelung und zeigt, dass sie als
passive Kontrollmethode zur Widerstandsreduktion und zur Beeinflussung des
Stromungsfelds an einem Kreiszylinder eingesetzt werden kann. In Abb. [5.3]ist
ein Ausschnitt der Zeitreihe der Spannungssignale von beiden Kraftsensoren
fiir ein beliebiges At =1 s dargestellt. Der Frequenzbereich der Zeitreihen liegt

1.4
1.3
12 =S v M Ml ik i
1.1 —
1
OU
0.9
0.8
-o-Plexiglaszylinder
Plexiglaszyl., + PPI 20, dM=3mm
3 6 7 8 9 10

Re-10"4

Abbildung 5.2.: Widerstandskoeffizient c; der Zylinderkonfiguration mit aufien
aufgebrachter poroser Schicht im Lee mit dy; = 3 mm, 3 = 100°.
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5.2. Einfluss einer aufSen aufgebrachten Schicht auf der Leeseite eines Zylinders

auflerhalb der in Kapitel gezeigten Eigenfrequenz (f = 28 Hz) der Kraft-
waage. Die Zeitreihe des glatten Referenzzylinders findet sich linker Hand, die
des zusatzlich leeseitig pords ummantelten Zylinders auf der rechten Seite. Die
ungestorte Anstromungsgeschwindigkeit betragt u., = 24,4 m/s. Die Kurve
der Spannungen kann als Maf3 fiir die horizontale auf den Zylinder wirkende
Windkraft genommen werden. Beim Vergleich der beiden Abbildungen wird
die Reduktion der Amplitudenschwingung fiir die Konfiguration mit zusatz-
licher leeseitiger poroser Schicht deutlich. Zudem ist das Signal regelméfiiger
und glatter. Die Standardabweichung der Schwankungen kann mit 0,32 Volt
angegeben werden. Dieser Unterschied kann wahrend der gesamten Messdauer
pro Geschwindigkeitsstufe fiir den gesamten Re-Zahlbereich festgestellt werden.
Die Spannungskurve des Referenzzylinders ohne poréser Ummantelung zeigt
starke Oszillationen. Hier betrdgt die Standardabweichung 0,60 Volt.

Als Fazit kann zusammengefasst werden, dass bei der Konfiguration mit au-
Ben aufgebrachter leeseitiger poroser Schicht sowohl der Widerstandsbeiwert
deutlich reduziert wird als auch die Standardabweichung sich bis um die Half-
te verringert im Vergleich zum glatten Zylinder. Die Versuchsreihe mit den
dargestellten Ergebnissen in Abb. [5.2|und [5.3|wurden zur Verifizierung des wi-
derstandsverminderten Effekts bei gleichzeitiger Reduktion der Schwankungs-
krafte durchgefiihrt.

Plexiglaszylinder Plexiglaszylinder + PPI20 d,, = 3 mm

—Sensor 1 s —Sensor 1
----Sensor 2 ----Sensor 2

FN

Spannung [V]
Spannung [V]

1+

96 182 184 186 188 19 96 182 184 186 188 19
t [sec] t[sec]
(a) Glatter Plexiglaszylinder (b) Glatter Plexiglaszylinder mit zusétzlich
aufgebrachter, diinner, leeseitiger, pordser
Schicht

Abbildung 5.3.: Zeitreihe der Kraftmessung.
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig, porés ummantelten Kreiszylindern

5.3. Widerstandsbeiwert der Zylinder mit einem
Ummantelungswinkel von 5 = 100°

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir die Modellkonfigurationen bei
gleichbleibendem Ummantelungswinkel von 5 = 100° und variierenden Para-
metern (Schichtstdrke und Porositédt) zusammengefasst und mit dem glatten
Referenzzylinder verglichen. Die Kurven der ¢4 Koeffizienten sind nahezu kon-
stant tiber dem betrachteten Re-Zahlbereich. Die nachfolgenden Unterkapitel
dieses Abschnittes zeigen die ermittelten Daten fiir variierende Schliisselpara-
meter wie Porositét (Porengrofie PPI) und pordse Schichtdicke (das). Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die variierenden Parameter je Unterkapitel.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurde beispielhaft der Ummantelungswin-
kel von 8 = 100° gewdhlt, da sich bei diesem Winkel fiir die meisten Zylinder-
konfigurationen der grofite Effekt der Widerstandsreduktion bemerkbar machte.
Die Diagramme der Widerstandskoeffizienten fiir die weiteren untersuchten
Ummantelungswinkel (8 = 40°,70° und 160°) sind dem Anhang[A]bis [C] zu
entnehmen.

Unterkapitel ‘ Ummantelungswinkel ‘ Porositit ‘ Schichtstirke

5.3.1 konstant
5.3.2 konstant

variabel konstant
konstant variabel

Tabelle 5.1.: Ubersicht der variierenden Parameter des Unterkapitels.

5.3.1. Variation der Porositat

In Abb.[5.4bisB.6sind die Widerstandskoeffizienten fiir alle drei konstanten
porosen Schichtstdrken (dys = 3, 5 und 10 mm) bei variierender Porositdt darge-
stellt. Bei allen Konfigurationen verursacht die pordse Schicht auf der Leeseite
einen verringerten c4-Koeffizienten im Vergleich zum glatten Referenzzylinder.
Fiir eine konstante Schichtstdarke von dj; = 3 mm ist nur ein geringer Unter-
schied von 1,2 % zwischen den beiden Konfigurationen mit den Porengrofien
PPI 20 und PPI 30 erkennbar, siche Abb. Fiir die Schichtstidrke d;; =5 mm
unterscheiden sich die Widerstandskoeffizienten fiir die beiden Porengrofien
PPI 20 und PPI 30 nicht (Abb. [5.5). Vergleicht man die Ergebnisse mit einer
Schicht des porosen Schaumstoffmaterials PPI 10, wird deutlich, dass dieser
Schaumstoff (PPI 10) zu einer geringeren Widerstandsreduktion fiihrt, als der
Schaumstoff PPI 20 und 30 (fiir die Konfiguration mit konstanter Schichtstar-
ke von dj; = 5 mm). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle
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5.3. Widerstandsbeiwert der Zylinder mit 3 = 100°

integrierten porosen leeseitigen Schichten effektiv sind und den Widerstand
deutlich reduzieren. Fiir die pordse Schichtstdrke von d; = 10 mm (Abb.
lassen sich leichte Unterschiede erkennen. Das Schaumstoffmaterial PPI 30 zeigt
den geringsten Reduktionseffekt und die Reduktion des tiber den betrachteten
Re-Zahlbereich gemittelten cq-Koeffizienten kann mit 11,2 % angegeben werden.
Zwischen den beiden Materialien PPI 10 und PPI 20 kénnen kaum Unterschiede
festgestellt werden. Fiir die beiden letzteren Materialien betrdgt die Reduktion
des gemittelten c¢;-Koeffizienten ca. 13 %. Vergleicht man die Abb. bis
so zeigt sich, dass die Schichtstiarke die Widerstandsreduktion beeinflusst. Mit
zunehmender Schichtstédrke erhoht sich die Reduktion des Widerstandskoeffizi-
enten. Die verschiedenen Porengrofien beeinflussen die Ergebnisse dabei nur

geringfiigig.

1.4

1.3

-®glatter Zylinder
+p = 100°, PPI20, dM =3mm

+p = 100° PPI30, d,, = 3mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re- 104

Abbildung 5.4.: Widerstandskoeffizient ¢4 der leeseitig por6s ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 3 mm und variierender
Porositit.
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig, porés ummantelten Kreiszylindern

1.4

1.3 ——

1.2 o, . D DA Ml 2> N
1.1 = —

| |'®glatter Zylinder
+p = 100°, PPI10, dM = 5mm

:||#B = 100° PPI20,d = 5mm
+p = 100° PPI30,d, = Smm
8 9 10

Re 104

Abbildung 5.5.: Widerstandskoeffizient ¢, der leeseitig ports ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 5 mm und variierender
Porositat.

14
13 _
12 e .ol A A D ot . & X
1 e
1

o‘o

. |®glatter Zylinder
| |+B = 100°, PPI10, d,, = 10mm

+p=100° PPI20, d|, = 10mm
+p = 100°, PPI30, dy, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re-10 "4

Abbildung 5.6.: Widerstandskoeffizient ¢, der leeseitig porés ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 10 mm und variierender
Porositat.
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5.3. Widerstandsbeiwert der Zylinder mit 3 = 100°

5.3.2. Variation der porésen Schichtstéarke

Die Ergebnisse der untersuchten leeseitig poros ummantelten Zylinder mit
konstanter Porositdat und variierender Schichtstirke sind in Abb. bis 5.9
dargestellt. Fiir die Konfigurationen mit dem pordsen Schaumstoffmaterial PPI
10 zeigt sich, je dicker die pordse Schicht ist, desto stdrker reduziert sich der
Widerstandskoeffizient, siehe Abb. Verglichen mit dem Ergebnis des Refe-
renzzylinders findet eine Reduktion von 13,2 % bei einer Schichtstérke von das
=10 mm und eine Reduktion von 7,7 % bei einer Schichtstiarke von dj; = 5 mm
statt. Fur die beiden Schaumstoffmaterialien PPI 20 (Abb. und PPI 30 (Abb.
ist der Widerstandsreduktionseffekt nahezu derselbe: Mit zunehmender
Schichtdicke nimmt die Widerstandsreduktion im betrachteten Re-Zahlbereich
zu. Die entsprechenden Kurvenverliufe in Abb.[5.7|bis[5.9 unterscheiden sich
nur geringfiigig, zeigen jedoch klar den Trend der reduzierten cq-Werte mit
zunehmender Schichtstdrke. Die Abweichung der Kurvenverldufe fiir eine kon-
stante Schichtstdrke und variierender Porositat betragt lediglich ca. 2-3 %. Dies
zeigt nochmals, dass der Grad der Porositdt des Schaumstoffmaterials von
zweiter Wichtigkeit ist und die Dicke der porosen Schicht den c4-Wert starker
beeinflusst.

1.4
1.3
1.2 |
1.1 : ——

1

O'U

0.9
0.8

®-glatter Zylinder
p=100° PPI10,d, = 5mm

+p = 100° PPI10, d,, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re- 104

Abbildung 5.7.: Widerstandskoeffizient ¢, der leeseitig pords ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100°, konstan-
tem PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig, porés ummantelten Kreiszylindern

1.4
1.3 —
12 —o—o— 1" """ %000 oee_
v—y—y—r—T T
1.1 — -
1
=l
9
0.8= |eglatter Zylinder
= ~B = 100°, PPI20, d,, = 3mm
- i +B = 100°, PPI20, d,, = 5mm
damm s GSiOmN g = 100°, PPI20, d,, = 10mm
3 4 5 6 7 8 9 10

Re-10"*

Abbildung 5.8.: Widerstandskoeffizient ¢, der leeseitig porés ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von = 100°, konstan-
tem PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstirke.
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12 .—.—../.—': 00— v—%—"_._.._.*
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0.9
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RE; -3 +B = 100°, PPI30, d,, = 3mm
R R "+ = 100°, PP130, d,, = 5mm
dommdesmm GSi0mN g2 100, PPI3O, d,, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re- 104

Abbildung 5.9.: Widerstandskoeffizient ¢4 der leeseitig porés ummantelten Zy-

linder mit einem Ummantelungswinkel von g = 100°, konstan-
tem PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstérke.
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5.4. Gemittelter Widerstandsbeiwert tiber den betrachteten Re-Zahlbereich

5.4. Gemittelter Widerstandsbeiwert liber den betrachteten
Re-Zahlbereich bei variierendem Ummantelungswinkel

Die gemessenen Kurven der c¢4-Koeffizienten der Zylinder mit einer leeseitigen,
pordsen Schicht in Abb. [5.4|bis[5.9]zeigen einen nahezu konstanten Verlauf fiir
den betrachteten Re-Zahlbereich. Dies ermoglicht es, die Koeffizienten tiber die
Re-Zahlen zu mitteln. Dies bedeutet, dass die ermittelten Kurven des Wider-
standskoeffizienten zu einem einzigen Wert zusammenfallen. Diese iiber der
Re-Zahl gemittelten c4-Koeffizienten so wie ihre Abweichung vom glatten Refe-
renzzylinder sind Tabelle 5.2|zu entnehmen. Der iiber der Re-Zahl gemittelte

Konfiguration 8 = 100° | ¢; | Abweichung vom Referenzzylinder [%]
Referenzzylinder 1,24 -
PPI 10, dps =5 mm 1,14 7,7
PPI 10, dpr = 10 mm 1,07 13,2
PPI 20, dps = 3 mm 1,14 7,7
PPI20, dps =5 mm 1,12 9,8
PPI 20, dps = 10 mm 1,07 13,1
PPI30, dpr =3 mm 1,15 6,6
PPI 30, dpr =5 mm 1,11 9,5
PPI 30, dpr = 10 mm 1,09 11,2

Tabelle 5.2.: Widerstandskoeffizient c¢; gemittelt iiber dem betrachteten Re-
Zahlbereich und Abweichung vom Referenzzylinder fiir die Konfi-
guration 3 = 100°.

Widerstandskoeffizient ldsst sich fiir den gemessenen Geschwindigkeitsbereich
(miti=1-17 Geschwindigkeiten) wie folgt bestimmen:

1 n
= 2_; ca, (5.1)

Die Abweichung zum tiber der Re-Zahl gemittelten Koeffizienten des Referenz-
zylinders wird angegeben mit:

Az = [deonsig = Taresl 00100 (5.2)
Cdref

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen konstanten Umman-
telungswinkel von 3 = 100°. Neben diesem Ummantelungswinkel wurden auch
noch weitere Ummantelungswinkel von 8 = 40° —160° untersucht, siehe Tabelle
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig, porés ummantelten Kreiszylindern

Die Berechnung eines iiber die Re-Zahl gemittelten c4-Koeffizienten erlaubt
eine iibersichtliche Darstellung in Abhéngigkeit des Ummantelungswinkels /3.
Dies ist in Abb. und illustriert.

