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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Reduktion der Widerstandskraft sowie der Strö-
mungsfeldanalyse von Kreiszylindern mit einer leeseitigen, porösen Beschich-
tung. Hierfür werden Versuche im Windkanal durchgeführt. Systematische
Kraftmessungen erfolgen für diverse Zylinderkonfigurationen. Unterschiedliche
Parameter wie die Schichtstärke, der Ummantelungswinkel und die Porosität
des porösen Materials werden dabei variiert. Ausgewählte Zylindervarianten
werden zudem mittels Druckmessungen und der Particle Image Velocimetry
(PIV) detaillierter untersucht. Die Versuche werden im Reynoldszahlbereich
3 · 104 < Re < 1, 4 · 105 durchgeführt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine dünne, leeseitig im Kreiszylinder integrier-
te oder auf dem Zylinder aufgebrachte poröse Schicht zu einem Anstieg des
Drucks bzw. zur Verringerung des Unterdrucks im Leebereich führt. Die Fol-
ge davon ist eine reduzierte Widerstandskraft im Vergleich mit einem glatten
Kreiszylinder gleichen Durchmessers. Es zeigt sich zudem, dass eine leesei-
tige poröse Beschichtung des Zylinders zu einer Reduktion der Amplituden
von böeninduzierten und Wirbelresonanzschwingungen führt. Im betrachteten
Reynoldszahlbereich sind die Verläufe des mittleren Widerstandsbeiwerts (cd-
Wert) nahezu konstant und die maximale Widerstandsreduktion beträgt 13,2%.
Die Ursache des reduzierten cd-Werts der leeseitig porös ummantelten Zylinder
ist eine weiter nach stromab verschobene Wirbelbildungszone, weshalb es zu
einer Abnahme der Druckschwankungen an der Zylinderrückseite kommt. Ver-
antwortlich für die vergrößerte Wirbelformationszone ist die Störung, bzw. das
Nichtzustandekommen des Mechanismus des Hoch- und Herunterlaufens des
Primärwirbels an der Leeseite des porös ummantelten Zylinders. Des Weiteren
kann eine verringerte Nachlaufbreite sowie eine dünnere Scherschicht im Ver-
gleich mit dem glatten Zylinder identifiziert werden. Es zeigt sich ferner dass
eine leeseitige, poröse Ummantelung zu einer leicht erhöhten Wirbelablösefre-
quenz führt.
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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 · 104 < Re < 1.4 · 105.

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 cd 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. Größen und Bezeichnungen

A maximale, normal zur Strömungsrichtung gerichtete Quer-
schnittsfläche

A0 Amplitude des Kraftsensors bei kleinster Frequenz
ASensor Amplitude des Kraftsensors
bW Breite der Messstrecke des Göttinger Windkanals
BN Breite des Nachlaufs
c Empfindlichkeitsfaktor der DMS-Wägezelle
cd Widerstandsbeiwert, cd = Fd

ρ
2 ·u2
∞·A

cd Widerstandsbeiwert gemittelt über dem Re-Zahlbereich
c∗d Widerstandsbeiwert vor der Korrektur des Wall-Blockage-

Effekts
c′L Auftriebsbeiwert
cp zeitlich gemittelter Druckkoeffizient
c′p Standardabweichung des Druckkoeffizienten
cpb Druckkoeffizient im Unterdruckbereich, nach der Strömungs-

ablösung
dB Dicke des porösen Blocks zur Ermittlung des Druckverlustko-

effizienten
dM Schichtdicke der Zylinderummantelung
dPPPI mittlere Porengröße des PPI Schaumstoffs
dplates Dicke der Splitter Plates
Dplates Durchmesser der Splitter Plates
DZk Durchmesser des Basiszylinders
DZyl Zylinderaußendurchmesser
eij Deformationsgeschwindigkeitstensor
E Nennkraft des Kraftsensors
Eu Euler-Zahl, Eu =

∆p·DZyl
ρ·u2
∞·d

f Wirbelablösefrequenz auf einer Zylinderseite
fA Abtastfrequenz
f# Blendenöffnung
fglatt Wirbelablösefrequenz des glatten Zylinders
fporös Wirbelablösefrequenz des leeseitig porös ummantelten Zylin-

ders
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Fd Widerstandskraft, Fd = cd · ρ2 · u
2
∞ ·A

Fp Druckwiderstand
Ff Reibungswiderstand
hr Rauigkeitshöhe
hWand Höhe der Messstrecke im Göttinger Windkanal
I Stromstärke
Ik Intensitätsverteilung des beleuchteten Partikels (Zeitpunk t)
I∗k Intensitätsverteilung des beleuchteten Partikels (Zeitpunk t+∆t)
Iso Isotachenwert
k turbulente kinetische Energie
K Permeabilität des porösen Mediums
ks äquivalente Sandrauigkeit
L1 Länge des Schlauchstücks der Referenzdruckmessstelle
Lf Wirbelformationslänge
LZyl Länge des Zylindermodells
N Anzahl der Bilder einer PIV-Messung
Ni Anzahl des periodischen Wirbelablöseprozesses
Nsamples Anzahl der Datenpunkte pro Messreihe
pdyn dynamischer Druck, pdyn = 1

2 · ρ · u
2
∞

pges Gesamtdruck
plee Leeseitiger Druck
pluv Luvseitiger Druck
pstat statischer Druck
P Periodendauer
Pk Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie
R elektrischer Widerstand
Re Reynolds-Zahl, Re =

u∞·DZyl
ν

R(x, y) Kreuzkorrelation zur Bestimmung des Verschiebungsvektors
s horizontale bzw. vertikale Strömungskomponente
s′ stochastischer Anteil der Strömungskomponente
s zeitlich gemittelte Strömungskomponente
s̃ periodischer Anteil der Strömungskomponente
< s > gemittelte Strömungskomponente bei konstanter Phase
sv Strömungskomponente zum bestimmten Zeitpunkt des

periodischen Vorgangs
St Strouhal-Zahl, St =

f ·DZyl
u∞

Stu universale Strouhal-Zahl, Stu = f ·BN
u∞

t Messdauer
tAbtast Abtastzeit bei den Messungen
Tu Turbulenzgrad
u horizontale Strömungskomponente
u′2 horizontale Reynolds-Normalspannungskomponente
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2. Griechische Symbole

u∞ ungestörte Anströmgeschwindigkeit
uporous Geschwindigkeit innerhalb eines porösen Mediums
U Spannung
UAus Brückenausgangsspannung
UB Brückenspeisespannung
v vertikale Strömungskomponente
v′2 vertikale Reynolds-Normalspannungskomponente
xvorne Abstand von der Vorderkante der Splitter Plate zur Zylinder-

achse
xhinten Abstand von der Zylinderachse zur Hinterkante der Splitter

Plate
xstromauf Abstand von der Zylinderachse zur Messstelle des

Geschwindigkeitsprofils
yc Scherschichtkontur

2. Griechische Symbole

β Ummantelungswinkel
∆L verformungsbedingte Längenänderung
∆p Druckdifferenz, ∆p = pges − pstat
∆pstat statische Druckdifferenz
∆t Zeitabstand
∆x Verschiebung
ε Porosität
θ Ablösewinkel
θ1 luvseitiger Öffnungswinkel
θ2 leeseitiger Öffnungswinkel
κ Dehnung bzw. Stauchung des Messdrahtes (Wägezelle)
λ Druckverlustkoeffizient des porösen Mediums
λE Eigenwert
λc komplexer Eigenwert
λc,r Realteil des Eigenwerts
λc,i Imaginärteil des Eigenwerts
µ dynamische Viskosität
ν kinematische Viskosität
ξges Gesamtfehler bei der PIV-Messung
ξbias Bias Fehler
ξrms Messungenauigkeit der PIV-Messung
ρ Dichte des Fluids
σf Gesamtabweichung des Kraftsensors
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σfi Einzelabweichung des Kraftsensors
τ Reynolds-Schubspannungskomponente
φ Umfangswinkel des Zylinders
χ Ablösewinkel der Grenzschicht
ψ Phasenwinkel
Ωij Drehgeschwindigkeitstensor

3. Weitere Abkürzungen

∆R
R relative elektrische Widerstandsänderung des Kraftsensors

∆L
L relative Längenänderung

∆p
dB

Druckverlustkoeffizient des porösen Materials pro durchströmter
Schichtdicke

∂P
∂x Druckgradient in Strömungsrichtung

dui
dxi

Geschwindigkeitsgradient

Mf I Messfeld I
Mf II Messfeld II
∇ u Geschwindigkeitsgradiententensor
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1. Einleitung und Motivation

In vielen Anwendungsbereichen der Strömungsmechanik und Aerodynamik
ist es von großem Interesse, die auf Körper wirkenden Strömungswiderstands-
kräfte zu reduzieren bzw. so gering wie möglich zu halten. Durch bestimmte
Reduktionstechniken können zum Beispiel Energie für Fortbewegungsmittel
eingespart, Schwingungen von Körpern gedämpft oder Schädigungen aufgrund
von Resonanzschwingungen verhindert werden.

Zahlreiche experimentelle und numerische Untersuchungen zeigen, dass die
auf Körper wirkenden Strömungs- und Reaktionskräfte durch die Beeinflus-
sung von deren Umströmung mit sogenannten Kontrollmethoden reduziert
werden können. Eine Beeinflussung kann unter anderem auch durch das Auf-
bringen oder Integrieren diverser Materialien auf oder in die Oberfläche des
umströmten Körpers erreicht werden. Bei dieser Art der Beeinflussung ohne
zusätzliches Eintragen von Energie spricht man von passiven Kontrollmethoden.
Einige wenige Beispiele in der Literatur belegen, dass sich auf stumpfe Körper
aufgebrachte hochporöse Elemente als passive Kontrollmethode eignen und
eine effektive Möglichkeit darstellen, die Umströmung gezielt zu beeinflussen.
Wie numerische Simulationen zeigen, kann beispielsweise der Widerstand von
Fahrzeugen durch das Anbringen von porösen Schichten auf den Seiten- und
Heckflächen um bis zu 45% reduziert werden, siehe Bruneau et al. (2008). Frink
et al. (2002) beschreiben eine turbulenzärmere Nachlaufzone aufgrund einer auf
der Heckseite von Sattelschleppern angebrachten permeablen Folie.

Gegenwärtig fehlen detailliertere, experimentelle Untersuchungen zum Thema
von vollständig oder teilweise porös ummantelten Körpern.

Die Idee der vorliegenden Arbeit basiert darauf, den nachgewiesenen positi-
ven Effekt eines leeseitig angebrachten porösen Elements vertiefend und sys-
tematisch zu untersuchen. Als Basisgeometrie wird hier auf den Kreiszylinder
zurückgegriffen. Hierbei handelt es sich um eine einfache Körperform mit kom-
plexer Umströmung, die bereits Gegenstand umfangreicher Untersuchungen
war und bei der das Strömungsfeld sowie die durch Luftströmung induzierten
Kräfte weitestgehend bekannt sind. Außerdem ist diese Geometrie in großer
Vielfalt in der Technik, sowie als Baukörper anzutreffen.