5.4.1. Variation des Ummantelungswinkels und der porésen
Schichtstarke

In Abb. (a-c) sind die jeweils tiber der Re-Zahl gemittelten c,4- Koeffizienten
fiir die Ummantelungswinkel 5 = 40° — 160° bei konstanter Porositit darge-
stellt. In Abb. (a-c) sind ebenfalls die gemittelten Widerstandskoeffizienten
tiir dieselben Ummantelungswinkel, jedoch fiir eine konstante pordse Schicht-
starke illustriert. Der Widerstandskoeffizient ¢, beim Ummantelungswinkel
B = 0° entspricht dem des glatten Referenzzylinders ohne Ummantelung. Eine
deutliche Tendenz ist fiir alle Ummantelungswinkel erkennbar: Je grofer die
Schichtstarke ist, desto stirker ist die Reduktion des Widerstandskoeffizienten.
Der Unterschied des Widerstands zwischen den drei Schichtstidrken ist vom
Ummantelungswinkel abhingig. Die grofite Reduktion zeigt sich dabei fiir einen
Ummantelungswinkel von 3 = 100°. Abb.[5.10]a, b und c zeigt, dass bereits bei
einem Ummantelungswinkel von 3 = 40° der Widerstandskoeffizient reduziert
wird. Die Schichtstdrke hingegen zeigt keinen Einfluss bei 5 = 40°. Beinahe alle
Werte fallen hier auf einen Wert zusammen, unabhéngig von der Schichtstarke.
Signifikante Unterschiede existieren bei der Variation der Schichtstdrke und
einem Ummantelungswinkel 8 > 70°. Vergleicht man die Ergebnisse in Abb.
ma, so ist erkennbar, dass bei einem Ummantelungswinkel von § = 160° der
Widerstandskoeffizient der beiden Schichtstarken von dj; =5 mm und dy; = 10
mm auf einen ¢y-Wert dhnlich wie bei 8 = 40° zusammenfallen. Die Variation
der Schichtstédrke verliert offensichtlich ihren Einfluss fiir Ummantelungswin-
kel 5 > 160° bei dieser Porositidt (PPI 10). Dies unterscheidet sich von den
Ergebnissen in Abb. b (PPI 20) und ¢ (PPI 30). Hier existieren Widerstands-
reduktionen fiir 8 = 160° und unterschiedlichen Schichtstirken. AbschlieSend
lasst sich aus Abb. ableiten, dass die Variation des Ummantelungswin-
kel und der Schichtstidrke ausschlaggebend ist fiir den Reduktionseffekt. In
diesem Zusammenhang sei hinzugefiigt, dass die Experimente und die dar-
aus resultierenden Ergebnisse fiir die ausgewdhlten Ummantelungswinkel (
B8 = 40°,70°,100° und 160° ) durchgefiihrt wurden. Der bezeichnete Optimums-
winkel von § = 100° zur Widerstandsreduktion konnte etwas ungenau sein.
Ungenau bedeutet in diesem Sinne, dass der optimale Winkel zum Beispiel bei
B = 95° oder 8 = 110° liegen konnte. Jedoch erfolgte fiir die letzteren genannten
Winkel keine Messungen.
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Abbildung 5.10.: Widerstandskoeffizient ¢; mit konstanter Porositit dargestellt
tiber dem variierendem Ummantelungswinkel a) PPI 10, b)

PPI 20, c) PP1 30
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5. Stromungswiderstandskraft von leeseitig, porés ummantelten Kreiszylindern

5.4.2. Variation des Ummantelungswinkels und der Porositét

Die Ergebnisse in Abb. a — ¢ konnen ebenfalls auf diese Weise grafisch
dargestellt werden, dass die Schichtstidrke konstant ist und die Porositit vari-
iert. Diese Abbildungen zeigen einen sehr geringen Einfluss der variierenden
Porengrofie auf den Widerstandsreduktionseffekt. Die Ergebnisse der diinnen
Schicht von d;; = 3 mm unterscheiden sich nur minimal bei variierenden Um-
mantelungswinkeln, sieche Abb. a. Verglichen dazu zeigen Abb.[5.11]b und
c einen grofieren Effekt der Widerstandsreduktion fiir die unterschiedlichen
Poren. Auch hier kann man den Ummantelungswinkel von g = 100° als op-
timal beztiglich des Widerstandsreduktionseffekts aus der Kombination aller
Parameter identifizieren. Aus Abb.[5.10]b ist ersichtlich, dass bei einer pordsen
Schicht von dj; = 10 mm und einem Ummantelungswinkel von § = 70° schon
eine beachtliche Reduktion des Widerstandskoeffizienten stattfindet.

5.5. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kraftmessungen im Windkanal unterscheiden sich fiir die
untersuchten Konfiguration in manchen Fallen nur geringfiigig. Um zu tiberprii-
fen, ob diese geringen Unterschiede eindeutig gemessen werden kénnen und
nicht auf Messungenauigkeiten der Kraftwaage zuriickzufiihren sind, wurde die
Reproduzierbarkeit der Messungen untersucht. Kraftmessungen werden fiir je-
de Konfiguration an verschiedenen Tagen wahrend der Messperiode wiederholt.
Dabei wird sichergestellt, dass ein Zylinder vor jeder Messung erneut in den
Windkanal eingebaut wird. In Abb.[5.12)sind zwei Beispiele von Kraftmessungen
der getesteten Zylinder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 100°, einer
Schichtstdrke von dj; = 10 mm und einer PPI 10 Porositidt an zwei unterschiedli-
chen Tagen dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Ergebnisse
sehr gut reproduziert werden konnen. Die beiden Verldufe sind deckungsgleich
und die Abweichung der jeweiligen Widerstandskoeffizienten betrégt weniger
als 0,15 %. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist somit gewéhrleistet.

72



5.5. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

1.3
OPPI 20
I~
1.285 WPPI 30
1.2
|51.15 ¥ s 3 &
1.1
a)
1.05
dp=3 mm
[y 40 80 120 160
coating angle $ [°]
1.3
PPI 10
1.25 OPPI 20
h WPPI 30
1.2
|51.15 L 2 ®
|
11 v | J b
b)
1.05
dp=5 mm
[y 40 80 120 160
coating angle 8 [°]
1.3
»PPI 10
1.25 OPPI 20
L ]
WPPI 30
1.2
|51.15 ¥
1.1 v
c) . v
1.05
dp=10 mm
[y 40 80 120 160

coating angle B [°]
Abbildung 5.11.: Widerstandskoeffizient ¢ mit konstanter Schichtstarke darge-

stellt iiber dem variierendem Ummantelungswinkel a) d;; =3
mm, b) dp; =5 mm, ¢) dp; = 10 mm.
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Abbildung 5.12.: Reproduzierbarkeit der Widerstandsmessungen fiir die Zylin-
derkonfiguration 8 = 100°, PPI 10, dp; = 10 mm.
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6. Ergebnisse der Druckmessungen

6.1. Druckverteilung entlang des Zylinderumfangs

In Abb. |6.1jwerden die ermittelten zeitlich gemittelten Druckkoeffizienten ¢,
entlang des halben Zylinderumfangs (0° < ¢ < 180°) fiir die Konfiguration
mit leeseitiger, pordser Ummantelung (8 = 100°, dps = 10 mm und PPI 10) mit
denen des glatten Referenzzylinders verglichen. Die Druckverteilung beider
Zylinder ist auf der Luvseite bis zu einem Umfangswinkel von ¢ = 60° nahezu
kongruent. Ab diesem Bereich erhoht sich der Druck bzw. verringert sich der
Unterdruck bei der Zylinderkonfiguration mit leeseitig integrierter, poroser
Schicht im Vergleich zum glatten Referenzzylinder. Im Bereich der pordsen
Schicht (¢ > 130°) kann eine mittlere Druckerhchung bis zu ca. 29 % gemessen
werden. Es wird zudem deutlich, dass die leeseitige, pordse Schicht den Druck
zusitzlich stromauf der pordsen Schicht (¢ < 130°) beeinflusst. Der Druck bleibt
auch im Lee (85° < ¢ < 130°), also aufSerhalb der porosen Schicht, nahezu
konstant. Der Druckverlauf des glatten Referenzzylinders hingegen reduziert
sich ab ¢ > 130°, bzw. der Unterdruck vergrofSert sich.

e glatter Zylinder

* + B =100° PPI 10,d =10 mm
‘s M
T T T T T T T T
o5 * 90°
A ] _ —
o s — p—
— °0 180° —°
a L _ j—
o L3 J— —
05 ®
4 " )
¢ pordse Schicht
-1 9 $
3 REEEIFF O XXE
:: .000000000.0.“.'

&

Poeoe e

“® 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Umfangswinkel ¢ [°]

Abbildung 6.1.: Ermittelte Druckkoeffizienten ¢, fiir den glatten Referenzzylin-
der und der Zylinderkonfiguration 5 = 100°, PPI 10, dj; = 10
mm; Re = 6,4 - 10%.
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6. Ergebnisse der Druckmessungen

In Abb. sind Versuchsergebnisse von|Roshko| (1954) dargestellt. Dieser ver-
gleicht unter anderem die Druckverteilung entlang der Oberflache eines glatten
Zylinders mit der Druckverteilung entlang der Oberflidche eines glatten Zylin-
ders mit angeordneter Splitter Plate im Nachlaufbereich. Vergleicht man die
Ergebnisse aus Abb.[6.2)fiir die &, —Verteilung des Kreiszylinders mit angeordne-
ter Splitter Plate im Nachlauf so ist eine gewisse Ahnlichkeit der ¢,-Verldufe mit
denen aus Abb.[6.T]festzustellen. [Roshko| (1954, [1961) zeigt in seinen experimen-
tellen Untersuchungen eine Erhohung des Druckes im Leebereich. Die Ursache
des Druckanstiegs bzw. der Verminderung des Unterdrucks liegt darin, dass in
das Nahfeld eine Platte eingefiigt wurde. Diese sorgt dafiir, dass die Interaktion
der beiden Scherschichten verzégert und dadurch die Wirbelbildung verhindert
wird.

N

®  WITH SPLITTER PLATE
(cp=0.72)

4
©  WITHOUT SPLITTER PLATE
(Cp=1.15)
: |
-4
\\\./

\\ A —

o 20 40 60 = 80 B 100 120 140 160 180

Abbildung 6.2.: Ergebnisse der experimentellen Untersuchung von Roshko
1954. Vergleich der Druckverteilung um einen Kreiszylinder
mit und ohne Splitter Plate im Nachlauf fiir Re = 1,5 - 10%.

Ubertrdagt man die gewonnenen Erkenntnisse auf das vorliegende Ergebnis,
so zeigt sich, dass die pordse Schicht die Wirbelbildung deutlich beeinflusst.
In Abb. [6.3|sind die jeweiligen Standardabweichungen des glatten Zylinders
und der Konfiguration mit leeseitiger, poréser Ummantelung (5 = 100°, ds =
10 mm) zusétzlich zum zeitlich gemittelten ¢, Koeffizient grafisch dargestellt.
Darin wird der Unterschied zwischen den Konfigurationen noch deutlicher. Bei
der Zylinderkonfiguration mit pords integrierter Schicht zeigt sich eine klare
Reduktion der Standardabweichungen tiber den gesamten Verlauf im Vergleich
zum glatten Referenzzylinder. Der reduzierende Effekt der Standardabweichun-
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6.1. Druckverteilung entlang des Zylinderumfangs

gen fallt im Bereich der portsen Schicht (¢ > 130°) am grofiten aus. Dies ist
etwas detaillierter Abb.[6.4]zu entnehmen. Hier sind die Standardabweichungen
des jeweiligen Druckkoeffizienten c), tiber dem Umfangswinkel des glatten Zy-
linders, der Konfiguration mit pordser Ummantelung (8 = 100°, dps = 10 mm),
sowie aus den Daten von|Nishimura & Goto| (2010) aufgetragen. Der Vergleich
mit den Literaturdaten vonNishimura & Goto|(2010) zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit dem untersuchten Referenzfall. Zwei Peaks in der Verteilung
des c,-Koeffizienten des glatten Zylinders sind erkennbar. Der grofsere Peak ist
deckungsgleich mit den Literaturdaten bei einem Umfangswinkel von ¢ = 75°.
Der zweite, etwas geringere Peak ist im Leebereich identifizierbar. Dieser steht
mit der Wirbelbildung und Wirbelablosung in Zusammenhang, siehe West &
Apelt|(1982). Der Verlauf des fluktuierenden Druckkoeffizienten c;, des poros
ummantelten Zylinders zeigt im Vergleich zum Referenzzylinder eine signifi-
kante Verringerung. Hier zeigt sich erneut, dass die Reduktion im Bereich der
pordsen Schicht (¢ > 130°) am grofiten ist. Die Neigung der Kurve entlang des
Umfangswinkels ist vom Staupunkt aus (¢ = 0°) fiir den ¢, Koeffizienten des
Zylinders mit poroser, leeseitiger Schicht insgesamt flacher. Aufierdem ldsst
sich kein dominanter Peak im Verlauf des c,-Koeffizienten auf der Leeseite
feststellen. Die Kurve verlduft vielmehr mit einem leichten Anstieg bis zum Ma-
ximalwert und féllt danach mit monotoner Steigung ab. Im Bereich der pordsen
Schicht (¢ > 130°) zeigt sich im Vergleich zum glatten Zylinder eine Homoge-
nisierung. Hier fallt der ¢, Koeffizient mit etwas stérkerer Steigung ab, jedoch
ist kein weiterer Maximalwert im Vergleich zum glatten Zylinder erkennbar.
Der Bereich der Stromungsablosung von der Zylinderwand befindet sich bei
beiden Zylindern bei einem Umfangswinkel von ca. ¢ = 75°. Der Bereich des
Ablosewinkels wird an der Stelle bestimmt, an der die Standardabweichung des
Druckkoeffizienten maximal ist, siehe West & Apelt| (1982).

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass im Nahfeld des porés ummantelten
Zylinders eine Regularisierung der sich ablosenden Wirbel, dhnlich zum Effekt
der auf der Leeseite angebrachten Splitter Plate nach [Roshko] (1954), stattfin-
det. Die leeseitige, porose Beschichtung fiihrt zu einer drastischen Reduktion
der Druckschwankungen und somit zu einer regelméafligeren Umstromung an
der Zylinderriickseite. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Price| (1956) und |[Wong| (1979) fiir umlattete Zylindermodelle. Obwohl Abb.
einen charakteristisch dhnlichen Verlauf der ¢,-Werte zu dem von [Roshko| (1954,
1961) aufzeigt, zeigt die Analyse des Spektrums der Druckschwankungen im
nachfolgenden Kapitel [6.2 ein kontrares Ergebnis zu den Resultaten der unter-
driickten Wirbelablosung und einem nicht identifizierbaren Peak im Spektrum
von [Roshkol (1961).
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Abbildung 6.3.: Druckkoeffizient ¢, mit Standardabweichung (vertikale Striche)
fur den glatten Zylinder und den glatten Zylinder mit poroser,
leeseitiger Schicht ( 3 = 100°,dps = 10 mm), Re = 6,4 - 10%.
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Abbildung 6.4.: Standardabweichung des Druckkoeffizienten ¢, fiir den glat-
ten Zylinder und den glatten Zylinder mit leeseitiger pordser
Schicht beiu =14,4 m/s.
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6.2. Wirbelablosefrequenzen
6.2. Wirbelablésefrequenzen

Aus der Zeitreihe der Druckmessungen wird mit Hilfe der Fast Fourier Trans-
formation (FFT) das Amplitudenspektrum der Druckschwankungen fiir beide
Modelle bestimmt. In Abb.[6.5]ist das Ergebnis der FFT des glatten Referenzzylin-
ders und der Konfiguration mit leeseitiger, pordser Ummantelung (8 = 100°, dps
=10 mm) in Abhédngigkeit der Frequenz dargestellt. Die Zeitreihe in unmittelba-
rer Ndhe der Stromungsablosung (Zeitreihe bei ¢ = 80°) wird herangezogen,
um Aussagen iiber die Wirbelablosefrequenz zu treffen. Die Fourier Analyse
zeigt, dass fiir beide Konfigurationen mit und ohne poréser Ummantelung ein
dominanter Peak gleicher Grofienordnung im Vergleich zu den umgebenden
Amplituden erkennbar ist. Die Wirbelablosefrequenz zeichnet sich sowohl fiir
den Referenzzylinder, sieche Abb. als auch fiir den Zylinder mit pordser
Beschichtung, siehe Abb. als klare Spitze im Spektrum ab. Vergleicht man
beide Spektren, zeigt sich, dass sich die Wirbelablosefrequenz fiir den Zylinder
mit einer pordsen Schicht im Lee im Vergleich zum glatten Referenzzylinder
von 39,3 Hz auf 43,1 Hz erhoht. Dies entspricht einer Strouhal Zahl von St = 0,19
fiir den glatten und St = 0,21 fiir den leeseitig, porés ummantelten Zylinder.

10 10f
£ 8 f.,=393Hz £ 8  f.=43.1Hz
E — E
% 6 = & 6l
b5 = 5]
! = 3
= 4 =. 3 4
—
£ — E
—
2t = 2t
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(a) Glatter Zylinder (b) Konfiguration 8 = 100°, PPI10,dy; = 10 mm

Abbildung 6.5.: Amplitudenspektrum der Druckschwankungen bei ¢ = 80°,
Re = 6,4 - 104,

79



6. Ergebnisse der Druckmessungen

6.3. Vergleich der Druckmessungen unterhalb und an der
Oberflache des porésen Materials

Um auszuschlieien, dass der porose Schaumstoff die Druckmessungen unter-
halb des Materials verfilscht, werden zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt.
Hierfiir werden einzelne Druckmesstellen mit sogenannten "Tubes"versehen.
Hierbei handelt es sich um Messingrohrchen, die exakt auf der Hohe des Zylin-
derradius abschlieffen und sich somit an der Oberfldche des porosen Materials
befinden.

In Abb. [6.6|werden die Ergebnisse der Druckmessungen fiir die Messstellen un-
terhalb des pordsen Schaumstoffes mit denen der an der Oberfldche abschlieflen-
den Messstellen verglichen. Die Ergebnisse zeigen nahezu keine Unterschiede
fiir den gemittelten Druckbeiwert ¢,. Ebenfalls nur sehr geringe Unterschiede
sind fiir die Standardabweichung erkennbar (in Abb. [6.6|als Balken dargestellt).
Es spielt somit keine Rolle, ob der Druck unterhalb oder an der Oberfldche des
pordsen Materials gemessen wird.

15
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Abbildung 6.6.: Vergleich der Druckmessungen unterhalb des pordsen Materi-
als mit den Druckmessungen an der Oberfliche des pordsen
Schaumstoffs.
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6.4. Einfluss der Oberflichenrauigkeit des porésen Schaumstoffs

6.4. Einfluss der Oberflachenrauigkeit des porésen
Schaumstoffs

Um den Anteil der Rauigkeit des porosen Materials an den vorab dargestellten
Ergebnissen (reduzierter Widerstand, Anstieg des Drucks) zu beziffern, wird
zundchst eine Abschitzung fiir eine dem porosen Material entsprechenden Sand-
rauigkeit vorgenommen. Hierfiir wurde das Schichtmaterial mit der grofiten
Oberflachenrauigkeit, PPI 10, herangezogen. Die mittlere Porengrofie des PPI 10
Schaumstoffs betrdgt dp,,.,,, = 2,54 mm. Die charakteristische Eigenschaft einer
Grenzfldche des porosen Schaumstoffes ist, im Unterschied zu einer rauen Ober-
flache und damit im Vergleich zu undurchldssigen, rauen Schichten, dass das
Fluid durch die Grenzfldche hindurchstromen kann. Wenn es moglich ware, die
diinnstmogliche Schicht des PPI10 Materials zu fertigen miisste die Anordnung
in der Art sein, dass sich eine Pore direkt neben der anderen Pore befindet. Fiir
diesen Fall wiirde die Schichtstidrke dj; dem Porendurchmesser dp,,,,, = 2,54
mm entsprechen. Um diese Bedingung einer Stromung im Inneren der Schicht
zu erfiillen, gilt fiir die Rauigkeitshche: h, < dp,,,,- Kuznetsov & Becker| (2004)
empfehlen fiir die Simulation der Oberfldchenrauigkeit einer pordosen Grenz-
flache eine Sandrauigkeitshohe vom halben Porendurchmesser. Dies entspricht
hier h, = dpp,y,,/2 = 1,27 mm.

Die Oberflache des PPI 10 Schaumstoffs mit seiner Hohe der Rauigkeit von
hy = 1,27 mm wird als sehr raue Oberfldche eingestuft. Wie bereits in Kapitel
erldutert, erfolgt die Implementierung der rauen Oberflache auf der Leesei-
te des Zylinders mit Hilfe von Sandpapier mit unterschiedlichen Hohen der
Rauigkeiten. Beim Vergleich der verschiedenen Sandpapiere sind nahezu keine
Unterschiede in den Ergebnissen der Druckmessung zu erkennen, siehe Ab-
bildung |6.7| oben. Verglichen mit dem glatten Referenzzylinder und mit der
Konfiguration mit einer leeseitigen integrierten pordsen Schicht entspricht der
Verlauf der Druckverteilung entlang des Zylinderumfangs fiir die Konfiguration
mit einer rauen Leeseite nahezu dem des glatten Referenzzylinders, siehe Abb.
unten. Lediglich im Bereich der rauen Oberflédche ist ein leichter Druckan-
stieg im Vergleich zum glatten Zylinder detektierbar. Fiir die Konfiguration mit
einer leeseitigen pordsen Schicht zeigt sich zusitzlich zum Anstieg im Bereich
der porosen Schicht, dass der Anstieg des Drucks schon viel weiter stromauf
von diesem Bereich beginnt.

Der Anteil der Druckkraft innerhalb des modifizierten leeseitigen Bereichs (ftir
¢ > 130°) ist in Tabelle [b.1|dargestellt. Hierfiir wird die Widerstandskraft aus
dem integrierten Druckanteil fiir einen Bereich 135° < ¢ < 175° berechnet. Im
Vergleich zum Referenzzylinder nimmt die anteilige Druckkraft aufgrund einer
rauen Leeseite um 6,7 % ab. Hingegen fiihrt eine porése Ummantelung zu einer
deutlich grofleren Abnahme der anteiligen Druckkraft. Die Reduktion kann mit
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Abbildung 6.7.: Druckbeiwert der getesteten, dquivalenten Sandrauigkeiten
(oben). Vergleich der ¢,-Werte zwischen dem glatten Zylinder,
der Konfiguration 8 = 100°, PPI 10 und dj; = 10 mm und
Konfiguration mit einer rauen Oberfldche, h, / Dz, = 2142 x
1075 (unten).

bis zu 18,9 % angegeben werden. Dies zeigt, dass sich mit rauer werdender
leeseitiger Oberfliche zwar eine gewisse Widerstandsreduktion einstellt. Dieser
Effekt ist allerdings nicht alleinig fiir die gemessene Widerstandsreduktion von
leeseitig poros ummantelten Kreiszylindern verantwortlich, da mit zuséatzlicher
Porositit eine deutlich grofsere Widerstandsreduktion erreicht werden kann.
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6.4. Einfluss der Oberflichenrauigkeit des porésen Schaumstoffs

F, [N] glatt | raue, leeseitige Oberfli- | porose, leeseitige
che Oberfliche
(h, < 1.5mm, B =100°) | (PPI10, 3 = 100°)
(B cos(¢))rod | 3.44 | 3.21 | 2.79

Tabelle 6.1.: Anteil der Druckkraft innerhalb des modifizierten Bereichs fiir
¢ > 130° (fiir den Bereich einer rauen Oberfldche und den Bereich
mit der pordsen Schicht) im Vergleich mit dem glatten Zylinder.
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7. Analyse des Stromungsfelds

7.1. Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld

Die TR-PIV-Messungen zur Stromungsfeldanalyse werden bei einer ungestor-
ten, mittleren Anstromgeschwindigkeit von u., = 6 m/s durchgefiihrt. Dies
entspricht einer Re-Zahl von Re = 3 -10%.

Obwohl die zeitliche Mittelung einer instationdren Stromung eine Art kiinstli-
ches Konstrukt darstellt, da die Stromung in Realitét so nicht vorliegt, dient es als
sehr niitzliches analytisches Hilfsmittel. Das zeitgemittelte Stromungsfeld kann
als Basisstromung aufgefasst werden, der die Bewegung der Wirbelstrukturen
tiberlagert ist.

Neben dem glatten Referenzzylinder wird zum einen bei konstanter Schichtstéar-
ke (das = 10 mm) der Ummantelungswinkel mit 5 = 40° und § = 100° variiert.
Zum anderen gibt es fiir den konstanten Ummantelungswinkel (5 = 100°) eine
Variation der Schichtstiarke von dy; = 5 mm und dj; = 10 mm. Als Schaumstoff-
material wird, wie schon bei den Druckmessungen in Kapitel [6} das grobporige
Material PPI 10 verwendet. Die mittels PIV untersuchten Modellkonfigurationen
sind in Tabelle[3.1|mit einem Sternchen gekennzeichnet. Die Kraftmessungen
haben gezeigt, dass die verschiedenen Porengréfien sich in Bezug auf die Er-
gebnisse untereinander nur gering unterscheiden, obwohl im Vergleich zum
glatten Zylinder eine deutliche Widerstandsverminderung festgestellt wurde.
Da die Variation des Ummantelungswinkels und der Schichtstédrke einen of-
fensichtlich stirkeren Einfluss auf den Widerstandsbeiwert ausiiben, sind die
PIV-Messungen auf diese Variationen (Ummantelungswinkel und Schichtstérke)
beschrankt, um die grofie Datenmenge zu limitieren.

Die Anzahl der Bilder pro Messung bzw. je Zylinderkonfiguration betrdagt N =
5000. Hierbei wird die zeitlich gemittelte Stromungsgrofie 5 wie folgt berech-
net:

5= % > sm (7.1)

Weder die Druckverteilung noch das Stromungsfeld der beiden untersuchten
Zylinderkonfigurationen unterscheiden sich auf der Luvseite erheblich. Die
Grenzschicht entlang der Zylinderoberflidche befindet sich im laminaren Stro-
mungszustand. Die Stromungsablosung findet fiir den glatten Zylinder und der
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Konfiguration mit leeseitiger poréser Ummantelung (5 = 100°, PP1 10, dy =
10 mm) im selben Bereich bei ca. ¢ = 75° statt und ist trotz leeseitiger poroser
Schicht unbeeinflusst.

Der Ubergang von einem laminaren in einen turbulenten Zustand kann, abhan-
gig von der Re-Zahl, im Nachlauf in der Scherschicht oder in der Grenzschicht
stattfinden. Dies bedeutet fiir grofier werdende Re-Zahlen, dass der Ubergang
entgegen der Stromungsrichtung wandert. Zunichst beginnt die Transition im
Nachlauf, wechselt mit weiterem Anstieg der Re-Zahl in die Scherschichten und
findet bei einer weiteren Erhohung der Re-Zahl in der Grenzschicht statt. Im
unterkritischen Re-Zahlbereich ist der Nachlauf vollstindig turbulent und die
Transition findet in den Scherschichten statt, siehe |Zdravkovich| (1997).

7.1.1. Variation des Ummantelungswinkels

In Abb. [7.1(a)| bis sind die Ergebnisse der zeitlich gemittelten TR-PIV-
Messungen fiir eine Re-Zahl von Re = 3 - 10* dargestellt. Die Ergebnisse wer-
den mit der Anstromgeschwindigkeit u., normiert. Die dargestellten Kontur-
Diagramme zeigen nur die obere Hilfte der Messebene (Mf I), da die zeitlich
gemittelte Stromungsstruktur um den Zylinder und im Nachlauf symmetrisch
zur horizontalen Linie durch den Staupunkt ist.

In Abb.[7.1(a)|und [7.1(b)|sind die mittleren Geschwindigkeitskomponenten u
(horizontale Stromungskomponente) und v (vertikale Stromungskomponente)
dargestellt. Mit groer werdendem Ummantelungswinkel vergrofert sich zum
einen das Gebiet mit niedrigen Geschwindigkeiten in Hauptstromungsrich-
tung im Nachlauf des Zylinders. Zum anderen kragt der Bereich mit hohen
Geschwindigkeiten aufierhalb der Scherschicht weiter in den Nachlauf aus,
siehe Abb. Verglichen mit dem glatten Zylinder illustriert Abb.
dass die Topologie der Werteplots fiir die Konfiguration mit leeseitiger pordser
Schicht weiter nach stromab verschoben sind. Diese Aussage wird in Abb.
und Abb. [7.2(b)| bestitigt. Die Abbildungen stellen die normierten Reynolds-
Normalspannungskomponenten u'2 und v"2 dar. Mit zunehmendem Umman-
telungswinkel weisen sie eine nach stromab verschobene Struktur, sowie eine
Abnahme in ihrer Stdrke auf. An der Stelle z/D z,; = 0,52 und y/Dz,; = 0,58
ist die deutliche Abnahme der Reynolds-Normalspannungskomponente in Stro-
mungsrichtung (v/2) mit grofer werdendem Ummantelungswinkel von 0,33 auf
0,19 ersichtlich.