Ziel der Arbeit ist es, Aufschluss darüber zu geben, wie die Kombination einer
porösen Schicht und eines Kreiszylinders die Widerstandskraft, den Druckver-
lauf entlang der Zylinderoberfläche und die sich ausbildenden Ablösewirbel im
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1. Einleitung und Motivation

Vergleich mit einem glatten Zylinder beeinflussen. Außerdem soll der für die
Widerstandsreduktion verantwortliche Mechanismus verstanden und heraus-
gearbeitet werden. Diese Arbeit beschreibt zum ersten Mal systematische expe-
rimentelle Untersuchungen zum Thema leeseitig porös ummantelter Zylinder.
Die gewonnenen Ergebnisse belegen, dass die leeseitige, poröse Ummantelung
eine weitere effektive Kontrollmethode darstellt.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

2.1. Umströmung des glatten Kreiszylinders

2.1.1. Grundlagen

Ein typisches Merkmal bei der Umströmung von Körpern ist die Strömungsablö-
sung. Sie beschreibt den Vorgang, wenn die Strömung nicht mehr der Geometrie
des umströmten Körpers folgen kann und sich folglich von diesem entfernt
bzw. ablöst. Strömungsablösungen sind beispielsweise bei der Umströmung
von Bauwerken, in der Meteorologie oder unter anderem bei Innenströmungen
vorzufinden. Historisch gesehen zeigt sich, dass die Untersuchung von abgelös-
ten Strömungen viele hunderte Jahre zurückliegt. Bereits Skizzen von Leonardo
da Vinci im Mittelalter deuten auf das Interesse abgelöster Strömungen hin.

Bei der Umströmung von Kreiszylindern löst sich die Strömung, außer im Falle
von sehr geringen Anströmgeschwindigkeiten, ebenfalls vom Körper ab. Im
Unterschied zu scharfkantigen Körpern, bei denen die Strömungsablösung an
den Kanten stattfindet, ist die Ablösung bei zylindrischen Körpern von der nach
Reynolds (1883) benannten Reynolds-Zahl Re abhängig. Die Re-Zahl ist eine
dimensionslose Kennzahl und ist wie folgt definiert:

Re =
u∞ ·DZyl

ν
(2.1)

Sie stellt den Quotient aus dem Produkt der ungestörten Anströmgeschwindig-
keit u∞ mit dem Zylinderdurchmesser DZyl und der kinematischen Viskosität
ν dar. Somit gibt sie das Verhältnis von Trägheitskräften zu Zähigkeitskräften
wieder. Bei sehr kleinen Re-Zahlen überwiegen die Zähigkeitskräfte und für
Re < 5 treten keine Strömungsablösungen auf. Bei zunehmender Re-Zahl über-
wiegen die Trägheitskräfte und die Strömung löst sich vom Körper ab. Der
Ort der Strömungsablösung ändert sich ebenfalls bei Variation der Re-Zahl. Im
Falle der Ablösung wird der Druckwiderstand relevant und somit besteht ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Re-Zahl und dem Widerstand für
einen bestimmten Körper, zum Beispiel dem Kreiszylinder.

Eine weitere charakteristische Kennzahl bei Kreiszylindern trägt den Namen
von Strouhal (1878). Er stellte fest, dass sich ein Ton ausbildet, wenn ein zylin-
drischer Körper angeströmt wird. Die Ursache hierfür liegt in der periodischen
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

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

Wirbelablösung auf beiden Zylinderseiten. Er konnte außerdem nachweisen,
dass ein Zusammenhang zwischen der Ablösefrequenz, dem Durchmesser des
Zylinders und der Anströmgeschwindigkeit besteht.

Die Strouhal-Zahl St ist wie folgt definiert:

St =
f ·DZyl

u∞
(2.2)

Sie gibt den Quotient aus dem Produkt der Wirbelablösefrequenz f mit dem
Durchmesser des Zylinders DZyl und der ungestörten Anströmgeschwindigkeit
u∞ wieder.

Aufgrund der Strömungsablösung am Kreiszylinder kann das Strömungsfeld
um den Körper in vier verschiedene Zonen eingeteilt werden, siehe Abb. 2.1.
Zone A ist die Stauzone. Hier verzögert sich das Fluid und die Fluidmasse staut
sich auf. Entlang der beiden Zylinderseiten strömt das Fluid am Körper 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 löst sich aufgrund des adversen Druckgradienten, bedingt
durch die divergente Körperform, vom zylindrischen Körper ab. Die Folge ist
eine sich auf jeder Zylinderseite ausbildende Scherschicht. Diese Scherschicht
agiert zusätzlich als Verdrängungskontur und bildet die Grenze zwischen be-
schleunigter Hauptumströmung und dem Ablösegebiet. Die Nachlaufzone
beginnt mit dem Ablösebereich der Grenzschicht und zieht sich in große Distan-
zen stromab des Körpers. Sie kann in das Nah- und Fernfeld unterteilt werden.
Zdravkovich (1997) gibt Beispielsweise einen Überblick über Untersuchungen
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2.1. Umströmung des glatten Kreiszylinders

von Fernfeldern der Zylindernachlaufzone, die sich im Bereich zwischen 7 <
x/DZyl < 700 unterstrom des zylindrischen Körpers befinden.

Dryden (1941) befasste sich als erster mit dem Zustandsübergang von laminar
nach turbulent in den unterschiedlichen Zonen (A-D) entlang des umströmten
Körpers. Bei umströmten Zylindern findet dieser Zustandsübergang von lami-
nar nach turbulent zunächst in der Nachlaufzone für Re < 400 statt und wird
als Übergang im Nachlauf bezeichnet. Anschließend wandert der Zustands-
übergang weiter in die Scherschicht. Diese ist etwa bei Re = 2 · 105 vollständig
turbulent. Mit weiterem Anwachsen der Re-Zahl wandert die Transition von
laminar zu turbulent in die Grenzschicht ( 2 · 105< Re < 6 · 106) bis letztlich die
gesamte Grenzschicht bei sehr großen Re-Zahlen (Re > 6 · 106) turbulent ist.
Zusammenfassend wandert mit größer werdender Geschwindigkeit bzw. mit
größer werdender Re-Zahl die Turbulenzentwicklung, beginnend im Nachlauf,
immer weiter stromauf Richtung Zylindervorderseite, bis schlussendlich die
gesamte Grenzschicht den turbulenten Zustand erreicht hat.

Roshko (1961) unterteilt als erster die verschiedenen Re-Zahlbereiche in einen
unterkritischen, einen kritischen, einen überkritischen und einen transkritischen
Bereich. Eine verfeinerte Einteilung der verschiedenen Re-Zahlbereiche liefert
Zdravkovich (1997). In Abb. 2.2 ist eine übersichtliche, detaillierte Zusammen-
fassung der Strömungsbereiche um den Kreiszylinder in nahezu ungestörter
Anströmung für die unterschiedlichen Re-Zahlen nach Sumer & Fredsoe (2006)
dargestellt. Die detailliertere Bereichsunterteilung von Zdravkovich (1997) ist in
Abb. 2.2 eingearbeitet (grüne Schrift). Nachfolgend beziehen sich die Erläute-
rungen in dieser Arbeit auf die Einteilung nach Zdravkovich (1997).

Für sehr kleine Geschwindigkeiten (Re < 4-5) findet keine Ablösung statt (la-
minarer L1-Bereich). Ein feststehendes Wirbelpaar entwickelt sich auf der strö-
mungsabgewandten Seite (Leeseite) des Zylinders im Bereich 4-5 < Re < 30-48
(L2-Bereich). Im L3-Bereich (30-40 < Re < 180-200) lösen sich bei laminarer Strö-
mung periodisch Wirbel vom Zylinder ab. Der Bereich „Übergang im Nachlauf“
kann nochmal unterteilt werden. Zunächst findet der Turbulenzübergang im
Fernfeld statt und wandert dann stromauf in das Nahfeld.

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

Der Bereich in dem der Übergang in der Grenzschicht stattfindet wird kritischer
Zustand genannt. Im kritischen Zustand (TrBl-Bereich) wird die Grenzschicht-
ablösung turbulent. Dies geschieht allerdings nur auf einer Zylinderseite. Die
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Abbildung 2.2.: Strömungszustände bei unterschiedlichen Re-Zahlen, Sumer
& Fredsoe (2006), Zdravkovich (1997). Grau eingefärbt ist der
Re-Zahlbereich in dem die experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit durchgeführt wurden.

Grenzschichtablösung der anderen Seite bleibt laminar. Charakteristisch für die-
sen Bereich sind eine sukzessive Verschiebung des Ablösepunktes nach stromab,
eine unveränderte St-Zahl, die Abnahme des Widerstandskoeffizienten cd ("drag
crisis"), die Abnahme des Druckkoeffizienten im Unterdruckbereich nach der
Strömungsablösung cpb und die Abnahme des Auftriebsbeiwerts c′L mit größer
werdender Re-Zahl. Im TrBl1- und TrBl2-Bereich ist die Grenzschichtablösung
auf beiden Seiten turbulent. Die Grenzschicht selbst ist zum Teil laminar und

6



2.1. Umströmung des glatten Kreiszylinders

teilweise turbulent. Die Bezeichnung TrBl1 rührt daher, dass sich auf einer
Zylinderseite eine laminare Blase bildet. Aufgrund dieses asymmetrischen Strö-
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 Ablösung, Übergang, Wiederanlegen und turbulenter Ablösung 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
Wirbelablösungen, siehe Schewe (1983). Bearman (1969) argumentiert, dass das
Verschwinden der Wirbel von dreidimensionalen turbulenten Effekten von der
Zylindervorderseite verursacht wird und dies die Blasen zerstört. Mit weiterer
Zunahme der Re-Zahl erscheint das periodische Ablösen der Wirbel jedoch
wieder, siehe Roshko (1961). Im TrBl3- und TrBl4-Bereich ist die Grenzschicht
auf einer Seite nun vollständig turbulent. Für Re-Zahlen bis hin zu Re→∞ 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 größte
Anteil der Arbeit auf den TrSL3-Bereich bezieht und lediglich das Ende des
TrSl2-Bereichs abgedeckt wird. Der untersuchte Bereich ist in Abb. 2.2 grau
hinterlegt. Für diesen Re-Zahlbereich können folgende charakteristische, phä-
nomenologische Prozesse festgehalten werden: Die Ablösung der laminaren
Grenzschicht kann in einer Winkelzone von ca. φ = 78◦, ausgehend vom Stau-
punkt, angegeben werden, siehe Achenbach (1968). Der Widerstandskoeffizient
verläuft innerhalb des TrSL2- und TrSL3-Bereichs nahezu konstant und kann
global mit cd = 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 cd = 1, 2 stark schwanken können.
Hierbei können die Abweichungen im Bereich von bis zu 14% liegen, siehe
vergleichsweise Wieselsberger (1921) und Fage & Warsap (1929). Dies hängt von
den unterschiedlichen Randbedingungen der Versuchsdurchführung wie zum
Beispiel vom Turbulenzgrad der Anströmung, von der Ausführung der Enden
des Zylindermodells, von der Oberfläche des Zylinders, oder vom Verhältnis
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 gegenübergestellt. Außerdem präsentieren Cantwell & Coles
(1983) eine umfangreiche tabellarische Übersicht der Randbedingungen von
Messungen des Widerstandskoeffizienten und der St-Zahl vom umströmten
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2. Grundlagen und Stand der Forschung
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2.1. Umströmung des glatten Kreiszylinders

Abbildung 2.3.: cd-Verlauf eines glatten Zylinders für verschiedene Re-
Zahlbereiche, siehe Ruck (2010).