In Abb. [7.1(b) und [7.2(b) wird deutlich, dass das Aufrollen der Scherschicht
bzw. der Wirbelbildungsprozess mit groffer werdendem Ummantelungswinkel
weiter stromab stattfindet. Auflerdem ist ersichtlich, dass die Scherschicht im
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Abbildung 7.1.: Zeitlich gemittelte Stromungskomponenten.
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Vergleich zum glatten Referenzzylinder diinner und der Geschwindigkeitsgra-
dient in der Scherschicht steiler wird, siehe Abb.[7.2(a)]und Abb. In Abb.
ist die turbulente kinetische Energie k dargestellt. Hier zeigt sich, dass die
leeseitige pordse Schicht die turbulente kinetische Energie in der Scherschicht
reduziert. Die Reduktion wird mit zunehmendem Ummantelungswinkel grofser.
Im Nachlauf ist ebenfalls ein deutlicher Unterschied im Vergleich zum glatten
Referenzzylinder erkennbar. Die maximale turbulente kinetische Energie nimmt
von k = 0,5 (glatter Referenzzylinder) auf k = 0,4 (Konfiguration 5 = 100°) ab
und auch hier ist der Trend zu erkennen, dass sich mit zunehmendem Umman-
telungswinkel die turbulente kinetische Energie verringert. Abb.[7.3(b)]ist zu
entnehmen, dass die Wirbelstdrke beim glatten Referenzzylinder im Vergleich
zu den Konfigurationen mit leeseitiger pordser Beschichtung schneller zerfallt.
In Abb.|7.4ist die Reynolds-Schubspannungskomponente u/v” und der Produk-
tionsterm der turbulenten kinetischen Energie Py, dargestellt. Diese Ergebnisse
bekriftigen die Aussage einer weiteren Verschiebung von charakteristischen
Stromungsstrukturen nach stromab mit grofser werdendem Ummantelungswin-
kel. Aufierdem ist eine deutliche Reduktion der Schubspannungen erkennbar,
siehe Abb. In Abb. [7.4(b)| wird sichtbar, dass durch die pordse Schicht auf
der Leeseite die Produktion an turbulenter kinetischer Energie im Nachlaufbe-
reich reduziert und weiter nach stromab verschoben wird.

Wie bereits in Kapitel [6.2 gezeigt wurde, erhoht sich die Wirbelablosefrequenz f
bei leeseitig pords ummantelten Kreiszylindern. Die Abb.[7.2(a)}[7.3(a)lund [7.4(a)|
zeigen, dass sich die Breite des Nachlaufs im Vergleich zum glatten Zylinder
verringert. Diese Resultate sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Roshko| (1954), welche zeigen, dass im Nachlauf von stumpfen Korpern eine
universale St-Zahl mit St, = 0,16 existiert, siehe Kapitel Das bedeutet fiir
die untersuchten Konfigurationen in dieser Arbeit, dass die Wirbelablosefre-
quenz groBer wird bei kleiner werdender Breite des Nachlaufs. Dies wird durch
die Ergebnisse der PIV-Messungen bestatigt.

Die Abb.[7.3(a) und [7.3(b)| zeigen, dass die Bildung der Wirbelstrafie durch die
leeseitige pordse Schicht verzogert bzw. weiter nach stromab verschoben wird.
Dies lésst sich ablesen an der Stromabverlagerung der Maximalwerte von turbu-
lenter kinetischer Energie, Korrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen
und Produktionsterm der Turbulenz.

Die zeitlich gemittelten Kontur-Plots des Stromungsfelds um den Zylinder
haben somit deutlich gezeigt, dass die leeseitige pordse Schicht sowohl den
Nachlauf als auch die Scherschicht beeinflusst.

In Abb.[7.5]ist die maximale Standardabweichung der horizontalen Stromungs-
komponente tiber dem Abstand z/D,; dargestellt. Die Werte stammen aus
dem Bereich innerhalb der Scherschicht. In dieser Abbildung wird die Variation
des Ummantelungswinkels 5 im Vergleich zum glatten Zylinder bei konstanter
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0.5

1
X/Dyy,

@ k=2 (u2+v7?)

1.5

®) |9 =3 - (57 — 3

Abbildung 7.3.: Turbulente kinetische Energie (oben) und Wirbelstdrke (unten).
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(b) P, = —u/v’ - %

Abbildung 7.4.: Reynolds-Schubspannungskomponente (oben) und Produkti-
onsterm der turbulenten kinetischen Energie (unten).
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Schichtstédrke (da; = 10 mm) und konstantem PPI 10 Schaumstoff aufgezeigt.
Es zeigt sich, je grofSer der Winkel ist, desto geringer sind die maximalen Stan-
dardabweichungen. Interessant ist hierbei der Verlauf. Fiir 0 < /D z,; < 0,29
ist die Entwicklung aller Kurven nahezu identisch. Alle drei Kurven besitzen
anndhernd dieselbe Steigung. Bei einem Winkel von § = 40° ist der Kurven-
anstieg nur geringfiligig unterhalb des Verlaufs des Referenzzylinders. Das

0.8
06 A E’: ‘ Scherschicht
) ~ = | e
204
02 ~-glatter Zylinder
' l p=40°, PPI10, d,, = 10 mm
+p=100°, PPI10, dM =10 mm
-8.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
x/DZ
yl

Abbildung 7.5.: Maximale Standardabweichung der horizontalen Stromungs-
komponente innerhalb der Scherschicht. Variation des
Ummantelungswinkels.

Maximum befindet sich bei allen Konfigurationen an der Stelle 2/Dz,,; = 0,29.
Die Abweichung des Maximums zum Referenzfall kann fiir beide Zylinder
mit leeseitiger pordser Schicht zwischen 7,6 % (8 = 100°) und 8,7 % (8 = 40°)
angegeben werden. An der Stelle x/Dz,; = 0,32 und somit unmittelbar nach
der Stelle des maximalen Peaks (x/Dz,; = 0,29) beginnt die in die Oberfldche
integrierte pordse Schicht auf der Leeseite bei der Konfiguration mit einem Um-
mantelungswinkel von 8 = 100°. Es wird deutlich, dass die 10 mm dicke porose
Schicht fiir den steileren Abfall der Kurve verantwortlich ist. Bei dem kleineren
Ummantelungswinkel (8 = 40°) verlduft der Abfall der Kurve fiir 8 = 40° nach
dem Maximum weniger steil. Insgesamt ist die Form der Kurve sehr dhnlich
zum Verlauf des Referenzzylinders. Nach dem Peak fallen alle Kurven jeweils
auf ein Minimum-Plateau ab. Es kann gezeigt werden, dass sich dieses Plateau
der maximalen Standardabweichung der horizontalen Stromungskomponente
reduziert, je groffer der Ummantelungswinkel ist. Eine 10 mm dicke porose
Schicht mit dem Schaumstoff PPI 10 bewirkt bei einem symmetrischen leeseiti-
gen Winkel von 3 = 100° (die Symmetrie bezieht sich auf die horizontale Linie
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durch den Staupunkt) eine Reduktion der maximalen Standardabweichung der
u - Komponente innerhalb der Scherschicht von bis zu 24,2 %.

0.7
9 90—
o /;:Sw =
>0 0.68 -;V//// E
0.67 ~glatter Zylinder
. ~p =40° PPI10,d,, = 10 mm
-p=100°, PPI10, dM =10 mm
0.66
0 0.5 1 1.5 2 25
x/D
2yl

Abbildung 7.6.: Zeitlich gemittelte Scherschichtkontur, mit y. bei (dU/dy)maz-

0.8
3 _centerline |

0.6 2

g ;MM =
0.4 P et ‘\‘hn-T_

2 Ahea )
3 / X/D,, = 2.37
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x/D,, = 1.68 ~p= 100°,PP|10,dM =10 mm
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x/D,
yl
Abbildung 7.7.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente im Nachlauf des Zylinders auf der Mittelachse /D7, =
0.

In Abb.[7.6wird die zeitlich gemittelte Scherschichtkontur y. dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Breite des Nachlaufs vom Ummantelungwinkel abhidngig ist. Je
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grofler der Winkel ist, desto schmaler wird die Nachlaufbreite. In Abb. wer—
den die Standardabweichungen der vertikalen Geschwindigkeitskomponenten
im Nachlauf auf der Mittelachse (y/Dz,; = 0) illustriert. Es ist deutlich sichtbar,
dass sich mit grofler werdendem Ummantelungswinkel die Schwankungen im
Nachlauf reduzieren. Zudem ist der Abbildung die Information tiber die Wirbel-
formationslidnge L; zu entnehmen. Diese ist nach |Bloor| (1964) definiert als der
Abstand zwischen Zylinderriickseite (x/Dz,; = 0) und der Stelle des Maximal-
werts der Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
auf der Mittelachse. Das bedeutet, dass an dieser Stelle Fluid von auferhalb des
Nachlaufs den Nachlauf/ die Mittelachse durchquert, siehe (Gerrard|(1966). Die
Maximalwerte sind in Abb. [7.7)eingetragen. Es ist zu erkennen, dass sich die Ma-
xima der Kurven weiter stromab befinden, je grofser der Ummantelungswinkel
ist.

7.1.2. Variation der Schichtstarke

Bei gleichbleibendem Ummantelungswinkel von 8 = 100° werden die Aus-
wirkungen der Variation der Schichtstdrke (dy; = 5 mm und dj; = 10 mm) des
pordsen Materials untersucht und mit dem glatten Referenzzylinder verglichen.
In Abb.|7.8|sind die vertikalen Profile der Standardabweichung der horizonta-
len Geschwindigkeitskomponente an verschiedenen Stellen z/D z,; dargestellt.
Es wird der Bereich der sich entwickelnden Scherschicht abgebildet. Zunédchst
unterscheiden sich die drei Profile der jeweiligen Konfigurationen an der Stelle
x/Dzy = 0,23 nur minimal. Die Profile der Standardabweichung entwickeln
sich an der Stelle /D z,; = 0,29 zu einem nahezu identischen Maximalwert. An
der Stelle /D z,; = 0,32 beginnt die pordse Schicht auf der Leeseite der Zylinder.
Es zeigt sich im Vergleich zum glatten Zylinder, dass fiir 0,34 < 2/Dz,; < 0,50
der maximale Peak geringer wird, je dicker die porose Schicht ist. Neben der
Reduktion des Spitzenwerts ist auflerdem zu erkennen, dass die Scherschicht
bei den porés ummantelten Zylindern im Unterschied zum glatten Zylinder
diinner wird.

In Abb. [7.9|ist die zeitlich gemittelte Scherschichtkontur dargestellt. Es wird
deutlich dass, je dicker die pordse Schicht ist, desto schmaler wird die Nachlauf-
breite. Vergleicht man Abb. [7.9mit Abb. 7.6/ kann man nur einen geringfiigigen
Unterschied zwischen den Konfigurationen 5 = 40°, PPI 10 und dj; = 10 mm
und § = 100°, PPI 10 und djs = 5 mm erkennen. Dieses Ergebnis ist in sehr
guter Ubereinstimmung mit den Resultaten des iiber der Re-Zahl gemittelten
¢q-Werts in Abb. Schon dort wurde gezeigt, dass die cz-Werte der beiden
Konfigurationen nahezu identisch sind.

Abb. zeigt die jeweiligen Verldufe der turbulenten kinetischen Energie
innerhalb der Scherschicht fiir 0,23 < z/Dz,; < 0,50. Hier wird ebenfalls
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x/D,,= 0.23 x/D,,=0.29 x/D,,= 0.34
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Abbildung 7.8.: Vertikale Profile der horizontalen Standardabweichung im Be-
reich der Scherschicht fiir verschiedene z/D ;.

ZyI

\

der Unterschied fiir die Konfigurationen mit integrierter leeseitiger poroser
Schicht (ab /D z,; > 0,29) deutlich im Vergleich zum glatten Zylinder. Nach
der Stelle z/D z,; = 0,32 (Beginn der pordsen Schicht) zeigt sich eine signifikante
Reduktion der turbulenten kinetischen Energie. Der Spitzenwert verringert sich
hierbei fir die Konfiguration § = 100° und dj; = 10 mm im Vergleich zum
glatten Zylinder an der Stelle /D z,; = 0,5 um 42 %.

In Abb.[7.T1]ist die maximale Standardabweichung der horizontalen Strémungs-
komponente bei konstantem Ummantelungswinkel (5 = 100°) und PPI 10
Schaumstoff innerhalb der Scherschicht bei Variation der Schichtstarke (dy; =5
mm und djs = 10 mm) im Vergleich zum glatten Zylinder abgebildet.

95



7. Analyse des Stromungsfelds
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Abbildung 7.9.: Zeitlich gemittelte Scherschichtkontur, mit y. bei (dU/ dy)maz-

xID;, = 0.23 XID,, = 0.29 XID,, = 0.34
1.5
X1
Q
=
>=-. —e
0.582—] | ﬁ“?i;
Q 0.4 -e-glatter Zylinder
k --p = 100°, PF’|10.dM= 5mm
-p = 100°, PPI10, dM =10 mm
1 XID,, = 0.39 XID,,= 0.45 x/D,, = 0.50
S
Q
>
— —
==
1 | |V
4

Q 0,
k

Abbildung 7.10.: Turbulente kinetische Energie (k = 3 - (42 4 v'2)) in der Scher-
schicht fiir verschiedene x/Dz,;.
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Abbildung 7.11.: Maximale Standardabweichung der horizontalen Stromungs-

komponente innerhalb der Scherschicht. Variation der
Schichtstérke.
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Abbildung 7.12.: Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente im Nachlauf des Zylinders fiir verschiedene z/D ;.
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Abbildung 7.13.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente im Nachlauf des Zylinders fiir verschiedene z/Dz,,.

y/DZyl

Bei der diinneren pordsen Ummantelung (dy; = 5 mm) ist im Vergleich mit den
anderen beiden Konfigurationen der Maximalwert geringfiigig nach stromauf
verschoben. Fiir beide Konfigurationen mit leeseitiger poroser Schicht ist ein
deutlicher Peak erkennbar. Es zeigt sich, dass eine dickere porose Schicht einen
steileren Abfall der Kurve nach dem Maximum bewirkt. Offensichtlich findet
ein mit zunehmender Schichtdicke geringeres Einmischen von Fluid aus dem
Riickstrémbereich in die Scherschicht statt.