Kreiszylinder im Re-Zahlbereich 103 < Re < 106. Ein beispielhafter Verlauf des
cd-Werts über einen großen Re-Zahlbereich für einen glatten Zylinder ist in Abb.
2.3 dargestellt. Für die St-Zahl ist der Wert in der Größenordnung 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 Strömungs-
bereiche um den Zylinder. Dabei ist das Nahfeld des Kreiszylinders (Zone D)
von zusammenhängenden, großstrukturigen Wirbeln, die aufgrund von Ab-
lösevorgängen entstehen, geprägt, siehe Cantwell & Coles (1983). Damit ist
diese Zone mit hohen Turbulenzen und Vermischungsprozessen verbunden.
Bei zweidimensionalen Strömungen können sich zwei kritische Punkte inner-
halb des Strömungsfelds entwickeln. Diese kritischen Punkte sind zum einen
Zentren und zum anderen Sattelpunkte. Im Allgemeinen ist das Richtungs-
feld der betrachteten vektoriellen Größe bei kritischen Punkten unbestimmt.
Zentren zeichnen sich durch geschlossene Stromlinien aus, wohingegen die Sat-
telpunkte dadurch charakterisiert sind, dass die Stromlinien aufeinandertreffen,
siehe Lyn et 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
Wirbelstärke identifiziert. Sie stehen außerdem in Verbindung mit lokalen Maxi-
malwerten der Reynoldsnormalspannungen oder der turbulenten kinetischen
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

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. Wirbelablösung

Bei einer hinreichend schnellen Umströmung eines glatten Kreiszylinders lö-
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 ablösenden Wirbeln wird daher häufig die Bezeichnung der Kar-
man’schen Wirbelstraße verwendet. Die Karman’sche Wirbelstraße beginnt im
L3-Bereich und hält bis zum Ende des TrBl2-Bereichs an. Roshko (1961) zeigt,
dass im TrBl4-Bereich das periodische Wirbelablösen wiederkehrt. Wie hinter
jedem Hindernis, bei dem Strömungsablösung auftritt, bildet sich auch beim
Kreiszylinder eine Unterdruckzone im Lee.

Die Ursache der periodischen Wirbelablösung ist die sich auf beiden Zylinder-
seiten ausbildende Grenzschicht, die bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben wurde.
Die nachfolgend beschriebene Wirbelbildung bezieht sich auf eine Anströmung
des Zylinders von links nach rechts. Die sich beispielsweise an der oberen Zylin-
derseite entwickelnde Grenzschicht enthält eine bestimmte Menge an Vortizität
(Wirbelstärke). Diese Vortizität wird in die sich nach der Grenzschichtablösung
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
Vortizität 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 Vortizität gespeist und
wächst weiter bis er stark genug ist, den gegenüberliegenden Wirbel zu verdrän-
gen. Trifft er auf die gegenüberliegende Scherschicht, stoppt ihre gegensätzliche
Vortizität das Wirbelwachstum. Dies führt zur Ablösung des Wirbels und er
schwimmt in den Zylindernachlauf ab. Ein neuer Wirbel wächst. Diesmal ist der
sich von der unteren Seite entwickelnde Wirbel stärker und verdrängt den Her-
anwachsenden bis es auch zum Abschwimmen dieses Wirbels kommt. Dieser
Vorgang wiederholt sich anschließend auf den jeweiligen Seiten immer wieder,
siehe Sumer & Fredsoe (2006). Nur bei kleinen Umströmungsgeschwindigkeiten
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2.1. Umströmung des glatten Kreiszylinders

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

ergeben sich zwei Wirbel gleichzeitig. Bei höheren Umströmungsgeschwindig-
keiten (üblicher Fall) bilden sich die Wirbel alternierend.

Durch das periodische Wirbelablösen am Zylinder werden dort alternierende
Auftriebskräfte induziert. Die Auftriebskraft erreicht nach Drescher (1956) "ihren
größten Wert nach oben, wenn das am Zylinder hängende Totwasser stark nach
unten gedrückt wird. Umgekehrt hat sie ihren Höchstwert nach unten, wenn
das Zylindertotwasser stark nach oben gedrängt wird." Beim Aufrollen der
oberen Scherschicht wird die untere Scherschicht mitgerissen und näher an
die Zylinderrückwand gebracht. Dadurch erfährt der Zylinder eine nach unten
gerichtete Auftriebskraft. Die Zeitperiode eines Wirbelablösezyklus kann als die
Differenz zwischen zwei Minima des Verlaufs des Auftriebsbeiwerts aufgefasst
werden, siehe Bhattacharyya & Singh (2011). Der Verlauf des cd-Werts weist
ebenfalls periodische Schwankungen auf. Diese weisen die doppelte Frequenz
der Auftriebsschwankungen auf, Drescher (1956).

Gerrard (1966) skizziert die Strömungsflüsse im Nachlauf des Zylinders und
untergliedert sie in drei Teile, siehe Abb. 2.4. Wenn sich ein Wirbel hinter dem
Zylinder aufrollt wird ein Teil der gegenüberliegenden Scherschicht mit in den
Wirbel eingerollt (a). Ein anderer Teil wird durch die Scherschicht oberstrom
des Wirbels mitgerissen (b). Außerdem strömt ein Teil des Fluids in den Bereich
zwischen zylindrischen Körper und Wirbelbildungszone (c). Die Größe der
Wirbelbildungszone wird durch das Gleichgewicht zwischen dem Zustrom in
die Scherschicht (b) und dem nachströmenden Fluid in Richtung der Zylinder-
rückwand (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 schwächer, je größer der Eintrag (Entrainment) aus der ge-
genüberliegenden Scherschicht mit gegensätzlicher Vortizität mit eingeführt
wird. Dadurch nimmt die Größe der Wirbelbildungszone ab.

Die Strouhal-Zahl St ist die charakteristische dimensionslose Kennzahl mit der
die Wirbelablösefrequenz bestimmt werden kann. Als Wirbelablösefrequenz
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

wird die von einer Zylinderseite abgehenden Wirbelzahl pro Sekunde bezeich-
net, siehe Drescher (1956). Man erhält sie beispielsweise aus der Frequenz des
oszillierenden Auftriebsbeiwerts.

Nach Leder (1992) handelt es sich bei der Strömungsablösung beim Kreiszylin-
der um eine Ablösung 2. Art. Diese Klassifizierung unterscheidet sich insofern
von Ablösevorgängen, zum Beispiel an einer ebenen Platte, dass ein zweifa-
cher Wendepunkt im vertikalen Geschwindigkeitsprofil der Komponente in
Hauptströmungsrichtung stattfindet, ein positiver Druckgradient in Strömungs-
richtung vorhanden ist (∂p/∂x > 0) und eine Wechselwirkung zwischen den
ablösenden Scherschichten vorliegt, siehe Leder (1992).

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

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

• Die Stärke der voll entwickelten Wirbel

• Die Dicke der freien Scherschicht

• Das Entrainment in das Nachlaufgebiet

Die Breite des Nachlaufgebiets variiert im TrSL-Bereich nicht wesentlich, ob-
wohl die Wirbelformationslänge variiert. Die Wirbelformationslänge Lf ist nach
Bloor (1964) als der Abstand von der Zylinderrückseite bis zur Stelle der maxi-
malen Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente auf
der Symmetrieachse im Nachlauf bei zeitlicher Mittelung des Strömungsfelds
definiert, siehe Abb. 2.5. Die Variation der St-Zahl steht in Zusammenhang
mit der Variation der Nachlaufbreite. Reduziert sich die Nachlaufbreite, sind
die beiden Scherschichten näher zusammen. Dadurch bleibt weniger Zeit für
die Entwicklung der Wirbel, was im Umkehrschluss bedeutet, dass sich die
Ablösefrequenz erhöht. Roshko (1954) greift diesen Zusammenhang auf und
gibt an, dass im Nachlauf von stumpfen Körpern eine universale St-Zahl mit
Stu = 0.16 existiert. Die universale St-Zahl wird mit der Breite des Nachlaufs
BN gebildet und kann wie folgt angegeben werden:

Stu =
f ·BN
u∞

(2.3)
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Abbildung 2.5.: Wirbelformationslänge Lf .

Die Stärke der voll entwickelten Wirbel bezieht sich auf die Rate der Wirbel-
erzeugung und Dissipation. Laut Gerrard (1966) sind beide ähnlich innerhalb
des TrSL-Bereichs und daher ist die Wirbelstärke konstant. Die Dicke der freien
Scherschicht ist davon abhängig 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 benötigt mehr Zeit um sich
aufzurollen und im Nachlauf abtransportiert zu werden. Die Ablösefrequenz
nimmt mit zunehmender Dicke der freien Scherschicht ab. Er argumentiert,
dass im TrSL2-Bereich das Verkürzen von Lf dem Anstieg der Dicke der Scher-
schicht entgegen wirkt und deswegen die St-Zahl konstant bleibt. Generell
kann eine Vergrößerung der Wirbelformationslänge mit einer Reduktion des
Widerstands in Zusammenhang gebracht werden, Tombazis & Bearman (1997).
Ein weiterer Parameter welcher sowohl die Bildung als auch das Ablösen der
Wirbel beeinflusst, ist das Entrainment der angrenzenden freien Strömung in
den Nachlauf.

2.2. Passive Kontrolle der Umströmung des Kreiszylinders

2.2.1. Allgemeines

Mit Hilfe von bestimmten Kontrollmethoden können die auf Körper wirkenden
Kräfte reduziert und das Strömungsfeld beeinflusst werden. Prinzipiell kann
man zwischen zwei Gruppen unterscheiden, den aktiven und den passiven
Kontrollmethoden.

Bei aktiven Kontrollmethoden wird zusätzlich Energie in das System einge-
bracht. Als Bemerkung sei hinzugefügt, dass der Bedarf an zusätzlicher Energie
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dem positiven Nutzen der Energieeinsparung entgegenwirkt und unter Um-
ständen den Effekt zunichte macht. Typische aktive Kontrollmethoden, siehe
auch Choi et al. (2008) und Perlin & Ceccio (2015), sind unter anderem dis-
krete Schwingungen von Körpern (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 zusätzliche Energie
zugeführt. Die Kontrolle erfolgt mit Hilfe von modifizierten Oberflächen oder
durch Ergänzung zusätzlicher geometrischer Elemente am bzw. um den un-
tersuchten Körper. Choi et 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 Veränderung der Strömungseigenschaften in Bezug auf den Umschlag
von laminar nach turbulent innerhalb der Grenzschicht statt. Dadurch ver-
zögert sich die Strömungsablösung, was sich wiederum in einer reduzierten
Widerstandskraft niederschlägt. Bei der Kontrolle der Nachlaufzone werden
direkt die Charakteristiken des Nachlaufs modifiziert. Ein Vorteil gegenüber der
Grenzschicht-Kontrolle ist, dass sie auf alle umströmten Körper angewendet
werden kann, da es keine Rolle spielt ob die Ablösung fixiert oder von der
Re-Zahl abhängig ist.

Die vorliegende Arbeit thematisiert eine passive Kontrollmethode. Daher wer-
den nachfolgend unterschiedliche passive Kontrollmethoden näher erläutert.

2.2.2. Modifikation der Grenzschicht und des Nachlaufbereichs

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

Fage & Warsap (1929) untersuchen den Einfluss der Oberflächenrauigkeiten
und den Einfluss des Turbulenzgrads der Anströmung auf die Widerstandskraft.
Eine raue Oberfläche 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 Oberfläche ist, desto geringer wird der abrupte Abfall des cd–Werts
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im kritischen Re-Zahlbereich und mit wachsender Rauigkeit beginnt der Abfall
bei kleineren Re-Zahlen. Außerdem gibt es eine Rauigkeitsgrenze: Ab einer
gewissen Rauigkeit der Oberfläche findet im kritischen Re-Zahlbereich kein
Abfall des Widerstandsbeiwerts mehr statt, siehe Abb. 2.6.

Abbildung 2.6.: Rauigkeitseinfluss ks/DZyl auf den Widerstandsbeiwert, siehe
Roberson & Crowe (1993).

Neben einer vollständigen rauen Oberfläche führen sie auch Untersuchungen
mit nur teilweise aufgebrachten Rauheitselementen, sogenannte lokale Rauig-
keiten, durch. Dies erfolgt für 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 cd-Werts nur minimal
von dem eines glatten Zylinders unterscheidet. Im Bereich des Abfalls der cd
-Kurve zeigt der Verlauf leicht niedrigere Widerstandsbeiwerte bzw. der Abfall
findet bei leicht niedrigeren Re-Zahlen statt. Bei ausschließlich leeseitiger Rauig-
keit von 160◦ liegt ein sehr ähnlicher Kurvenverlauf zum glatten Kreiszylinder
vor. Der einzige, minimale Unterschied ist, dass sich leicht niedrigere cd-Werte
für den kritischen Re-Zahlbereich einstellen. Bei der Kombination von luv- und
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leeseitiger Anordnung der Rauigkeit ändert sich der Kurvenverlauf und eine
weitere Reduktion der cd-Werte kann erreicht werden. Insgesamt führt die voll-
ständige Rauigkeit entlang des gesamten Umfangs zum stärksten Effekt der
Widerstandsreduktion im betrachteten kritischen Re-Zahlbereich (6, 3 · 104 < Re
< 2, 2 · 105).

Im Bereich transkritischer Re-Zahlen (3 · 104 < Re < 3 · 105) zeigen die Ergebnisse
von Achenbach (1971) hingegen, dass mit größerer Oberflächenrauigkeit der
cd-Wert ansteigt. Weitere Literaturstellen bezüglich rauer Zylinderoberflächen
sind beispielsweise Gueven et al. (1980) und Szechenyi (1975).

Achenbach & Heinecke (1981) zeigen in ihrer Arbeit, dass das regelmäßige Wir-
belablösen für den Re-Zahlbereich von 9, 6 · 104 < Re < 6, 5 · 106 für größer
werdende, gleichmäßig verteilte Oberflächenrauigkeit 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
können. Hierbei ist entscheidend ob das einzelne Rauigkeitselement die Ablö-
sung der Grenzschicht verursacht.

Die Anwendung von gedimpelten bzw. vertieften Oberflächen findet sich zum
Beispiel bei einem Golfball wieder, siehe Abb. 2.7. Im Vergleich zu einer rauen
Kugel fällt der Widerstandsbeiwert eines Golfballs deutlich bei niedrigeren
Re-Zahlen ab (Re < 6 · 104), siehe Bearman & Harvey (1993). Untersuchungen
an Zylindern mit Dimple-Oberflächen zeigen im Vergleich zu einer rauen Ober-
fläche, dass die Dimples nach dem abrupten Abfall des Widerstandsbeiwerts
einerseits zu einem niedrigeren cd-Wert führen. Zudem erfolgt ein geringerer
Anstieg der cd-Kurve im überkritischen Re-Zahlbereich. Der Vergleich der Er-
gebnisse basiert auf der Annahme, dass sich die Höhe der Rauigkeiten und
die Tiefe der Dimples in derselben Größenordnung befinden. Bei der rauen
Oberfläche erfolgt der abrupte Abfall der cd-Kurve bzw. die sogenannte "drag
crisis" hingegen bei kleineren Re-Zahlen. Außerdem nähert sich der cd-Wert
bei Zylindern mit gedimpelter Oberfläche im überkritischen Bereich dem eines
glatten Zylinders an und erreicht nicht die hohen Werte, wie sie für gleiche
Rauhigkeitshöhen im überkritischen Re-Zahlbereich üblich sind. Außerdem
bleibt im Vergleich zu einem glatten Zylinder das Ablösen periodischer Wirbel
bis zum überkritischen Bereich erhalten. Dimples beeiflussen die Strömung
um einen Zylinder auf ähnliche Weise wie die Umströmung einer Kugel mit
Dimples, siehe Bearman & Harvey (1993) und Fage & Warsap (1929).

Der Mechanismus, der zu einem reduzierten cd-Wert bei rauen und gedimpelten
Oberflächen führt, ist das Triggern der Grenzschicht von laminar zu turbulent.
Dadurch wird mehr Energie zugeführt, sodass ein Abfall des cd-Verlaufs bei
niedrigeren Re-Zahlen, verglichen mit einem glatten Kreiszylinder, eintritt. Choi
et al. (2006) zeigen, dass die Dimples bei einer Kugelumströmung eine lokale
Strömungsablösung verursachen und eine Instabilität der Scherschicht auslösen.
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Abbildung 2.7.: Golfball mit Dimple-Oberfläche.

Dies führt zu einer zusätzlichen Erzeugung von Turbulenz. Durch diese stärkere
Turbulenz legt die Strömung wieder mit höherem Impuls an die Kugeloberflä-
che an und überwindet den adversen Druckgradient, gebildet an der Oberfläche
im hinteren Kugelbereich. Als Konsequenz verzögern die Dimples die Haupt-
strömungsablösung an der Kugel und reduzieren den Widerstand drastisch.
Untersuchungen von Bearman & Harvey (1993) belegen, dass durch die Dimples
die Ablösestelle entlang der Länge eines Zylinders fixiert ist. Allerdings wird
die Ablösestelle von der Anordnung der Dimples beeinflusst.

Bechert & Hoppe (1985) zeigen in ihrer Untersuchung, dass longitudinale Er-
höhungen, wie sie bei der Hautstruktur von Haien vorzufinden sind, zu einer
Widerstandsreduktion von bis zu 7% führen. Frohnapfel et al. (2007) erreichen
mit Hilfe von longitudinalen Rillen sogar eine Reduktion des Widerstands von
bis zu 25% (1 · 103 ≤ Re ≤ 4, 5 · 104).

Durch das Anbringen von Stolperdrähten, sogenannten "Wires", auf der Zy-
linderoberfläche kann der Effekt der Widerstandsreduktion ebenfalls erzielt
werden. Hierbei wird die laminare Grenzschicht noch vor dem Ablösen an der
Zylinderwand turbulent und sorgt ebenfalls für eine Reduktion des cd-Werts.
Fage & Warsap (1929) erzielen einen maximalen Effekt beim Platzieren des
Stolperdrahtes bei einem Umfangswinkel von +/- 65◦ (vom Staupunkt aus).
Der Effekt ist positionsabhängig. Bei höheren Winkeln wird der Stolperdraht
ineffektiv. Er agiert demnach ähnlich wie die rauen Oberflächen, nur dass es sich
hierbei um einen lokalen Turbulenzerzeuger handelt und dass die Rauigkeit
nicht auf der gesamten Oberfläche 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 Verzögerung der
Strömungsablösung durch den Übergang des Strömungszustands (von laminar
zu turbulent) in der Grenzschicht. Choi et al. (2008) unterteilt die Beeinflussung
des Nachlaufs in zwei Unterkategorien, abhängig davon, ob die Kontrolle zwei-
oder dreidimensionale Störungen im Nachlauf generiert.

Ein klassisches Beispiel für eine zweidimensionale Störung ist eine in der Nach-
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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-
zögerung der Interaktion der Scherschichten. Bei der Länge der Splitter Platte
von nur einem Zylinderdurchmesser wird die Wirbelbildung nicht verhindert.
Die Ablösefrequenz ändert sich geringfügig. Das Verschieben dieser Platte nach
Unterstrom hat den Effekt, dass die Ablösefrequenz geringer wird und der Un-
terdruck abnimmt. Dadurch reduziert sich auch der Widerstand, siehe Bearman
(1965). Ein weiteres Beispiel für eine zweidimensionale Störung ist das Gene-
rieren eines Base-Bleed-Effekts im Lee. Beim Base-Bleed-Effekt wird aus der
Profilhinterkante heraus eine geringe Zuströmung in den Nachlauf des Körpers
initiiert. Somit kann auf die Wirbelbildung im Nachlauf und den Unterdruck am
Körper 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 Wirbelformationslänge.

Beispiele für Kontrollen, die dreidimensionale Störungen verursachen, sind un-
ter anderem "Helical Strakes" oder "Bumps" (Halbkugeln aufgesetzt und verteilt
auf der zylindrischen Oberfläche), siehe Choi et al. (2008). Bei "Helical Strakes"
handelt es sich um Kanten, welche spiralförmig um den Zylinder gewunden
werden. Eine sehr bekannte Anordnung ist das Scrouton-Wendel. Solche Anord-
nungen reduzieren Kraftschwankungen bzw. unterdrücken wirbelinduzierte
Schwingungen ("Vortex Induced Vibrations, VIV"), siehe Zdravkovich (1981).
Ein Nachteil dieser Anordnung ist allerdings die Erhöhung des Widerstands,
siehe Owen & Bearman (2001). Die Anordnung der "Bumps" führt hingegen zu
einer Widerstandsreduktion von bis zu 25 %. Zudem werden Wirbelablösungen
unterdrückt, siehe Owen & Bearman (2001).

Tombazis & Bearman (1997) stellen in ihrem Experiment eines stumpfen Kör-
pers mit wellenförmiger Hinterkante fest, dass sich die Wirbel im Nachlauf
verlagern und deshalb der Druck im Lee ansteigt. Park et al. (2006) zeigen in
ihrer Untersuchung mit kleinen abstehenden Kanten auf der Hinterkante eines
stumpfen Körpers, dass das Wirbelablösen direkt hinter dem Körper 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 stören die zweidimensionale Entwicklung
der Karman’schen Wirbelablösung.
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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 Oberflächen auch durchströmt bzw. hinterströmt
werden können. Beispiele hierfür sind ummantelnde Verkleidungen aus Latten
(sogenannte "Slats"), Rundstäben ("Rods") oder die Umrundung mit einer durch-
löcherten Blechstruktur (sogenannte "Shrouds"), siehe Abb. 2.8. Diese sind wie
folgt aufgebaut: Die Öffnungen, die zum Teil in der Literatur irritierenderweise
als Poren bezeichnet werden, entstehen entweder durch Anbringen verschiede-
ner Latten oder Rundstäbe in gewissem Abstand zueinander bei selber Länge
oder ein Lochblech umgibt den festen Zylinderkern ("Perforated Shroud"). Die
angebrachten Elemente weisen dabei umlaufend einen konstanten konzentri-
schen Versatz zur Zylinderoberfläche auf. Dadurch kann Fluid ungestört im
Zwischenraum vom festen zylindrischen Teil des Modells und der umgebenden
Struktur strömen. Bei dieser Art der Strömungskontrolle handelt es sich um
eine zweidimensionale permeable Anordnung.

Abbildung 2.8.: Anordnung von Latten, Rundstäben und durchlöcherter 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 cd-Verlauf ist dabei konstant für den
Re-Zahlbereich 1 ·105 ≤ Re ≤ 4, 5 ·105. Zudem wird gezeigt, dass das Lochblech
Schwingungen unterdrückt.