In Abb. und sind die vertikalen Profile der Standardabweichung der
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponente im Nachlauf des
Zylinders fiir verschiedene x/Dz,; dargestellt. Den Profilen der Standardabwei-
chung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente ist zu entnehmen, dass
die Werte bei y/Dz,; < 0,59 im Bereich 0,58 < z/Dz,; < 0,98 geringer sind im
Vergleich zum glatten Zylinder. Es kann eine Reduktion von bis zu 46 % (an der
Stelle /D z,; = 0,72) festgestellt werden. Auch die Verteilung der Standard-
abweichung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente im Nachlauf zeigt
einen interessanten Vergleich zwischen dem glatten Referenzzylinder und den
Konfigurationen mit anwachsender, poroser Schichtstdrke. Im zylindernahen
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Abbildung 7.14.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponente im Nachlauf des Zylinders auf der Mittelachse
Yy / D Zyl = 0

Bereich (z/Dz, = 0,58) sind die vertikalen Schwankungen im Vergleich zum
glatten Zylinder drastisch reduziert, siehe Abb.[7.13] Hier liegt eine Reduktion
von bis zu 93 % vor. Dies bedeutet daraufhin, dass in unmittelbarer Nihe zur
pordsen Schicht im Gegensatz zum glatten Zylinder noch kein Wirbel dreht.
Fir 2/Dz,; < 0,72 zeigt sich zunéchst kein Unterschied zwischen den beiden
unterschiedlichen pordsen Schichtstirken. Dies dndert sich allerdings ab der
Stelle /Dy, = 0,84. Ab diesem Punkt lasst sich der Trend erkennen, dass die
Fluktuationen geringer sind, je dicker die leeseitige porose Schicht ist. Der ma-
ximale Unterschied von 16 % ist an der Stelle z/Dyz,; = 1,26 erreicht. Danach
nihern sich die beiden Kurven wieder etwas an. Die maximale Differenz im
vertikalen Profil zwischen der Konfiguration 5 = 100°, dj; = 10 mm und dem
glatten Zylinder befindet sich ebenfalls an der Stelle /D z,; = 1,26. Im weiteren
Verlauf 0,58 < /Dy, < 1,53 ist zu erkennen, dass aufgrund der leeseitigen
porésen Ummantelung die Schwankungen geringer sind.

Der Verlauf der Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente an der Stelle y/Dz,; = 0 (Centerline) mit zunehmendem Abstand vom
Zylinder ist in Abb. gegeben. Es wird deutlich, dass je groer die Schicht-
stdarke ist, desto geringer sind die vertikalen Schwankungen im Nachlauf. Des
Weiteren sind in der Abbildung die Maxima der jeweiligen Profile gekenn-
zeichnet. Hierbei ist klar zu sehen, dass sich die Wirbelformationsldnge L ; mit
zunehmender Schichtstiarke vergrofiert und sich die Wirbelzone somit weiter
nach stromab ausbreitet, je groler die Schichtstdrke djy ist.

99



7. Analyse des Stromungsfelds

7.1.3. Statistische Aussage der zeitlich gemittelten Daten

Die Stromung, speziell im Nachlauf des Zylinders, ist turbulent. Dies hingt
mit den sich alternierend ablosenden Wirbeln auf jeweils einer Zylinderseite
zusammen. Durch die Interaktion der Wirbel im Nachlauf bildet sich ein cha-
rakteristischer Bereich mit hohen Fluktuationsanteilen aus. Um eine Aussage
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(b) Zylinderkonfiguration 8 = 100°, PP1 10, dps = 10 mm

Abbildung 7.15.: Konvergenz der horizontalen Stromungskomponente an der
Stelle mit maximaler turbulenter kinetischer Energie im
Nachlauf.
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dariiber zu treffen, ob die Interpretation der zeitlich gemittelten Messdaten
aussagekréftig ist, wird tiberpriift, ob die Messdaten des Stromungsfelds an
signifikanten Punkten konvergieren. Zu den signifikanten Bereichen zéhlen die
Regionen, in denen die Stromung stark schwankt. In Abb. sind maximale
Werte fiir die turbulente kinetische Energie im Nachlauf erkennbar. Auierdem
befindet sich ein weiteres Maximum der turbulenten kinetischen Energie in-
nerhalb der Scherschicht. Dies ist allerdings geringer als das Maximum im
Nachlauf. Eine Abschitzung erfolgt mit Hilfe des Quotienten aus der lokalen,
relativen Standardabweichung und des lokalen Mittelwerts als Funktion der
Anzahl der Bilder N (2= (N)). In Abb.[7.15]ist die Konvergenz der horizontalen
Stromungskomponente u im Nachlauf und in der Scherschicht, jeweils fiir die
Stellen, an denen die turbulente kinetische Energie maximal ist, dargestellt. In
Abb. ist der Verlauf fir den glatten Referenzzylinder dargestellt. Es zeigt
sich, dass im Nachlauf und damit im Bereich sehr hoher Schwankungen der
Messpunkt der horizontalen Geschwindigkeitskomponente an der Stelle der
maximalen turbulenten kinetischen Energie schon bereits ab einer Bildanzahl
von ca. N = 2000 konvergiert. Im Bereich der Scherschicht zeigt sich bereits
schon ab einer Bildanzahl von ca. N = 500 ein klares Konvergenzverhalten.
Abb. préasentiert den Verlauf fiir die Konfiguration § = 100°, PPI 10
und djs = 10 mm. Hier ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die dargestellten
Messpunkte in der Scherschicht und im Nachlauf fiir diese Konfiguration im
Bereich hoher Schwankungen schon bei geringer Bildanzahl eindeutig konver-
gieren. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die zeitlich gemittelten Daten
fur die verwendete Mittelung tiber eine Bildanzahl von N = 5000 stabil und
somit aussagekréftig sind.

7.1.4. Validierung der PIV-Messdaten

Zur Validierung der PIV-Messdaten zeigt Abb. das Ergebnis aus der LDA-

Messreihe von [Leder| (1992) fiir die Schwankungsgrofe u*2? nomiert mit u., fiir
eine Re-Zahl von Re = 5,5 - 10%. Es sei angemerkt, dass sich die Bezeichnung "*"
in den Messdaten von Leder| (1992) auf die zeitlich gemittelten Schwankungen
bezieht. Leder|(1992) stellt die Schwankungen als Summe der periodischen und
stochastischen Anteile dar: u* = @ + v’. Dies entspricht somit der Schwankungs-
grofie aus dem zeitlichen Mittel der horizontalen Strémungsgeschwindigkeit,
die in Abb. dargestellt ist. In Abb.[7.16(b)|werden analog zu den Ergebnis-
sen von |Leder| (1992) die Resultate aus den PIV Messungen der vorliegenden Ar-
beit wiedergegeben. Vergleicht man die beiden Abbildungen[7.16(a)jund [7.16(b)}
so wird eine sehr gute Ubereinstimmung der Reynolds-Normalspannungen in
Stromungsrichtung auf der Zylinderleeseite deutlich. In beiden Féllen konnen
Maximalwerte der Reynolds-Normalspannungen von u’2 /u2_ = 0,25 im Nach-
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(a) u*2/u2 aus den Messdaten Von (1992) fiir Re = 5,5 -10%

(b) u'2 /u2, fiir Re = 3 -10%

Abbildung 7.16.: Validierung der PIV-Messdaten. Vergleich der Daten von
(1992) mit den Messergebnissen dieser Arbeit fiir das
gesamte Stromungsfeld im Nachlauf des glatten Zylinders.

lauf im Bereich bei /D z,; = 1,0 und y/Dz,; = 0, 4 festgestellt werden. Durch
die geringftigig unterschiedlichen Re-Zahlen unterscheiden sich die Formen der
Nockenstrukturen minimal. Es sei darauf hingewiesen, dass die schwarz-weif3
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Darstellung von [Leder| (1992) zur besseren Vergleichbarkeit farblich angepasst
wurde.

7.2. Instantane Information des Stromungsfelds

7.2.1. Scherschicht

Abb.[7.17|bezieht sich auf die instantane horizontale Stromungskomponente
u(t) innerhalb der Scherschicht an unterschiedlichen Positionen /D z,;, an de-

nen die maximale Standardabweichung V/«/2 vorzufinden ist. An der Stelle
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Abbildung 7.17.: Instantane horizontale Geschwindigkeitskomponente u(t) in-
nerhalb der Scherschicht an unterschiedlichen Stellen z/D,,;

an denen die Standardabweichung V' «/2 maximal ist.

x/Dz, = 0,07 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
(1964) fiir einen glatten Kreiszylinder. Ein regelméaBiger sinusformiger
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Verlauf der instantanen Geschwindigkeit ist erkennbar, bevor dieser zerfallt
(z/Dzy > 0,23). Der Zerfall findet unmittelbar vor dem Beginn des Ubergangs
der Scherschicht in den turbulenten Zustand statt. Der Verlauf der instantanen
horizontalen Stromungskomponente u(t) der Konfiguration mit leeseitiger, poro-
ser Schicht (5 = 100°, PPI 10, dj; = 10 mm) zeigt hingegen von der ersten Stelle
an ein chaotischeres Signal und keinen sinusférmigen Verlauf. Die Fluktuationen
vergrofern sich bis /D z,; = 0,29. An dieser Stelle weisen beide Signale dieselbe
Grofsenordnung der Schwankungen auf. Nach dieser Stelle (z/Dz,; >0,29) bzw.
ab der Stelle, an der die integrierte pordse Schicht auf der Leeseite beginnt
(z/Dzy = 0,32), verringern sich die Fluktuationen fiir die Konfiguration mit
leeseitiger, poroser Schicht wohingegen die Signalschwankungen des glatten
Referenzzylinders anndhernd unveréndert bleiben.

7.2.2. Nachlauf

In Abb. [7.18|ist die instantane horizontale Stromungskomponente u(t) unmit-
telbar hinter dem zylindrischen Korper auf der Centerline (Mittelachse) an
der Stelle /D z,; = 0,55, d.h. direkt hinter dem Zylinder, dargestellt. Die ne-
gativen Werte der horizontalen Stromungskomponente fiir die Konfigurati-
on mit leeseitiger, pordser Ummantelung belegen, dass an dieser Stelle eine
Riickstromgeschwindigkeit registriert wird. Hingegen betrdgt die horizontale
Stromungskomponente u(t) des glatten Zylinders an selbiger Stelle ungefahr

0.2 :
E —glatter Zylinder
= ~B=100°, PPI10, d_ = 10 mm
0.1 = e sitaing | M
8 0
=}
5 -0.1 3 i g 1
_02 LR ) l .1 1 l [ lg

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

Abbildung 7.18.: Instantane horizontale Stromungskomponente u(t) auf der
Mittelachse und an der Stelle 2/D,; = 0,55.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

null. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass Fluid in die portse Schicht im Zuge
der Riickstromung einstromt.

7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Da bei der Umstromung des Zylinders die sich ausbildenden Wirbel und auch
die Scherschichten Fluktuationen aufweisen, werden die Stromungskompo-
nenten zur Analyse des Wirbelablosungsprozesses nach |Reynolds & Hussain
(1972) in einen zeitlichen Mittelwert, einen periodischen Anteil und einen sto-
chastischen Anteil unterteilt (nzhere Erlduterungen hierzu in Kapitel [4.4.3). Mit
Hilfe der sogenannten Triple Decomposition lassen sich die zusammenhén-
genden Strukturen des Wirbelabloseprozesses beschreiben. Eine Periode ist
abgeschlossen, wenn sich die Scherschicht auf beiden Seiten jeweils in einen
Wirbel aufgerollt hat. Der Ablosevorgang beginnt dann wieder von Neuem.
Eine Periode ldsst sich weiter in einzelne Phasen unterteilen. Dies bedeutet, dass
die einzelnen Phasen einem bestimmten Zeitpunkt des periodischen Vorgangs
zugeordnet werden. Die Anzahl der Phasen ist von der Frequenz, mit der bei
der Messung abgetastet wird, abhéngig.

Da die St-Zahl der untersuchten Zylinderkonfigurationen bekannt ist (siehe
Kapitel[6.2) kann die Linge einer Periode bestimmt werden. Die Ablosefrequenz
wird mit Hilfe der St-Zahl und der ungestorten Anstromgeschwindigkeit der
entsprechenden PIV-Messung berechnet. Daraus ergibt sich die zeitliche Infor-
mation, wann sich auf einer Seite des Zylinders ein Wirbel ablost. Somit lasst
sich auch die Lange einer Periode berechnen, die den Ablosevorgang beider
Scherschichten beinhaltet. Beispielsweise betrégt fiir das Mf II und der glatten
Zylinderkonfiguration die St-Zahl St = 0,19 und die ungestorte Anstromge-
schwindigkeit o, = 6,1 m/s. Daraus ergibt sich dann wiederum die Lange einer
Periode von P = 0,059 sec. Bei einer Abtastfrequenz von f4 = 1000 Hz entspricht
die Lange der Periode 59 Bildern einer PIV-Aufnahmereihe. Im vorliegenden
Fall entspricht der Zeitunterschied von zwei aufeinander folgenden Phasen in
etwa 0,007s. Die Mittelung der Daten bei konstanter Phase liefert eine signifi-
kante Aussage tiber den physikalischen Vorgang der Wirbelentstehung bzw. der
periodischen Wirbelablosung. Man erhalt dadurch quasi instationédre gemittelte
Daten. Die Mittelung bei konstanter Phase (') bedeutet dann beispielsweise fiir
den glatten Zylinder, dass jedes 59. Bild ab einem bestimmten Startwert (abhén-
gig vom betrachteten Phasenwinkel) im Auswertealgorhytmus angesprochen
und dariiber dann gemittelt wird.

Zur Identifizierung des Zyklusbeginns (¢ = 0°) ist ausschlaggebend, wann die
Entstehung des Wirbels an der Oberseite des Zylinders beginnt bzw. wann sich
die Scherschicht an der Oberseite beginnt einzurollen. Entsprechend beginnt
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7. Analyse des Stromungsfelds

die Wirbelentwicklung an der Unterseite des Zylinders phasenversetzt bei ¢ =
180°.

Bei einer Bildanzahl von insgesamt N = 5000 Bildern und einer Periodenldnge
von P = 59 Bildern ergeben sich insgesamt V; = 84 periodische Ablosevorgange
fiir den glatten Referenzzylinder. Fiir die Zylinderkonfiguration mit leeseitiger
pordser Ummantelung (5 = 100°, PP110, das = 10 mm) ergeben sich insgesamt
N; =90 periodische Ablosevorgiange, da die St-Zahl St = 0,21 betrdgt und etwas
grofler ist als beim glatten Zylinder (St = 0,19). Somit ergibt sich fiir den glatten
Zylinder eine Mittelung bei konstanter Phase tiber 84 Zyklen. Bei der Konfi-
guration mit leeseitiger, poroser Schicht sind es entsprechend 90 Zyklen, tiber
die gemittelt wird. Die Mittelung bei konstanter Phase kann fiir die konkrete
Untersuchung wie folgt angegeben werden (detailliertere Ausfiihrung hierzu in

Kapitel [4.4.3):
N;
L
<s>:ﬁist (7.2)
v=1
Um einen Eindruck der periodischen Zylinderumstrémung zu erhalten sind in
Abb. die Isotachen als Konturplot dargestellt. Bei Isotachen handelt es sich
um Linien gleicher Geschwindigkeit. Die Berechnung erfolgt aus dem Produkt
des Vorzeichens der horizontalen Stromungskomponente u und der Linge des
Gechwindigkeitsvektors. Die Isotachen werden mit der Anstromgeschwindig-
keit nomiert. Daraus folgt:

ign < u > V< u>2 4+ < v >2
<ISO>:szgn U \/ U + < (7'3)

Uco

Ergidnzend sind die Geschwindigkeitsvektoren in der Abbildung enthalten. Die
Darstellung ist so gewihlt, dass das Aufrollen der oberen Scherschicht gezeigt
wird. In diesem Fall ist die Phasen-Spanne von ¢ = 0° bis ¢ = 135° in 45°-
Schritten fiir den Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration
mit leeseitiger, poroser Ummantelung (8 = 100°, PPI 10, dj; = 10 mm) (rechte
Spalte) dargestellt.

Bei beiden Konfigurationen ist deutlich erkennbar, dass bei einem Phasenwinkel
von ¢ = 0° der Bereich maximaler Geschwindigkeiten an der oberen Zylin-
derseite eine minimale Lédnge, relativ zur Zylinderriickseite gesehen, aufweist.
Der zunehmende Phasenwinkel ist mit einem Anwachsen und Einrollen des Be-
reichs der maximalen Geschwindigkeiten gekennzeichnet. Daraus geht hervor,
dass sich die obere Scherschicht einrollt bis sich bei ¢ = 135° ein Wirbel an der
Zylinderriickseite ausgebildet hat. Dieser in Uhrzeigersinn drehende Wirbel 16st
sich dann schlieSlich ab und schwimmt stromab in den Nachlauf. Der Vorgang
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

1 15 2 25 3 350°

Abbildung 7.19.: Isotachenwerte </;,> (Konturplot) und Geschwindigkeitsvek-
toren (schwarze Pfeile) fiir den Referenzzylinder (linke Spalte)

und die Konfiguration mit leeseitiger, poroser Ummantelung
(8 =100°, PPI 10, djs = 10 mm) (rechte Spalte).
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7. Analyse des Stromungsfelds

wiederholt sich gespiegelt zur horizontalen Linie durch den Staupunkt. Das
Aufrollen der Scherschicht auf der gegeniiberliegenden Zylinderseite findet
dann analog fiir die Phasen-Spanne von ¢ = 180° bis 1 = 315° statt bis sich
auch dieser Wirbel 16st und nach Unterstrom abschwimmt. Die Periode beginnt
anschliefiend erneut.

Aus der Abb. wird ersichtlich, dass sich die Scherschicht beim Zylinder
mit leeseitiger, pordser Beschichtung im Vergleich zum glatten Referenzzylinder
weiter stromab vom zylindrischen Korper einrollt. Folglich bedeutet dies, dass
der entstehende Wirbel im Nachlauf sich nicht nahe der pordsen Schicht dreht,
sondern weiter weg vom Zylinder.

7.3.1. Statistische Aussage der gemittelten Daten bei konstanter Phase

Hinsichtlich der Aussagekraft ist es wie bei den zeitlich gemittelten Daten ge-
nauso fiir die gemittelten Daten bei konstanter Phase von Bedeutung, dass diese
gerade im Bereich mit hohem Schwankungsanteil konvergieren. Hierfiir wurde
auf dieselbe Art und Weise vorgegangen, wie in Abschnitt[7.1.3|beschrieben.
Fiir die jeweilige Phase wurde die Stelle der maximalen turbulenten kinetischen
Energie bestimmt. In Abb.[7.20]sind die Konvergenz-Verlaufe fiir den glatten Zy-
linder und der Konfiguration mit leeseitiger, poréser Ummantelung (8 = 100°,
PPI 10, dp; = 10 mm) fiir die unterschiedliche Phasen ¢ = 0° — 135° (1. Halfte
des Ablosevorgangs) fiir die horizontale Stromungskomponente dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die Kurven der Phasenwinkel ¢ = 45° — 135° deutlich
konvergieren. Wéahrend die Kurven des glatten Referenzzylinders ab einer Pe-
riodenanzahl von ca. N; = 50 konvergieren, zeigt sich fiir die Konfiguration
mit leeseitiger, pordser Ummantelung schon ab einer Periodenanzahl von ca.
N; = 45 ein Konvergenzverhalten. Fiir den Phasenwinkel ¢ = 0° ist bei beiden
Konfigurationen ein Trend der Konvergenz angedeutet. Hier wiren zusatzliche
Zyklen des Ablosevorgangs empfehlenswert, um stabilere Verldufe zu erhal-
ten. Dennoch kann mit Hilfe von Abb. deutlich gezeigt werden, dass die
gemittelten Daten bei konstanter Phase aussagekréftig sind.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase
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Abbildung 7.20.: Konvergenz der phasengemittelten horizontalen Stromungs-
komponente an der Stelle maximaler turbulenter kinetischer
Energie im Nachlauf je Phasenwinkel.
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7. Analyse des Stromungsfelds

7.3.2. Periodische Komponenten des Stromungsfelds

In Abb. ist die Entwicklung der periodischen Komponente @i im Nachlauf
fiir den glatten Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration
mit leeseitiger, pordser Ummantelung (8 = 100°, PP 10, djs = 10 mm) (rechte
Spalte) dargestellt. Bei beiden Konfigurationen ist eine Symmetrie zur horizonta-
len Linie durch den Staupunkt deutlich zu erkennen. Die jeweiligen Extremwerte
liegen oberhalb und unterhalb der Symmetrieachse. Dargestellt sind hier vier
Phasen ab der Wirbelentstehung (1 = 0°) bis hin zur abgeschlossenen Wirbel-
entwicklung (¢» = 135°). Betrachtet man nun bei der jeweiligen Konfiguration
beispielsweise die Phase ¢» = 135° sind die beiden Spitzenwerte von 4u mit
einem an der Zylinderleeseite bestehenden Wirbel verbunden. Die Maximal-
werte befinden sich oberhalb und unterhalb des Wirbels. Vergleicht man die
beiden Konfigurationen, so ist festzustellen, dass die periodische Komponen-
te der Zylinderkonfiguration mit leeseitiger, poroser Ummantelung deutlich
reduzierte Werte im Vergleich zum glatten Referenzzylinder aufweist. Hier
kann eine Differenz von bis zu 42 % festgestellt werden. In Abb. ist die
periodische Komponente ©0 dargestellt. Fiir diese Darstellung ist ebenfalls eine
Symmetrie zur Mittelachse im Zylindernachlauf erkennbar. Man erkennt auch
hier die signifikante Reduktion der periodische Komponente ©¢ im Falle einer
leeseitigen pordsen Beschichtung. Aufierdem wird deutlich, dass die jeweiligen
Maximalwerte im Vergleich zum glatten Referenzzylinder weiter nach stromab
verschoben sind. Die Ursache hierfiir ist das weiter nach stromab verschobene
Wirbelfeld, denn die Maximalwerte stehen in Zusammenhang mit dem sich
jeweils in Uhrzeigersinn drehenden Wirbel.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Abbildung 7.21.: Periodische Komponente @a/u?, fiir den glatten Referenzzy-
linder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leeseitiger,
poroser Ummantelung (8 = 100°, PP110, das = 10 mm) (rechte
Spalte) fiir die Phasenwinkel 1) = 0° — 135°.
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X/DZy\ X/DZy\

Abbildung 7.22.: Periodische Komponente 9 /u?, fiir den glatten Referenzzy-
linder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leeseitiger,
poroser Ummantelung (8 = 100°, PP110, dps = 10 mm) (rechte
Spalte) fiir die Phasenwinkel ¢ = 0° — 135°.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

7.3.3. Stochastische Komponente des Stromungsfelds

In Abb. ist der Phasen-Verlauf der stochastischen Komponente <u'v’> fiir
den glatten Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration mit
leeseitiger, poroser Ummantelung (5 = 100°, PP110, das = 10 mm) (rechte Spalte)
abgebildet. Der Fokus liegt hierbei auf der oberen Hilfte des Stromungsfelds.

Im Vergleich zur periodischen Komponente ist die stochastische Komponente
deutlich grofier mit Maximalwerten beim glatten Zylinder bis zu <u’u’> = 0,4.
Wohingegen die periodischen Spitzenwerte des glatten Referenzzylinders nur
etwa @t = 0,1 betragen. Interessant ist fiir die vier dargestellten Phasenwinkel
auf der einen Seite, dass die stochastischen Anteile fiir die Konfiguration mit
leeseitiger, poroser Ummantelung in der Scherschicht geringer sind als beim
glatten Zylinder. Auf der anderen Seite zeigen sich aufierdem kleinere Werte
der rdumlichen Anordnung der Teilstrukturen innerhalb des Nachlaufs. Hierfiir
kann an der Stelle der Maximalwerte eine Abweichung zwischen 26% und 47%
bei den dargestellten Phasenwinkeln festgestellt werden. Die Ausdehnung der
Scherschicht ist bei leeseitig, porés ummantleten Zylindern viel diinner und
langgestreckter. Zudem ist der zylindernahe Nachlaufbereich mit Werten gegen
Null grofler und die raumliche Anordnung der Teilstrukturen ist weiter nach
stromab verschoben. Hier wird ersichtlich, dass durch die leeseitige portse
Beschichtung der zylindernahe Bereich schwankungsdrmer wird.
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2yl

Abbildung 7.23.: Stochastische Komponente <u/u’>/u?, fiir den glatten Refe-
renzzylinder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leesei-
tiger, pordser Ummantelung (5 = 100°, PPI 10, dj; = 10 mm)
(rechte Spalte) fiir die Phasenwinkel 1) = 0° — 135°.
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7.3.4. Wirbelidentifikation

Zur Identifikation der Wirbel im Nachlauf der untersuchten Konfigurationen
werden das Q-Kriterium (Abb. und das Kriterium der Swirling Strength
(Abb. angewendet. Die beiden Kriterien sind in Kapitel ausfiihrlicher
beschrieben. Dargestellt ist jeweils der Vergleich der Konfiguration mit leesei-
tiger, poroser Ummantelung (5 = 100°, PPI 10, d); = 10 mm) (rechte Spalte)
mit dem glatten Referenzzylinder (linke Spalte) fiir die Phasen ¢ = 0°,¢ =
45° 1) = 90° und 1) = 135°. In Abb. ist sehr deutlich die Entstehung der
Wirbelentwicklung an der oberen Zylinderhélfte zu erkennen. Bei ¢ = 0° be-
ginnt sich die obere Scherschicht aufzurollen. Sie erstreckt sich bei ) = 45° und
1 = 90° weiter in das Nachlaufgebiet des Zylinders bis sich schlussendlich der
oberseitige Wirbel bei ¢ = 135° vollstandig ausgebildet hat. Dieser Vorgang
wiederholt sich dann auf der unteren Zylinderseite ab einem Phasenwinkel
von 1) = 180° bis ¢ = 315° (hier nicht gezeigt). In Abb.[7.25|zeigt das Swirling
Strength-Kriterium den Beginn des Abschwimmens eines Wirbels an der Zylin-
derunterseite nach unterstrom (Phasenwinkel i) = 0°). Gleichzeitig beginnt auf
der gegeniiberliegenden Zylinderseite die Entstehung des neuen Wirbels. Wie
auch schon beim Q-Kriterium festgestellt werden kann, ldsst sich anhand der
einzelnen Phasenschritte das Aufrollen der freien Scherschicht verfolgen. Inter-
essant ist zu beobachten, dass durch die leeseitige pordse Schicht der Bereich
des Swirling Strength-Kriteriums auf der oberen Zylinderseite von Beginn an im
Vergleich zum glatten Zylinder langgestreckter ist und augenscheinlich flacher
im Stromungsfeld liegt. Beim Phasenwinkel 1) = 90° zeigt sich, dass sich die
Scherschicht in horizontaler Richtung weiter vom Zylinder weg erstreckt, bevor
der Einrollbereich beginnt. Beim glatten Zylinder rollt sich die Scherschicht
hingegen deutlich ndher hinter dem Zylinder auf.

Bei beiden Kriterien wird deutlich, dass sowohl die Wirbelentwicklung als auch
der entstandene Wirbel bei der Konfiguration mit leeseitiger, pordser Umman-
telung weiter stromab stattfindet bzw. sich weiter nach stromab verschoben
befindet. Beim Phasenwinkel ¢ = 135° befindet sich der voll ausgebildete
Wirbelbereich, jeweils mit maximalen Werten des Q- bzw. Swirling strength
Kriterium fiir diesen Phasenwinkel, und somit auch das Wirbelzentrum unge-
féhr an der Stelle /D y,; = 1,06 fiir den glatten Zylinder und bei der poros
ummantelten Konfiguration bei 2/Dz,; = 1,41. Fiir beide Kriterien erhilt man
hier dasselbe Ergebnis.