Wong (1979) untersucht folgende Konfigurationen für Re-Zahlen bis zu Re =
1, 5 · 105: Einen vollständig (360◦) umlatteten Zylinder und einen teilweise mit
Latten ummantelten Zylinder mit verschiedenen luv- und leeseitigen Öffnungs-
winkeln, in deren Bereich keine Latten angebracht sind. Durch diese Anordnung
lässt sich die Umströmung in zwei Regionen aufteilen: Einerseits in den Be-
reich innerhalb des Spalts zwischen Zylinderkern und Umlattung, in dem eine
beschleunigte Strömung relativ zur Hauptströmung stattfindet. Zum anderen

19



2. Grundlagen und Stand der Forschung

findet eine Außenumströmung bzw. Hauptströmung um die Umlattung selbst
statt. Die Untersuchungen zeigen, dass die jeweiligen luv- und leeseitigen Öff-
nungswinkel voneinander abhängig sind, um als Strömungskontrolle zu agieren.
Der luvseitige Öffnungswinkel sorgt für die Energielieferung in die innere Strö-
mungsregion, während der leeseitige Öffnungswinkel dafür verantwortlich
ist, die Bedingungen in der Nachlaufzone zu regulieren und dafür zu sorgen,
dass energiereiches Fluid leeseitig aus dem Öffnungswinkel austreten kann.
Mit Hilfe einer solchen Anordnung und bestimmten Öffnungswinkeln auf der
Luv- und Leeseite reduziert sich der Widerstandskoeffizient im Vergleich zu
einem Zylinder ohne ummantelnde Verkleidung. Die Ursache hierfür ist ein
Anstieg des Drucks (Reduktion des Unterdrucks) auf der Leeseite des Körpers.
Der Widerstandskoeffizient bezieht sich in der Arbeit von Wong (1979) auf
den Durchmesser des Basiszylinders DZk. Eine vorteilhafte Kombination der
cd-Reduktion ist ein luvseitiger Öffnungswinkel von θ1 = 30, 9◦ (vom Stau-
punkt aus) und ein leeseitiger Öffnungswinkel von 30, 9◦ ≤ θ2 ≤ 56, 7◦ (von der
Rückseite aus). Der Effekt der cd-Reduktion wird bei zu großem luvseitigem
Öffnungswinkel (Erweiterung bis θ1 = 56, 7◦) jedoch abgemindert. Zusätzlich
werden wirbelinduzierte Schwingungen unterdrückt und die Turbulenz in der
Nachlaufströmung abgeschwächt.

Galbraith (1981) analysiert die Strömung in der unmittelbaren Nähe einer voll-
ständig mit Latten ummantelten Zylinderkonfiguration. Mit Hilfe der Ergeb-
nisse aus den Visualisierungen, siehe Abb. 2.9, wird die Umströmung um den
ummantelten Zylinder und innerhalb des Bereichs zwischen Latten und festem
Körper in verschiedene Zonen unterteilt. Auf der Luvseite der Konfiguration
strömt Fluid in den Spalt. Als Spalt wird auch hier wie bei Wong (1979) der Zwi-
schenraum zwischen Latten und festem zylindrischen Körper definiert. Direkt
hinter den Latten, nahe des Staupunkts, bilden sich rezirkulierende Blasen aus.
Diese sind verantwortlich für den Sprung in der Druckverteilung, siehe Zdrav-
kovich & Volk (1972). Ein Ausströmen aus dem Spalt findet etwa bei φ = 90◦

(vom Staupunkt aus) statt. Dieses Ausströmen verlagert die Außenströmung
weg von der Umlattung und verdickt die turbulente Scherschicht. Gleichzeitig
findet eine Strömungsablösung am festen Zylinderkörper, also innerhalb des
Spalts, statt. Diese Ablösestelle ist ungefähr mit der Stelle des Ausströmens
identisch. Im Leebereich strömt Fluid aus dem Spaltbereich in den Nachlauf
der Zylinderkonfiguration. Dieser sogenannte "Base-Bleed"-Effekt, siehe Wood
(1967), ist dafür verantwortlich, dass wirbelinduzierte Schwingungen unter-
drückt werden. Durch das Ausströmen des Fluids im Leebereich ist die Bildung
der Wirbelstraße weiter nach stromab vom Zylinder verschoben. Eine weitere
Rezirkulationszone existiert häufig im Bereich der Spaltströmung zwischen
φ = 170◦ und φ = 180◦. Eine Quantifizierung der "Base-Bleed"-Stärke kann aus
dieser Literaturstelle nicht entnommen werden.

Die Druckverteilung um umlattete Zylinder zeigt für Re ≤ 1, 8 · 105 starke Ver-
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Abbildung 2.9.: Strömungsvisualisierung nach Galbraith (1981).

änderungen im Vergleich zum glatten Zylinder, Zdravkovich & Volk (1972). Der
Bereich des konstanten Unterdrucks verschiebt sich bei den Konfigurationen
mit Umlattung zu höheren Ablösewinkeln ( θ = 120◦). Beim glatten Zylinder
ist der Ablösebereich vergleichsweise bei einer Re-Zahl von Re = 105 etwa bei
φ = 78◦, siehe Achenbach (1968).

2.2.4. Ummantelung mit porösem Material

Im Unterschied zu den ummantelnden Verkleidungen aus Kapitel 2.2.3, bei
denen eine Spaltströmung im Zwischenraum von Zylinderkern und Ummante-
lung stattfindet, ist das Charakteristische bei der Ummantelung mit porösem
Material, dass das Fluid einen Bereich mit gleichmäßigen kleinen Hindernissen
durchströmen muss. Diese Hindernisse sind die vielen Feststoffanteile zwischen
den Poren, die zwischen dem Zylinderkern und der äußeren Berandung des po-
rösen Mediums vorhanden sind. Dadurch erfährt das Fluid beim Durchströmen
einen Gesamtwiderstand aus der Summation der vielen Einzelwiderstände der
Stege.

Nishimura & Goto (2010) untersuchen experimentell Zylinder mit umman-
telndem Florgewebe (360◦-Ummantelung), unter anderem Plüsch und weitere
Stoffe, im Hinblick auf aeroakustische Geräuschminderung. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die aeroakustischen Geräusche umso mehr abgemindert werden, je
geringer der Druckverlust des eingesetzten Gewebes ist. Aerodynamische Ge-
räusche an umströmten Körpern entstehen durch Druckschwankungen an der
Körperoberfläche. Ausführliche Informationen über 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-
lenzintensitäten in den Scherschichten wird bei den mit Gewebe modifizierten
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Zylindern weiter stromab im Nachlauf beobachtet. Außerdem sind die maxi-
malen Turbulenzintensitäten im Vergleich zum glatten Zylinder geringer. Im
Bereich des Staupunkts sowie im Bereich stromauf des Ablösepunkts ist die
Turbulenzintensität 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 vollständig ummantelten Zylindern die aeroakustischen Geräusche redu-
zieren. Zum Einsatz kommen in dieser Studie Zylindermodelle mit einer 360◦-
Ummantelung aus porösem Schaumstoff, siehe Abb. 2.10. Verantwortlich für
die Geräuschreduktion ist das Unterdrücken der ablösenden Wirbel. Der Be-
reich mit niedrigen Geschwindigkeiten ragt weiter in den Nachlauf und die
Scherschichten werden dünn und stabil. Durch die poröse Ummantelung wird
das angrenzende Strömungsfeld beeinflusst und dem Nachlauf wird Impuls
entzogen. Zudem verändert sich der Ablösepunkt und verschiebt sich etwa
15◦ weiter nach stromab im Vergleich zu einem glatten Zylinder. Sueki et al.
(2009) illustrieren in ihrer Untersuchung von angeströmten Zylindern und Pan-
tografen, den positiven Effekt der aeroakustischen Geräuschminderung. Die
unterschiedlichen Materialien von porösem Schaumstoff und porösem Metall
liefern dabei annähernd den selben Effekt an Geräuschreduktion.

Abbildung 2.10.: 360◦-Ummantelung aus porösem Schaumstoff.

Geyer & Sarradj (2016) zeigen, dass Strömungsgeräusche mit Hilfe einer wei-
chen, porösen Bedeckung eines Zylinders unterdrückt werden können. Eine
Hauptauswirkung des porösen Materials um den Zylinder ist ein verschmäler-
ter Peak im Spektrum. Es zeigt sich, dass die Wirbelablösung nicht vollständig
unterdrückt wird. Je geringer der Druckverlustkoeffizient des porösen Materials
ist, desto größer ist die Lärmminderung. Dies stimmt mit den Ergebnissen von
Nishimura & Goto (2010) überein.

Die aufgeführten Windkanalstudien von Nishimura & Goto (2010), Sueki et al.
(2009, 2010) und Geyer & Sarradj (2016) sollen dem Leser einen Überblick liefern,
welche Arbeiten zum Thema einer 360◦-Ummantelung mit porösem Schaum-
stoffmaterial sowie weiteren porösen Stoffen in der Literatur vorzufinden sind.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt zwar nicht auf der Untersuchung bzw.
Abminderung aeroakustischer Geräusche, aber es wird hiermit deutlich, dass
die poröse Ummantelung die Umströmung eines Kreiszylinders nachhaltig
beeinflussen kann.

Neben experimentellen Untersuchungen sind auch einige numerische Simula-
tionen vorzufinden, welche die Umströmung von Körpern mit porösen, aufge-
brachten Materialien untersuchen. Allerdings werden die Simulationen eher für
kleinere Re-Zahlen durchgeführt.

Bruneau & Mortazavi (2006) zeigen numerisch für Re-Zahlen zwischen 2400 ≤
Re ≤ 3000, dass ein poröser Ring um einen Kreiszylinder als passive Kontroll-
methode eingesetzt werden kann. Der poröse Ring verringert die Schereffekte
in der Grenzschicht und verändert vorteilhaft die Wirbelablösung, indem die In-
stabilitäten im Nachlauf und damit auch die wirbelinduzierten Vibrationen auf
den Körper abgeschwächt werden. Verglichen mit dem Nachlauf eines glatten
Kreiszylinders vergleichmäßigen sich die sich ablösenden Wirbel bei porös um-
mantelten Kreiszylindern. Untersuchungen an idealisierten Fahrzeugkörpern,
sogenannten Ahmed-Körpern, mit seitlich angebrachten porösen Elementen zei-
gen eine Reduktion des Widerstandskoeffizienten von bis zu 45%, siehe Bruneau
et al. (2008)

Rashidi et al. (2013) zeigen für sehr kleine Re-Zahlen (Re < 40), dass sich die
Nachlaufzone für einen mit einem porösen Ring ummantelten Zylinder vergrö-
ßert.

Bhattacharyya & Singh (2011) untersuchen numerisch die laminare Wirbelablö-
sung von porös ummantelten Zylindern für Re-Zahlen bis zu Re = 250. Es stellt
sich heraus, dass aufgrund der porösen Ummantelungsschicht die Stärke der
abgelösten Scherschichten abgeschwächt wird, da ein Teil der Wirbelstärke der
abgelösten Scherschicht entlang der Innenseite der porösen Schicht zerfällt und
damit die Wirbelablösung verzögert. Die Re-Zahl bei der die Wirbelablösung
beginnt, ist bei einer reduzierten Permeabilität der porösen Schicht größer. Die
St–Zahl ist von der Permeabilität des porösen Materials abhängig. Die Zunahme
der porösen Schichtdicke erzeugt eine Reduktion der Wirbelablösefrequenz. An
der Grenzfläche zwischen Fluid und der porösen 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 porösen Schicht bei größerer Permeabilität stärker
ausfällt. Außerdem verringert sich der Unterdruck und die Oberflächenreibung.
Das Resultat ist ein geringerer Strömungswiderstand des porös ummantelten
Zylinders. Temporäre Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten inner-
halb des porösen Bereichs sind erheblich gedämpft. Die Gegenüberstellung
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

der Verläufe St-Re und cd-Re zeigen ähnliche Tendenzen bei verschiedenen
Schichtstärken. Der (kritische) Re-Wert für den Beginn der Wirbelablösung
steigt nahezu linear mit der Vergrößerung der porösen Schicht. Dieser (kritische)
Re-Wert ist abhängig von der Permeabilität des porösen Mediums. Mit abneh-
mender Permeabilität nimmt der Widerstand des Fluids im porösen Bereich
zu. Die poröse Ummantelungsschicht hat einen dämpfenden Effekt bezüglich
der wirbelinduzierten Schwingungen und die St-Zahl nimmt mit anwachsender
Schichtstärke ab. Es wird gezeigt, dass eine dünnere Schicht mit geringerer Per-
meabilität einen gleichen Effekt hat wie eine dickere poröse Schicht mit höherer
Permeabilität.