In Abb. (oben) ist die Uberlagerung der beiden Wirbelkriterien fiir beide
Konfigurationen bei einem Phasenwinkel von ¢ = 135° dargestellt. Neben dem
Vergleich der Lage der Maximalstellen zeigt weiterhin Abb. dass auch das
Feld um diese Spitzenwerte herum nahezu deckungsgleich ist. Dies zeigt, dass
sich sowohl das Q-Kriterium als auch das Swirling Strength-Kriterium sehr gut
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Zyl

Abbildung 7.24.: Q-Kriterium (mit Q = £ (/|[Q27°"||*> — ||¢]|?) > 0) fiir den glatten
Referenzzylinder und die Konfiguration mit leeseitiger, po-
roser Ummantelung (8 = 100°, PPI 10, das = 10 mm) (rechte
Spalte) fiir die Phasenwinkel ¢ = 0° — 135°.
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Abbildung 7.25.: Swirling Strength-Kriterium (). ;) fiir den glatten Referenzzy-
linder und die Konfiguration mit leeseitiger, poréser Umman-
telung (8 = 100°, PPI 10, da; = 10 mm) (rechte Spalte) fiir die
Phasenwinkel ¢ = 0° — 135°.
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eignen, um die ablosenden Wirbel in der Nachlaufzone des Zylinders fiir diese
Untersuchung zu lokalisieren. Die Abb. (unten) zeigt auBlerdem die Stromli-
nien fiir beide Konfigurationen fiir den selben Phasenwinkel von ¢ = 135°. In
den Stromlinienbildern sind sehr gut die Wirbelzentren und die jeweiligen Sat-
telpunkte zu erkennen. Beides ist bei der Konfiguration mit leeseitiger, poroser
Ummantelung weiter von der Zylinderriickseite entfernt lokalisiert.
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Abbildung 7.26.: Superposition des Q- und Swirling-Strength-Kriteriums
(oben): < /\g,i > (kolorierter Konturplot) und <Q> (schwarze
Linien) bei 1) = 135°. Stromlinien (unten) bei ¢ = 135°.

Nachdem sich der Wirbel abgeldst hat, sind die Wirbelzentren aus der Darstel-
lung der reinen Geschwindigkeitsvektoren nicht mehr erkennbar. Dies liegt
an der Uberlagerung der konvektiven Transportgeschwindigkeit, siche
(1992). Daher wird mit Hilfe von Gleichung das periodische Geschwin-
digkeitsfeld der beiden Konfigurationen fiir die Phasenwinkel ¢ = 135° bis
¢ = 315° ermittelt. Dies ist in Abb.[7.27]illustriert. In der Grafik ist zusétzlich
jeweils das Wirbelzentrum mit einem quadratischen Symbol gekennzeichnet.
Der Phasenwinkel ¢ = 135° wird hierbei als erster Winkel in der Abbildung
angegeben, da sich ab diesem Zeitpunkt der Wirbel im Zylindernachlauf voll
ausgebildet hat. Mit den fortlaufenden Phasenwinkeln ist somit der Wirbelpfad
identifizierbar und der Wirbel kann auf seinem Weg im Nahfeld verfolgt werden.
Zu sehen sind in der Abbildung jeweils ein im und ein gegen den Uhrzeigersinn
drehender Wirbel. Somit représentiert das linke kleine Quadrat den im Uhrzei-
gersinn drehenden Wirbel der sich bei ¢ = 135° voll entwickelt hat und nach
Unterstrom abschwimmt. Dieser soll im Nachfolgenden verfolgt werden. Um
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einen besseren Uberblick iiber den Wirbelpfad der beiden Konfigurationen zu
erhalten, werden die Stellen des Wirbelzentrums fiir die jeweiligen Phasenwin-
kel der beiden Konfigurationen in eine Abbildung tibertragen, siehe Abb.
Hierbei présentiert die fortlaufende Nummerierung jeweils die zeitliche Abfolge
des jeweiligen Wirbelzentrums. Zunéchst ist zu erkennen, dass sich die Wirbel-
zentren auf der Mittelachse befinden, mit Ausnahme der Zeitschritte 5 und 6 des
glatten Referenzzylinders. Hier ist eine leichte Tendenz zu erkennen, dass der
Wirbel gegen Ende des hier dargestellten geometrischen Felds eine nach oben
gerichtete Richtung einschlédgt. Dies kann fiir den Wirbel der Konfiguration mit
leeseitiger, poroser Ummantelung nicht bestitigt werden. Grundsatzlich verhalt
sich der Pfad des Wirbelzentrums fiir die Konfiguration mit leeseitiger, poroser
Ummantelung charakteristisch dhnlich zum glatten Zylinder. Jedoch ist deutlich
sichtbar, dass der gesamte Wirbelpfad der Konfiguration mit leeseitiger, pordser
Ummantelung weiter stromab vorzufinden ist. Dies verdeutlicht nochmals die
Charakteristik eines nach Unterstrom verschobenen Wirbelgebiets von leeseitig
pords ummantelten Kreiszylindern.
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1 . .
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Abbildung 7.28.: Wirbelpfad im Nachlauf des Zylinders. Verfolgung des im
Uhrzeigersinn drehenden Wirbels, der sich bei 1) = 135° voll-
standig entwickelt hat und nach Unterstrom abschwimmt.
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8. Interpretation der Ergebnisse

Betrachten wir zu einem beliebigen Zeitpunkt einen Wirbel, der sich gerade
oben an einem glatten Zylinder bildet, siehe Abb.8.1| (links). Wir nennen ihn
Primérwirbel. Der Wirbel dreht sich ein und wird grofer. Aufgrund des Unter-
drucks im Nachlauf wandert der Wirbel in Richtung hauptstromungsparalleler
Mittelachse. Er dreht und lduft dabei entlang der leeseitigen Zylinderkontur
nach unten. Auf seinem Weg nach unten st6f3t er mit einem sich zuvor unten
gebildeten Wirbel zusammen, der schon grofier ist und dessen Wirbelkern sich
schon deutlich nach stromab verlagert hat. Die beiden Wirbel kollidieren vorzei-
chenrichtig (d.h. ihre Kontaktflichen drehen in die gleiche Richtung). Uber den
Kontaktbereich der gleichsinnig rotierenden Wirbel wird nun Fluid gegen die
Zylinderleeseite transportiert, was als riickstromendes Fluid bezeichnet wird.
Der kleinere Wirbel wandert weiter nach unten und schiebt den gréfieren Wirbel
stromab. Aufgrund seiner bereits erlangten Grofe fiillt der grofiere Wirbel das
Nachlaufgebiet nun bereits gut aus und wird von der beidseitig nahen Auflen-
stromung beschleunigt. Er 16st dadurch von dem kleineren Wirbel ab und reifst
Fluid im gleichsinnig von den Wirbeln angetriebenen Zwischengebiet beider
Wirbel nach. Das nachgezogene Fluid kommt von der Seite, von der der Primar-
wirbel ausging. Dieses nachgezogen Fluid flief3st gleichsam wie ein kleiner , Jet”
zwischen die beiden Wirbel schrig zur Hauptstromungsrichtung. Der Jet bzw.
der Riickfluss wird aber nun aufgestaut, da er unten Fluid gegen die Richtung
der Auflenstromung transportiert. Es bildet sich eine Art Stauzone unten am
Zylinder, aus der ein neuer Wirbel hervorgeht. Nun beginnt der ganze Prozess
von vorne, aber von unten nach oben usw. Fakt ist, dass die sich im Lee bilden-
den Wirbel entlang der Zylinderleeseite hoch und herunter laufen. Hierbei stellt
sich durch die Wirbel ein zusitzliches fluktuierendes Unterdruckregime ein, das
im Zeitmittel den sogenannten Basisdruck zusétzlich (zum bereits abgesenkten
Druck durch die Ablosung der Stromung hinter dem Zylinder) absenkt.

Die leeseitige porose Ummantelung bewirkt nun, dass der Mechanismus des
Hoch- und Herunterlaufens des Primdrwirbels gestort wird bzw. nicht an der
Zylinderleeseite zustande kommt.

Betrachten wir analog dazu einen Primé&rwirbel, der sich an der oberen Seite
eines leeseitig pords ummantelten Kreiszylinders entwickelt, siehe Abb.
(rechts). Bereits zu Beginn seiner Entwicklung erfahrt der Primdrwirbel Storun-
gen. Die Wirbelbildung wird jedoch nicht unterdriickt, so dass es auch hier zum
Wachstum des Wirbels kommt. Sobald der Riickstromjet auf die porse Schicht
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8. Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 8.1.: Wirbelbildungsprozess im Nachlauf eines glatten Zylinders
(links) und eines leeseitig, ports ummantelten Zylinders
(rechts).

trifft kann er in diese eindringen und diese durchstrémen. Die Folge davon
ist, dass er in alle Richtungen (nicht nur wie beim glatten Zylinder entlang der
Oberfldache bzw. bei dem die Oberfliache die Richtung vorgibt) diffundiert und
eingetragenes Fluid muss die pordse Schicht an verschiedenen Orten und unter
verschiedenen Richtungen verlassen. Dies induziert Stéorungen im Nachlauf und
eine geordnete Ausbildung des Primarwirbels wird erschwert bzw. unterdriickt.
Dies ist dhnlich zu den Erkenntnissen von [Prakash ef al| (2001a) und [Prakash
(2001b). Sie untersuchen einen Jet, der auf den Boden eines zylindrischen
Geféfles mit und ohne poroser Schicht aufprallt. Es wird gezeigt, dass sich das
Stromungsfeld mit poréser Bodenschicht vollig unterschiedlich ausbildet. Der
wiederaustretende Impuls aus der pordsen Schicht verandert die sich ausbilden-
de Rezirkulationszelle, welche sich ohne poroser Schicht auf dem Boden des
Geféfses ausbilden wiirde.
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Die Ausbildung des Primarwirbels wird zuséatzlich durch die Rauigkeit der
Oberfldche der leeseitigen porosen Ummantelung verhindert bzw. erschwert,
da zusitzlich Schubspannungen an der Wirbelberandung auftreten.

Durch das Eindringen in die portse Schicht auf der Leeseite des Zylinders
verringert sich der Jet und dadurch trifft ein letztlich schwacherer Jet als beim
glatten Zylinder auf die gegentiberliegende Scherschicht. Dadurch reduzieren
sich die Schwankungen der horizontalen Stromungskomponente innerhalb der
Scherschicht wodurch diese turbulenzarmer wird. Dies zeigt die Grafik der Vor-
tizitdt der zeitlich gemittelten Ergebnisse. Weniger Turbulenz in der Scherschicht
sorgt fiir einen langsameren Impulsabbau innerhalb der Scherschicht.

Dass sich das Phdanomen der periodischen Wirbelablosung auch bei leeseitigen,
pords ummantelten Zylindern ausbildet, konnte mit Hilfe des Spektrums der
Druckschwankungen gezeigt werden. Im Vergleich zum glatten Zylinder wurde
jedoch eine verdnderte Ablosefrequenz identifiziert. Durch den dominanten
Peak im Spektrum kann eine klare Wirbelablosefrequenz der Zylinderkonfigu-
ration mit leeseitiger, poroser Ummantelung (8 = 100°, PPI 10, das = 10 mm)
festgestellt werden, aus der sich eine St-Zahl von St = 0,21 ergibt. Somit ist die
Wirbelablosefrequenz bzw. die St-Zahl grofler als beim glatten Zylinder (St =
0,19). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Zeit, die der Primdrwirbel bzw.
der sich ausbildende Wirbel benétigt um den Nachlauf tiber die Mittelachse zu
durchqueren, geringer ist, wenn sich auf der Leeseite des Zylinders eine pordse
Schicht befindet, da fgiqtt < fporss. Der Ort der Grenzschichtablosung von der
Zylinderoberfldche ist von der leeseitigen, pordsen Schicht unbeeinflusst, denn
hinsichtlich des Maximalwerts der Standardabweichung des Drucks konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Das Maximum befindet
sich bei beiden Konfigurationen bei ca. ¢ = 75°.

Durch die Stérung der geordneten Ausbildung des Primarwirbels und den somit
folglich geringeren Schwankungsamplituden der horizontalen Geschwindig-
keitskomponente in der Scherschicht vergrofiert sich die Wirbelformationszone
bzw. die Ausbildung des Wirbels im Nachlauf ist weiter nach stromab verscho-
ben, siehe|Leder| (1992).

Die Vergroflerung der Wirbelformationszone im Nachlauf bei porés umman-
telten Zylindern hat zum einen die Folge, dass sich der Unterdruck auf der
Leeseite des Zylinders verringert und zum anderen sorgen die weiter stromab
ausgebildeten Wirbel fiir eine Verringerung der Druckschwankungen an der
Zylinderriickseite. Die Ergebnisse der Druckmessungen belegen die deutlich re-
duzierten Standardabweichungen des Drucks. Des Weiteren veranschaulicht der
Verlauf der Standardabweichung des Drucks, dass im Gegensatz zum glatten
Zylinder kein zweiter Maximalwert im Leebereich bei ca. ¢ = 155° vorzufinden
ist. Flir den zweiten Maximalwert ist nach West & Apelt| (1982) der Wirbelab-
losevorgang bei glatten Zylindern verantwortlich, ein weiteres Indiz also fiir
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8. Interpretation der Ergebnisse

die sich weiter stromab bildenden Wirbel. Die geringeren Fluktuationen an der
unmittelbaren Zylinderriickseite und im Nachlauf sind auch ein Hinweis auf
ein reduziertes Vermischen der Aufienstromung mit dem Bereich innerhalb des
Totwassers.

Eine geringere Ablosefrequenz ist aufierdem mit einer dickeren freien Scher-
schicht gekoppelt, siehe Gerrard|(1966). Die von Roshko|(1954) bestimmte uni-
versale St-Zahl beschreibt, dass bei grofler werdender Wirbelablosefrequenz die
Breite des Nachlaufs kleiner wird. Bezogen auf die leeseitig porés ummantelten
Zylinder bedeutet dies, dass eine grofiere Wirbelablosefrequenz zu einer Abnah-
me der Scherschichtdicke und zu einer Verringerung der Breite des Nachlaufs
ftihrt.