Naito & Fukagata (2012) führen numerische Simulationen mittels DNS (Direkte
Numerische Simulation) und LES ("Large Eddy Simulation") für Zylinder mit
poröser Oberfläche durch (360◦-Ummantelung). In ihrer Studie wird die porö-
se Schichtdicke variiert und mit dem glatten Zylinder verglichen. Die dickere
Schicht bewirkt einen stärkeren Effekt hinsichtlich der Reduktion der Schwan-
kungen der Querkraftkomponente. Weiterhin wird gezeigt, dass die poröse
Oberfläche die Geschwindigkeits- und Druckschwankungen reduziert. Außer-
dem findet kein Ablösen der Wirbel statt. Scherung und Wirbelstärke nahe der
Zylinderoberfläche werden abgeschwächt. Das in die poröse Schicht eintretende
Fluid verliert seine Energie aufgrund von starken Dissipationen und weniger
energiebehaftetes Fluid wird Unterstrom des porösen Materials ausgestoßen.
Anhand dieser beiden Effekte bildet sich eine stabile Scherschicht aus. Der be-
trachtete Bereich befindet sich innerhalb des unterkritischen Re-Zahlbereichs
für bis zu Re = 1 x 105.

Numerische Simulationen über und durch poröse Strukturen sind bis zum heu-
tigen Zeitpunkt immer noch eine Herausforderung in der Strömungsmechanik,
vor allem bei hohen Re-Zahlen, siehe Mößner & Radespiel (2015). Die existie-
renden numerischen Untersuchungen sind auflösungstechnisch limitiert und
beinhalten bekannte dominierende Effekte, gerade an Grenzflächen.

2.3. Grundlagen der Durchströmung poröser Schichten und
Strukturen

Ein poröses Medium wird nach Nield & Bejan (2014) als Material definiert,
welches aus einem Gerüst miteinander verbundener, übereinandergreifender
Hohlräume bzw. Poren besteht. Innerhalb des porösen Mediums können ver-
schiedene Längenskalen existieren. Die kleinen Skalen sind typischerweise auf
die Größenordnung des Porendurchmessers zurückzuführen bzw. auf die Ab-
messungen des Feststoffanteils des porösen Materials. Hingegen sind die großen
Skalen von der Abmessung des porösen Mediums selbst abhängig, Breugem
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2.3. Grundlagen der Durchströmung poröser Schichten und Strukturen

& Boersma (2005). Das charakteristische Merkmal des Aufbaus einer porösen,
permeablen Schicht ist ihre komplexe, dreidimensionale Struktur. Sie unter-
scheidet sich von bisher umfangreich untersuchten rauen Oberflächen. Raue
Oberflächen sind impermeabel und weisen kleine Störelemente auf. Poröses
Material dagegen ist permeabel und kann durch die Vernetzung der Poren
durchströmt werden. Es besteht aus einem Feststoffanteil mit darin enthaltenen
verbundenen Poren. In dieser Arbeit werden Poren betrachtet, die mit Luft ge-
füllt sind. Es handelt sich demnach um eine Einphasenströmung. Die Porosität
ε wird über den Anteil des Gesamtvolumens des betrachteten Blocks definiert,
der mit Poren gefüllt ist. Demnach ist 1− ε der Anteil des belegten Feststoffan-
teils, siehe Nield & Bejan (2014). Strömungen innerhalb von porösen Medien
können mit Hilfe des Darcy Gesetz beschrieben werden. Es ergibt sich für die
Durchströmgeschwindigkeit:

uporous = −K
µ

∂P

∂x
(2.4)

Für ein in eine Richtung strömendes Fluid kann ein proportionales Verhält-
nis zwischen Durchfluss und der Druckdifferenz angegeben werden. Hierbei
ist ∂P∂x der Druckgradient in Strömungsrichtung, µ die dynamische Viskosität
und K die Permeabilität des porösen Mediums. Beim Durchströmen eines iso-
tropen, porösen Materials strömt das Fluid in alle Richtungen mit demselben
Druckverlust pro Länge.

Das Darcy Gesetz eignet sich ausreichend zur Vorhersage der Geschwindig-
keit innerhalb des porösen Blocks. Beavers & Joseph (1967) führen erste ex-
perimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet der Überströmung permeabler
Wände durch. Sie unterteilen die Strömung durch einen porösen Block und
eines sich darüber befindliches frei durchströmbares Gebiet in vier verschiedene
Bereiche des Geschwindigkeitsprofils. Zum einen in einen Bereich mit einer
Darcy-Geschwindigkeit innerhalb des porösen Blocks sowie in einen Bereich
einer ungestörten Strömung außerhalb des porösen Materials. Die zwei weite-
ren Bereiche befinden sich an der Grenzfläche des porösen Mediums und der
ungestörten Außenströmung. Der eine Bereich befindet sich hierbei innerhalb
und der andere Bereich außerhalb des porösen Blocks.

Allerdings können mit Hilfe des Darcy Gesetzes detaillierte Transportphänome-
ne innerhalb des porösen Blocks im Bereich der Grenzfläche zur Außenströmung
nicht erfasst werden. Daher ist eine erweiterte Beschreibung zur Erfassung die-
ser Phänomene notwendig. Häufig wird die Strömung innerhalb des porösen
Blocks im Bereich der Grenzfläche zur Außenströmung 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 fehleranfällig ist und stark von der Porenstruktur abhängt.
Speziell die Dicke der Grenzschicht nahe der Grenzfläche zur Außenströmung
kann nicht genau genug bestimmt werden. Ein weiterer Ansatz zur Simulation
der Außenströmung ist, die Wechselwirkung der Außenströmung mit der porö-
sen Wand als Randbedingung zu integrieren. Beavers & Joseph (1967) zeigen in
ihrer Untersuchung, dass eine Geschwindigkeit an der Grenzfläche als Randbe-
dingung sehr gut die Strömungsprozesse einer laminaren Strömung über einem
porösen Block wiedergibt. Hahn et al. (2002) erweitern die Arbeit von Beavers
& Joseph (1967) und stellen eine Randbedingung für die Grenzfläche zwischen
turbulenter Strömung und permeabler Struktur vor. Die Ergebnisse der direkten
numerischen Simulation mit zuvor erwähnter Randbedingung zeigen, dass
zum einen die Oberflächenreibung an der Grenzfläche zwischen Strömung und
porösen Medium reduziert wird. Außerdem zeigt die Darstellung der Differenz
zwischen der freien Strömungsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit an
der permeablen Wand, dass sich die Profile zu niedrigeren Werten verlagern.
Dies hängt damit zusammen, dass die Dicke der viskosen Unterschicht geringer
ist, wenn eine poröse Struktur vorhanden ist. Zum anderen reduzieren sich
sowohl die Turbulenzintensitäten als auch die Druckschwankungen oberhalb
der porösen Wand. Da jedoch die Schwankungen der Geschwindigkeit an der
Grenzfläche einen Einfluss haben, erhöhen sich die Turbulenzintensitäten in
direkter Nähe der porösen Wand. Die Reynolds-Schubspannungen und die
Wirbelschwankungen reduzieren sich hingegen.

In den Untersuchungen turbulenter Grenzschichten über porösen Oberflächen
zeigen Kong & Schetz (1982) im Gegensatz zu Hahn et al. (2002) einen Anstieg
der örtlichen Oberflächenreibung um bis zu 30 %. Zu beobachten ist außerdem,
dass sich die Turbulenzskalen vergrößern. Hierbei ist anzunehmen, dass sie
sich auf den Bereich in unmittelbarer Nähe der porösen Wand beziehen. Die
Ergebnisse stimmen somit mit denen von Hahn et al. (2002) überein. Die Re-
sultate zeigen zudem, dass sich ein deutlicher Unterschied bemerkbar macht
zwischen einer rauen und einer porösen Oberfläche. Im Vergleich zur rauen
Oberfläche kann ein gewisses Maß an turbulenten Schwankungen in die po-
röse Schicht eindringen. Dadurch wird die turbulente Grenzschicht stärker
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 et al. (1982), dass eine poröse, raue Wand
einen anderen Effekt auf die Grenzschicht ausübt als eine raue Wand.

Ein Hindernis der direkten numerischen Simulation stellt die komplexe Struktur
des porösen Mediums und die Bandbreite an Längenskalen dar und gestaltet
die Simulation der turbulenten Strömung durch und oberhalb eines porösen
Mediums als schwierig. In der Literatur sind zwei alternative Methoden zur
Simulation der Durchströmung permeabler Strukturen zu finden. Erstens ein
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2.3. Grundlagen der Durchströmung poröser Schichten und Strukturen

Integrieren des porösen Wandeffekts in eine Randbedingung an der Grenzfläche
von porösem Medium und ungestörter Strömung. Zweitens die Modellierung
der Strömung innerhalb der permeablen Wand als Kontinuum, das mit der
Strömung außerhalb der Wand gekoppelt ist.

Bruneau & Mortazavi (2008) beschreiben physikalisch die Interaktion eines
Festkörpers mit poröser Schicht und angrenzender Umströmung, indem sie
den Bereich in fünf verschiedene Zonen unterteilen (siehe Abb. 2.11): (1) Eine
Grenzschicht innerhalb des porösen Mediums nahe der impermeablen Wand,
(2) ein Bereich einer annähernd homogenen Strömung innerhalb des porösen
Mediums, (3) eine Zone innerhalb des porösen Mediums mit ansteigender Ge-
schwindigkeit an der Grenze zwischen porösem Medium und freier Strömung,
um den Wert der ungestörten Anströmgeschwindigkeit zu erreichen, (4) die
Strömungsgrenzschicht an der Grenze zur freien Strömung und (5) die äußere
Strömung.

Abbildung 2.11.: Unterteilung der Strömung durch eine poröse Schicht in ver-
schiedene Zonen nach Bruneau & Mortazavi (2008).

Fasst man Kapitel 2.2 und 2.3 zusammen, so ist festzuhalten, dass es bis jetzt
noch keine Aufschlüsse darüber gibt, wie eine leeseitige, poröse Ummantelung
das Strömungsfeld um einen Zylinder beeinflusst und experimentelle Unter-
suchungen, die zum fundamentalen Verständnis dieser Thematik beitragen,
fehlen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen offene Fragen zur Umströmung von
leeseitig porös ummantelten Zylindern geklärt werden. Diese lauten wie folgt:
Lösen sich Wirbel von leeseitig, porös ummantelten Zylindern ähnlich wie bei
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

glatten Zylindern ab? Ändert sich der Nachlauf des Zylinders durch die poröse
Ummantelung? Welchen Einfluss haben gegebenenfalls die Veränderungen im
Nachlauf? Wie verhalten sich Druck und Druckschwankungen entlang der Ober-
fläche von leeseitig, porös ummantelten Zylindern? Welche Auswirkung hat
eine leeseitige, poröse Schicht auf den Strömungswiderstand? Welche Parameter
(Ummantelungswinkel, Schichtstärke, Porosität) haben den größten Einfluss auf
den Strömungswiderstand?
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3. Strömungsuntersuchungen 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. Für die Druckmessungen werden aus-
schließlich Zylinder aus Plexiglas verwendet. Bei der quantitativen Analyse des
Strömungsfelds werden die Balsaholzzylinder schwarz eingefärbt um Reflektio-
nen des Modells weitestgehend gering zu halten, siehe Adrian & Westerweel
(2011).

3.1. Zylindermodelle für 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 poröser Schicht (konstanter
Außendurchmesser). Der Zylinder der Nebenkonfiguration hingegen besitzt
eine auf die Zylinderoberfläche aufgebrachte dünne, poröse Schicht. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt auf den Modellvarianten mit einer integrierten porösen
Schicht und damit auf einem konstanten Außendurchmesser des Zylinders.

3.1.1. Modelle mit integrierter poröser Schicht (konstanter
Außendurchmesser)

Die Zylinder für die Hauptkonfiguration wurden aus Balsaholz mit einer kon-
stanten Längen von LZyl = 70 cm gefertigt. Die poröse Schicht wurde in das
Modell integriert, sodass der Außendurchmesser konstant blieb. Dieser betrug
für alle Modelle DZyl = 7 cm. Die poröse Ummantelung war symmetrisch, rela-
tiv zur horizontalen Linie durch den Staupunkt angeordnet und befand sich auf
der Leeseite des Zylinders, siehe Abb. 3.1. Dagegen besaß der nicht ummantelte
Teil des Modells eine glatte Oberfläche. Die untersuchten Zylindervarianten
unterschieden sich in ihrem Ummantelungswinkel β, der den Winkel von Start-
bis Endpunkt der porösen Schicht bemaßt, siehe Abb. 3.1. Untersucht wurden
die Ummantelungswinkel β = 40◦, 70◦, 100◦ und 160◦, siehe Abb. 3.2. Die Un-
tersuchungen wurden zudem jeweils für drei verschiedene Schichtstärken von
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3. Strömungsuntersuchungen im Windkanal: Untersuchte Zylindermodelle

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Zylindermodells.

Abbildung 3.2.: Übersicht der vier verschiedenen Ummantelungswinkel β.

dM = 3, 5, 10 mm sowie drei unterschiedliche Porositäten (PPI 10, 20, 30) durch-
geführt. (Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dass das poröse Material
PPI 10 mit einer Schichtstärke von dM = 3 mm nicht verfügbar war). Nähere
Informationen zum porösen Material sind Kapitel 3.3 zu entnehmen. Die Wi-
derstandskraft wurde somit für insgesamt 33 verschiedene Zylindermodelle,
siehe Tabelle 3.1, und dem glatten Referenzzylinder ermittelt.

Ummantelungswinkel [◦] Schichtstärke dM [mm] Porosität [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 porös ummantelten Zylinderkonfi-
gurationen mit integrierter poröser Schicht. Modelle mit Druck-
messstellen sind unterstrichen. Für die mit Stern gekennzeichneten
Zylindermodelle wurden zudem PIV-Messungen durchgeführt.
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3.2. Zylindermodelle mit Druckmessstellen

3.1.2. Modell mit außen aufgebrachter poröser Schicht

Für das Modell mit außen aufgebrachter poröser Schicht wurde ein Zylinder
aus Plexiglas gefertigt. Dieser besaß ebenfalls die Länge von LZyl = 70 cm
und einen Durchmesser von DZyl = 7 cm. Auf diesen Durchmesser wurde
eine dünne poröse Schicht mit einer Schichtstärke von dM = 3 mm und einem
Ummantelungswinkel von β ≈ 100◦ außen aufgebracht, siehe Abb. 3.3.

Abbildung 3.3.: Zylinderkonfiguration mit außen aufgebrachter poröser
Schicht.

3.2. Zylindermodelle mit Druckmessstellen

Für 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 Mittelstück, siehe Abb.3.4.

In das schmalere Mittelstück wurden insgesamt 37 Druckmessstellen ange-
bracht. Um die gegenseitige Beeinflussung der Druckmessstellen durch die
Umströmung gering zu halten, aber dennoch eine hohe räumliche Auflösung
zwischen den Bohrungen entlang des Umfangs zu erzielen, wurden zwei Linien
mit Druckmessstellen entlang des Zylinderumfangs in das Mittelstück einge-
bracht, siehe Abb. 3.4. Pro Linie besaßen die Druckmessstellen einen Abstand
von 10◦. Zueinander waren Linie 1 und Linie 2 um 5◦ versetzt, sodass bei der
Darstellung der Druckmessung über dem halben Ummantelungswinkel von
0◦ ≤ φ ≤ 180◦ der Abstand zwischen den Druckmessstellen jeweils 5◦ betrug,
siehe Abb. 3.5. Die Druckmessstelle bei φ = 0◦ befand sich im Staupunkt auf
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3. Strömungsuntersuchungen im Windkanal: Untersuchte Zylindermodelle

Abbildung 3.4.: Zylindermodelle für die Druckmessung mit drei Segmenten.
Oben: Glatter Zylinder. Mitte: Prinzipskizze. Unten: Konfigura-
tion mit leeseitiger, poröser Ummantelung (PPI 10, β = 100◦,
dM = 10 mm).

der Luvseite, die Messstelle bei φ = 180◦ befand sich auf der Leeseite. Abb.
3.6(a) zeigt das Mittelsegment mit den Druckmessstellen. Die Anschlussstellen
an die Druckschläuche im Inneren des Zylinders sind Abb. 3.6(b) zu entnehmen.
Der Druckverlauf entlang der Zylinderoberfläche wurde sowohl für den glat-
ten Zylinder als auch für die Konfigurationen mit dem Ummantelungswinkel
β = 100◦ und der Schichtstärke dM = 10 mm bei Variation der Porosität (PPI 10,
20 und 30) ermittelt, siehe Tabelle 3.1 (unterstrichene Konfigurationen).
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3.3. Poröses Material

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

(a) Mittelsegment mit Druckanbohrungen (b) Anschlussstelle für die Druck-
schläuche im Inneren des Zylinders

Abbildung 3.6.: Mittelsegment mit Druckmessstellen.

3.3. Poröses Material

Als Material für die poröse 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 heißt sie besitzt keine geschlossenen Zellen. Der
Porenvolumenanteil beträgt je nach Porenstärke 94 % - 97%. Bei dem Schaum-
stoff handelt es sich um ein isotropes Material, das aufgrund seiner offenpori-
gen Struktur permeabel ist. Üblicherweise kommt der Schaumstoff dank sei-
ner homogenen Zellstruktur als Medium zur Filtrierung und Vorfiltrierung in
Lüftungs- und Klimaanlagen zum Einsatz.

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

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

inch) 10, 20 und 30 angegeben werden, siehe Abb. 3.7. Das Schaumstoffmaterial
PPI 10 stellt das grobporigste, das Schaumstoffmaterial PPI 30 das feinporigste
Material dar. Zur strömungsmechanischen Beschreibung des porösen Schaum-
stoffmaterials wird der jeweilige Druckverlustkoeffizient λ [m−1] bestimmt.
Hierbei werden einzelne poröse Blöcke des jeweiligen Schaumstoffmaterials in
einem kleinen Windkanal eingebaut, so dass das poröse Material den gesamten
Messquerschnitt ausfüllt. Anschließend wird der Druckverlust zwischen Luv-
und Leeseite des Blocks gemessen. Normiert mit dem dynamischen Staudruck
und der Dicke des porösen Blocks dB kann der Druckverlustkoeffizient wie
folgt ermittelt werden:

λ =
pluv − plee
pdyn · dB

(3.1)

Die jeweiligen Druckverlustkoeffizienten der Schaumstoffe sind Tabelle 3.2 zu
entnehmen.

Schaumstoff PPI λ [m−1]

10 250
20 500
30 1000

Tabelle 3.2.: Druckverlustkoeffizient λ der drei Porengrößen.

3.4. Rauigkeit des porösen Materials

Zur Abschätzung der Rauigkeit des porösen Materials auf der Leeseite des Kreis-
zylinders werden vergleichsweise Versuche mit zwei Materialien äquivalenter
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3.5. Splitter Plates

Sandrauigkeit durchgeführt. Die Implementierung dieser rauen Oberflächen
auf der Leeseite des Zylinders erfolgt zum einen mit Hilfe von Sandpapier,
das mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦ auf dem Referenzzylinder
befestigt wird. Das Sandpapier besitzt eine Höhe der Rauigkeit von hr = 1,1
mm ( hr/DZyl = 1571 · 10−5). Dies ist das raueste Sandpapier, welches im Fach-
markt erhältlich ist. Um noch rauere Oberflächen zu generieren, wird zudem
ein zweites, selbst hergestelltes Sandpapier verwendet. Hierfür wird Granulat
mit dichtester Packung gleichmäßig auf dem Zylinder fixiert und dadurch wird
eine Höhe der Rauigkeit von 1,3 mm < hr ≤ 1,5 mm ( hr/DZyl = 2142 · 10−5)
erreicht. Abb. 3.8(a) zeigt den Zylinder mit poröser leeseitiger Schicht. Abb.
3.8(b) illustriert die Leeseite mit aufgebrachtem, rauen Sandpapier.

(a) Poröse Schicht des Schaumstoffs PPI 10 (b) Raue Schicht (Sandpapier)
mit hr/DZyl = 2142 · 10−5

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

3.5. Splitter Plates

Bei allen Experimenten werden an den seitlichen Enden der Zylindermodelle
Endplatten, sogenannte Splitter Plates, befestigt. Diese verhindern zum einen
eine dreidimensionale Umströmung um die beiden Enden des Zylinders. Zum
anderen eliminieren sie mögliche Einflüsse der sich bildenden Grenzschicht
entlang der Windkanalwände. Außerdem sorgen Splitter Plates für eine unver-
änderte Nachlaufzone, siehe Zdravkovich (2003).

Die verwendeten Splitter Plates sind aus Stahlblech gefertigt und besitzen einen
Durchmesser von Dplates = 3, 5 ·DZyl. Die Dicke beträgt dplates = 0,6 mm. Sie
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werden direkt an den Wänden des Windkanals befestigt und sind somit vollstän-
dig vom Messsystem bzw. von der Kraftwaage entkoppelt. Mittig der Splitter
Plate befindet sich eine kreisrunde Aussparung, die einen minimal größeren
Durchmesser hat als der Zylinderdurchmesser, siehe Abb. 3.9(a). Dadurch kann
das Zylindermodell berührungslos in den Windkanal eingebaut werden.

Die Optimierung der Splitter Plates für eine nahezu zweidimensionale Umströ-
mung ist sehr komplex und zahlreiche Literaturstellen belegen, dass zu diesem
Thema schon eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen durchgeführt
wurde, siehe unter anderem Gerrard (1965), Stansby (1974) und Szepessy (1993).
Hierbei muss erwähnt werden, dass die jeweiligen Wissenschaftler unterschiedli-
che Fragestellungen wie die Druckverteilung um den Zylinder, die Wirbelstraße
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 außerhalb des Windkanals.