Die Vergrofierung der Wirbelformationszone und der damit ansteigende Druck
bzw. verminderte Unterdruck auf der Zylinderriickseite fithrt zu einer Redukti-
on des Stromungswiderstands. In Abb. [8.2)ist die zeitlich gemittelte Druckvertei-
lung um den Zylinderumfang und die dadurch resultierende Widerstandskraft
dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht nochmals den Vergleich zwischen ei-
nem glatten Zylinder und einem Zylinder mit leeseitiger, pordser Beschichtung.

ohne pordse Schicht

< mit poréser Schicht

lllllllllllllliclllllllllllllll

Abbildung 8.2.: Schematisches Diagramm der Erh6hung des zeitlich gemittel-
ten Drucks bzw. der Reduktion des Unterdrucks an den Flanken
und der Leeseite des Zylinders und der folglich reduzierten
Widerstandskraft aufgrund der leeseitig integrierten pordsen
Schicht.
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9. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung
von leeseitig poros ummantelten Kreiszylindern. Hierfiir wurden systemati-
sche Kraft- und Druckmessungen fiir ausgewéhlte Konfigurationen im Wind-
kanal durchgefiihrt sowie das Stromungsfeld um den Zylinder mittels PIV-
Messtechnik analysiert. Die Ummantelung der Zylinder bestand aus einer po-
rosen Schaumstoffschicht, bei der Parameter wie der Ummantelungswinkel,
die Schichtstdrke und die Porengrofie des Materials variiert wurden. Die un-
tersuchten Zylinder besafien einen konstanten Aufiendurchmesser von Dz,
=7 cm und waren Lz,; = 70 cm lang. Die Anstromgeschwindigkeiten befan-
den sich innerhalb des Bereichs 6™ < u,, < 287%. Das entspricht somit einem
Re-Zahlbereich von 3 - 10* < Re < 1,4 - 10°. Als Referenz diente ein glatter
Kreiszylinder ohne leeseitige, pordse Schicht.

Mit Hilfe der Messung der Stromungswiderstandskraft konnte gezeigt werden,
dass die leeseitige, portse Schicht fiir samtliche untersuchte Konfigurationen
den Stromungswiderstand im Vergleich zum glatten Zylinder reduziert. Der
Effekt konnte sowohl fiir die Zylindervarianten mit integrierter pordser Schicht
als auch fiir einen Zylinder mit einer diinnen, zusétzlich auf den Aufiendurch-
messer aufgebrachten Schicht gemessen werden. Die Grofienordnung des Re-
duktionseffekts durch die leeseitige pordse Schicht lag im Bereich 7,7% -13,2%.
Hierbei zeigten die Parameter Schichtstirke und Ummantelungswinkel den
grofsten Einfluss. Es konnte gezeigt werden, dass sich sowohl mit dicker wer-
dender poroser Schicht als auch mit grofser werdendem Ummantelungswinkel
der Stromungswiderstand verringert. Die Variation der unterschiedlichen Poro-
sititen des Materials ergab hingegen nur geringe Unterschiede in Bezug auf den
Stromungswiderstand. Von den untersuchten Ummantelungswinkeln zeigten
sich die Winkel fiir 5 > 100° als effektivste Winkelanordnungen, um den Stro-
mungswiderstand zu reduzieren. Bei der Schichtstédrke zeigte die Schichtdicke
dyr = 10 mm den grofiten Effekt.

Mittels zeitlich aufgelosten Kraftmessungen wurde ersichtlich, dass die leeseiti-
ge porose Ummantelung die Amplituden der Kraftsignale verringert und somit
fur geringere Schwankungen sorgt als dies beim glatten Zylinder der Fall ist.

Der zeitlich gemittelte Verlauf der Druckmessungen entlang des Zylinderum-
fangs zeigte einen Anstieg des Drucks bzw. Verringerung des Unterdruckes im
Leebereich aufgrund der pordsen Beschichtung. Der Druckanstieg im Vergleich
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9. Zusammenfassung

zum glatten Zylinder startete bei einem Umfangswinkel von ca. ¢ = 60° und
die maximale Differenz war bei ca. ¢ = 180° erreicht. Der Bereich der Stro-
mungsablosung von der Zylinderwand war jedoch unbeeinflusst und identisch
zum glatten Referenzzylinder bei ca. ¢ = 75°. Hinsichtlich der Druckfluk-
tuationen entlang der Oberfldche konnte beim leeseitig porés ummantelten
Zylinder eine signifikante Reduktion der Standardabweichung der gemesse-
nen Drucksignale im Vergleich zum glatten Zylinder festgestellt werden. Das
Spektrum der Druckfluktuationen wurde ebenfalls durch die porose Schicht
beeinflusst. Hierbei erhohte sich die charakteristische Wirbelablosefrequenz und
die Breitband-Schwankungen reduzierten sich. Somit wird deutlich, dass es
bei leeseitig pords ummantleten Zylindern zu einer Wirbelablésung kommt. Es
wurde zudem gezeigt, dass die Rauigkeit des pordsen Materials nur gering zur
Widerstandsreduktion beitragt.

Die Analyse des Stromungsfelds zeigte fiir die zeitlich gemittelten Daten im
Nachlauf des leeseitig porés ummantelten Zylinders dass sich das Gebiet von
geringeren mittleren Geschwindigkeiten im Nachlauf des Zylinders vergrofert.
Aufierdem wurde die rdumliche Anordnung von Teilstrukturen des mittleren
Stromungsfelds nach stromab verschoben und auch in ihren absoluten Werten
vermindert. Zudem zeigte sich, dass durch eine leeseitige porése Ummante-
lung die Wirbelstédrke in der Scherschicht nicht so schnell dissipiert und mit
zunehmendem Ummantelungswinkel ldnger erhalten bleibt. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass die turbulente kinetische Energie im Nachlauf mit zuneh-
mendem Ummantelungswinkel abnimmt. Der Produktionsterm der turbulenten
kinetischen Energie sowie die turbulente kinetische Energie verschieben sich
im Nachlauf mit zunehmendem Ummantelungswinkel nach stromab und neh-
men ab. Die Ergebnisse veranschaulichten aufierdem, dass die horizontalen
Schwankungen in der Scherschicht und die vertikalen Schwankungen auf der
Mittelachse im Nachlauf mit zunehmendem Ummantelungswinkel abnehmen.
Es wurde weiterhin ersichtlich, dass je grofSer der Ummantelungswinkel war,
desto stéarker reduzierte sich die Nachlaufbreite und desto diinner war die Scher-
schicht. Aufgrund der leeseitigen porosen Ummantelung vergrofierte sich die
Wirbelformationsldnge. Die Mittelung der Daten bei konstanter Phase erlaubte
es signifikante Aussagen iiber den physikalischen Vorgang des Wirbelbildungs-
und abloseprozesses zu treffen. Der Beginn der sich einrollenden Scherschicht
ist fiir leeseitig por6s ummantelte Zylinder weiter nach Unterstrom verscho-
ben. Verantwortlich fiir die gewonnenen Ergebnisse ist die Stérung bzw. das
Nichtzustandekommen des Mechanismus des Hoch- und Herunterlaufens des
Primarwirbels an der Leeseite des poros ummantelten Zylinders.

Ein Teil der Ergebnisse ist in komprimierter Version der Veroffentlichung Klaus+
mann & Ruck|(2017) zu entnehmen.

Anhand der Grundlagenstudie von leeseitig poros ummantelten Kreiszylindern
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konnte eine effektive Widerstandsreduktion im Vergleich zum glatten Zylinder
belegt werden. Es handelt sich hierbei um eine passive Kontrollmethode, die
speziell Einfluss auf den Nachlauf des Stromungsfelds um den Kreiszylinder
austibt. Mogliche Anwendungsgebiete speziell im Hinblick auf die Reduktion
des Stromungswiderstands sind unter anderem Industrieanlagen (zum Beispiel
Gitterstromungen), die Medizintechnik und die Bauwerksaerodynamik. Durch
die Reduktion des Stromungswiderstands kann beispielsweise Energie bei Fort-
bewegungsmittel wie Fahr- oder Flugzeuge eingespart werden. Mit Hilfe des
pordsen Materials konnen aufierdem Struktur- oder Tragwerksschwingungen
gedampft und der Larm von umstromten Komponenten geddmpft werden.
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder fur 5 = 40°
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 5 = 40°

1.4

1.3
1.2

1.1

@ glatter Zylinder
4B = 40°, PPI20, dM =3mm

+p = 40° PPI30, d, = 3mm

4 5 6 7 8 9 10
Re 104

Abbildung A.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pordos ummantelten Zy-

linder mit einem Ummantelungswinkel von 5 = 40°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 3 mm und variierender
Porositit.

_|®glatter Zylinder
+p = 40°, PPI10, dM =5mm

+-p = 40°, PPI20, dyy = 5mm
+p = 40°, PPI30, dM =5mm

8 9 10
Re 104

Abbildung A.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pords ummantelten Zy-
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\ [®glatter Zylinder
<] |»B = 40°,PPI10,d\, = 10mm

" |+B = 40°, PPI20, d,, = 10mm
| |+ = 40°, PPI30, d,, = 10mm
8 9 10

T

Re- 104

Abbildung A.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig ports ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 5 = 40°, einer
konstanten Schichtstiarke von dj; = 10 mm und variierender
Porositit.

1.4
1.3 —
12 —eo—|[o— O o—o—0—0 '*H*.’..‘
. PP o S &z
1.1 — ——=
1
o'c

@ glatter Zylinder
+p = 40° PPI10, d,, = 5mm

+p = 40°, PPI10,d, = 10mm
8 9 10

Abbildung A.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von § = 40°, konstantem
PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 5 = 40°

1.4
1.3
1.2
1.1

|®glatter Zylinder
+p = 40°, PPI20, dM =3mm

| |+B = 40°, PPI20, d, = 5mm
+B = 40°, PPI20, d, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re 104

Abbildung A.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig por6s ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 3 = 40°, konstantem
PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.

1.4
1.3 m—
12 —o—|g—0T0—0 0 '—’_’_._H._.‘
1.1 FERry
1
O'D
0.9
0.8= = N\ [®glatter Zylinder
jE ! ] |[+B = 40° PPI30, d,, = 3mm
- - ! |+p = 40°, PPI30, d,, = 5mm
+B = 40°, PPI30, d,, = 10mm
3 4 5 6 7 8 9 10

Re-10"*
Abbildung A.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig por6s ummantelten Zylin-

der mit einem Ummantelungswinkel von 3 = 40°, konstantem
PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder flr g = 70°
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 5 = 70°

1.4

1.3
1.2

1.1

@ glatter Zylinder
4B = 70° PPI20, dM =3mm

+p = 70° PPI30, d, = 3mm

7 8 9 10
Re 104

Abbildung B.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zy-

linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 70°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 3 mm und variierender
Porositit.

| _|®glatter Zylinder
+p = 70°, PPI10, dM = 5mm

+p = 70° PPI20, dy = Smm
+p = 70°, PPI30, dM = 5mm

8 9 10
Re 104

Abbildung B.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zy-
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konstanten Schichtstirke von dj; = 5 mm und variierender
Porositit.
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= +B = 70°, PPI20, d,, = 10mm
+B = 70°, PPI30, d,, = 10mm
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Re- 104

Abbildung B.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 70°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 10 mm und variierender

Porositit.
1.4
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@ glatter Zylinder
+p=70° PPI10,d,, = 5mm

+p = 70° PPI10,d,, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re-10 "4

Abbildung B.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pordos ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von g = 70°, konstantem
PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstérke.
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 5 = 70°

1.4

1.3 —

1.2 . . D D Ml 2> N

1.1 bt __"’4'3:::
O‘O

@ glatter Zylinder
+p = 70°, PPI20, dM = 3mm

+p=70°PPI20,d, = Smm
+p = 70° PPI20,d, = 10mm
8 9 10

Re 104

Abbildung B.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pords ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 70°, konstantem
PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.

14
13 ——-

1.2 — f:'::;:““*

11 M M A i g".""vl

| [®glatter Zylinder
B = 70° PPI30, dy, = 3mm

+B = 70°, PPI30, dM = 5mm
+fB = 70°, PPI30, dM =10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re-10 "4

Abbildung B.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pords ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 3 = 70°, konstantem
PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.

140



C. Widerstandsdiagramme der Zylinder fur
£ = 160°
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C. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 3 = 160°

1.4
1.3 ale ol
19 —o—|og—0T0—0 M s N
: SO R e S N
1.1
O‘O

0.9
oot —= £l oD

g g ®glatter Zylinder

=\epi20, i —»M +p = 160°, PPI20, d,, = 3mm

d*r'l=3f"’" d'-'l:“"“ +p = 160° PPI30, d,, = 3mm
3 4 5 6 7 8 9 10
Re-10"*

Abbildung C.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig ports ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 160°, einer
konstanten Schichtstirke von dj; = 3 mm und variierender
Porositit.

_||®glatter Zylinder
+p = 160°, PPI10, dM = 5mm

e | S g S/l |4 p = 160°, PPI20, d,, = 5mm
+p = 160°, PPI30, d,, = 5mm
& 9 10

Re 104

Abbildung C.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig ports ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von g = 160°, einer
konstanten Schichtstirke von d;; = 5 mm und variierender
Porositit.
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_|glatter Zylinder
+p = 160°, PPI10, dNI =10mm

+p=160° PPI20, d|, = 10mm
+p = 160°, PPI30, d, = 10mm

3 4 5 6 7 8 9 10
Re- 104

Abbildung C.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 160°, einer
konstanten Schichtstiarke von dj; = 10 mm und variierender

Porositit.
1.4
1.3 —
12 b ol A M Ml > O
1
O'U
0.9

|

BH—= -1 —T 3 f=1
0.8 = =180 m

= > = ®-glatter Zylinder

“Mrf’m"‘ dﬂfl“’m”‘ +p = 160°, PPI10, d,, = 10mm

6 7 8 9 10
Re-10 "4

w
N
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Abbildung C.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig pords ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 5 = 160°, konstan-
tem PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstérke.
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C. Widerstandsdiagramme der Zylinder fiir 3 = 160°

1.4
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Abbildung C.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 5 = 160°, konstan-
tem PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.
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Abbildung C.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porés ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von 8 = 160°, konstan-
tem PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstarke.
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