Für die vorliegende Untersuchung sollten geeignete Endplatten für die Wi-
derstandsmessung an partiell porös ummantelten Zylindern gefertigt wer-
den, die eine gute Annäherung der ermittelten Werte für den glatten Refe-
renzzylinder mit den in der Literatur existenten Werten liefern. Zdravkovich
(2003) gibt an, dass verwendete Endplatten in einem weiten Bereich zwischen
2 < Dplates/DZyl < 150 liegen, wobei sehr große Abmessungen des Durch-
messers der Endplatten bei laminaren Strömungen 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 näher betrachtet und für die Optimierung der Splitter Plates ausgewählt,
da die Widerstandskraft vom Verlauf des Druckes entlang der Oberfläche ab-
hängt. Stansby (1974) erwähnt, dass viele gemessene Druckverteilungen um
den Zylinder häufig ohne Endplatten ermittelt wurden. Dies ist auch eine Er-
klärung für 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 groß. Die Studie konzentriert sich auf die Wahl des Ab-
stands von der Vorderkante der Splitter Plate xvorne bis zur Zylinderachse.
Es zeigt sich, dass für xvorne/DZyl = 1, 5 die Werte des Druckes entlang der
Zylinderlänge nicht konstant waren. Im Gegensatz dazu zeigten die Untersu-
chungen mit xvorne/DZyl = 2, 5 und 3,5, dass die Drücke über die Länge in
beiden Fällen nahezu konstant waren. Daraus resultiert, dass diese beiden Werte
(xvorne/DZyl = 2, 5 und xvorne/DZyl = 3, 5) die beste Annäherung an eine
zweidimensionale Strömung liefern. Szepessy (1993) hingegen stellt in seiner
Untersuchung fest, dass der Abstand von der Vorderkante der Splitter Plate bis
zur Zylinderachse von xvorne = 1, 5 ·DZyl genügt. Eine gleichmäßige Druckver-
teilung (entlang der Zylinderlänge) konnte ab einem Abstand zur Hinterkante
der Endplatte von xhinten = 3,5 ·DZyl erreicht werden.

Für die Dimensionierung der Endplatten waren folgende Punkte von Bedeu-
tung: Eine unkomplizierte Fertigung, eine sehr geringe Dicke der Platten, sowie
die bestmögliche 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 Dplates = 3, 5 ·DZyl. Somit beträgt
der Abstand von der Vorderkante bis zur Zylinderachse xvorne/DZyl = 1, 75
und liegt damit über dem geforderten Verhältnis von xvorne/DZyl = 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 zusätzlich optimiert. Um eine Spaltdurchströmung zwi-
schen Zylindermodell und Splitter Plate zu verhindern, die die Widerstandskraft
beeinflusst, werden seitlich auf die Splitter Plates Abdeckungen aufgebracht,
siehe Abb. 3.9(b). Durch die magnetische Unterfläche haften sie an den aus
Stahlblech gefertigten Splitter Plates und können zudem, an beliebiger Stelle
angebracht werden. Mit Hilfe der verwendeten, durchsichtigen PVC-Kappen ist
die optische Zugänglichkeit zum Einbau und Justieren der Zylinderkonfigurati-
on innerhalb des Windkanals gewährleistet.
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4.1. Windkanal mit turbulenzarmer Anströmung

Die Messungen der Widerstandskraft sowie die Strömungsfeldanalyse werden
im Göttinger Windkanal des Laboratoriums für Gebäude- und Umweltaerodyna-
mik des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) durchgeführt. Vorab werden
die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsprofile des Windkanals mit
Hilfe eines LDA-Systems ermittelt, um Aussagen über die Gleichförmigkeit
der Anströmung und den Turbulenzgrad der Anströmung treffen zu können.
Nähere Details zur Lasermesstechnik des LDA-Messsystems sind Ruck (1987)
und Ruck (1990) zu entnehmen. Die Profile werden jeweils mittig in Bezug auf
die Kanalhöhe bzw. Kanalbreite ermittelt. In Abb. 4.1 sind die mittleren hori-
zontalen Geschwindigkeitsprofile über die Breite des Kanalquerschnitts (bW=
75 cm) dargestellt. Die Geschwindigkeitsmessungen erfolgen im Abstand von
xstromauf = 3 ·DZyl 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 Anströmung sehr gleichmäßig ist und
über die Kanalbreite annähernd die gleiche Strömungsgeschwindigkeit aufweist.
Der Turbulenzgrad kann mit Tu ≤ 1 % angegeben werden. Der Windkanal weist
folglich turbulenzarme Anströmbedingungen auf.
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Abbildung 4.1.: Horizontale mittlere Geschwindigkeitsprofile im Göttinger
Windkanal (die Messungen erfolgten ohne einegebautes
Zylindermodell).

4.2. Kraftmessung

4.2.1. Aufbau der Kraftwaage

Für die unterschiedlichen Zylindermodelle wird die Strömungswiderstands-
kraft mit Hilfe einer Einkomponentenkraftwaage, siehe Abb. 4.2, 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-Wägezelle. Die beiden Sen-
soren sind seitlich außerhalb des Windkanals auf einem massiven Stahlrahmen
befestigt und dienen als direktes Auflager der Zylindermodelle. Auf einer L-
profilförmigen Halterung werden die Führungsbolzen leicht eingespannt und
mit den Sensoren in Verbindung gebracht. Aufgrund einer eingelassenen Kugel
sowie einer seitlichen Kugelkopfschraube, können die Führungsbolzen, 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 Führungsbolzen wird das Modell berührungslos
in den Windkanal eingebaut.
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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
Wägezelle besteht aus einem mäanderförmigen Messdraht der auf den Sensor
aufgedampft wird. Die durch die Anströmgeschwindigkeit u∞ verursachte ho-
rizontale Widerstandskraft des Zylinders wird in den Sensor eingeleitet. Durch
die Belastung erfährt der Messdraht eine Dehnung oder Stauchung κ. Die Deh-
nung oder Stauchung kann auch als relative Längenänderung ∆L

L angegeben
werden. Schon bei kleinsten Verformungen des Drahtes ändert sich sein relati-
ver elektrischer Widerstand ∆R

R . Durch das proportionale Verhältnis zwischen
der Stauchung des Messdrahts und der relativen Widerstandsänderung erhält
man eine lastabhängige Brückenausgangsspannung UAus. Es folgt der Zusam-
menhang ∆R

R = c · κ, wobei der Faktor c die Empfindlichkeit der Wägezelle
beschreibt, siehe Gevatter & Gruenhaupt (2006). Die Definition der Spannung
U liefert: U = R · I . Daraus ergibt sich bei konstanter Stromstärke I die lineare
Abhängigkeit UAus

UB
= ∆R

R = c · κ. Hierbei ist UB die Brückenspeisespannung.
Durch diesen formalen Zusammenhang wird deutlich, dass mit größer wer-
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dender Belastung und damit entsprechend größerer Stauchung die relative
Widerstandsänderung größer wird und demzufolge auch die Brückenausgangs-
spannung. Zur Erfassung kleiner Widerstandsänderungen sind die Wägezellen
nach dem Prinzip der Wheatstone’schen Messbrücke zusammengeschaltet. Wei-
tere Informationen hierzu sind Gevatter & Gruenhaupt (2006) zu entnehmen.

4.2.3. Fehlerabschätzung der Kraftsensoren

Um einschätzen zu können, mit welchen Fehlern bei den Kraftsensoren des Bau-
typs ALS 251, die bei den Kraftmessungen verwendet wurden, gerechnet werden
muss, erfolgt eine Abschätzung nach DIN (16086). Die Gesamtabweichung σf
wird durch die Wurzel der Summe der Quadrate der Einzelabweichungen σfi
errechnet. Sie kann mit folgender Gleichung angegeben werden:

σf =
√
σ2
f1

+ σ2
f2

+ σ2
f3

+ ...+ σ2
f∞

(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-
nearitätsabweichung, die Hysterese, das Kriechen, die Reproduzierbarkeit und
den Temperatureinfluss der Spanne quantifizieren. Die Werte können Tabelle
4.1 entnommen werden. Als Resultat kann ein Gesamtfehler von σf < 0,07 %
beziffert werden.

Art des Fehlers Einzelabweichungen
Linearitätsabweichung < 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 Fehlerabschätzung 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. Für 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 über einen dafür entwi-
ckelten Aufbau direkt mit dem Sensor verbunden. Dies erfolgt mit Hilfe einer
Nylonschnur mit vernachlässigbaren Dehnungseffekten, einem Luftlager und
einer Schale mit entsprechenden geeichten Kalibriergewichten. Das Luftlager
sorgt für eine quasi reibungsfreie Umlenkung der von Kalibriergewichten in-
duzierten vertikalen Kraft in eine horizontale Krafteinleitung. In Abb. 4.3 ist
die Kalibrierungsfunktion für beide Sensoren dargestellt. Es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der Spannung und der Gewichtskraft.

Die dynamischen Eigenschaften der Kraftwaage werden durch Messung der
Systemantwort über einen Frequenzbereich von 5 Hz ≤ f ≤ 100 Hz ermittelt.
Der Aufbau der Kalibrierungsapparatur besteht aus einem Verstärker, einem
Frequenzgenerator und einem elektrodynamischen Shaker (Vibrationserzeuger),
der die vorgegebenen Frequenzen vom Frequenzgenerator wiedergibt. Über
den Frequenzgenerator wird dem Shaker als Eingangssignal ein sinusförmiges
Signal mit konstanter Amplitude und unterschiedlichen Frequenzen zugeführt.
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. 4.4 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-
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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. Durchführung der Kraftmessung

Die Kraftmessungen erfolgen für mittlere Anströmgeschwindigkeiten von 8
m/s ≤ u∞ ≤ 28 m/s, was einem Re-Zahlbereich von 3, 5 · 104 ≤ Re ≤ 1, 4 · 105

entspricht. Für jede eingestellte Geschwindigkeit wird die Widerstandskraft
bei einer Abtastfrequenz von fA = 500 Hz und mit einer Messdauer von 40
Sekunden gemessen. Daraus resultieren 20 000 Spannungsmesswerte, aus denen
anschließend der gemittelte Widerstandsbeiwert cd bestimmt wird.

4.2.6. Widerstandskraft

Die zeitlich gemittelte Strömungswiderstandskraft FD ist die Summe aus Druck-
widerstand Fp und Reibungswiderstand Ff :

FD = Fp + Ff (4.2)
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Die Widerstandskraft bezogen auf den Kreiszylinder berechnet sich aus der
Summation der Druck- und Reibungskräfte an der Oberfläche des Körpers und
kann wie folgt angegeben werden:

FD =

∫ 2π

0

(p cos(φ) + τ0 sin(φ)) · dA (4.3)

Die Division der Gleichung 4.3 mit dem dynamischen Staudruck pdyn = 1
2 ·ρ·u

2
∞

und der projezierten Fläche A = LZyl ·DZyl, definiert den Widerstandskoeffizi-
ent cd:

FD
1
2ρ · u2

∞ ·A
= cd (4.4)

Der Einbau eines zu untersuchenden Modells im Windkanal führt zu einem
bestimmten Versperrungsgrad. Dieser kann sich stärker oder weniger stark auf
die zu untersuchenden Größen auswirken. West & Apelt (1982) zeigen, dass ein
Versperrungsgrad von weniger als 6% nur einen geringen Einfluss auf die Druck-
verteilung und den Widerstandskoeffizienten hat. Für einen Versperrungsgrad
größer als 6% hingegen können die Ergebnisse erheblich beeinflusst werden.

Mit dem vorhandenen Zylinderdurchmesser und den Abmessungen des Wind-
kanalquerschnitts ergibt sich bei den vorliegenden Untersuchungen ein Ver-
sperrungsgrad (DZyl/hWand) von 9,3 %. Zur Berücksichtigung dieses Einflusses
werden die zeitlich gemittelten cd-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
gemäß folgender Gleichung vorgenommen:

cd = c∗d · (1− 0, 25 · (DZyl/hWand)
2 − (c∗d/2) ·DZyl/hWand) (4.5)

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 Projektionsfläche der Zy-
linder in Strömungsrichtung. Damit existieren im Prinzip drei Fehlerquellen,
die bei der Abschätzung des Gesamtfehlers zu berücksichtigen sind. Die Be-
stimmung des Gesamt- oder Standardfehlers kann nur durchgeführt werden,
wenn ein Zusammenhang zwischen diesen Größen vorliegt. Im vorliegenden
Fall verknüpft die Gleichung für den Widerstandskoeffizienten (Gleichung 4.4)
alle drei Einflussgrößen. Hieraus ergibt sich nach dem Gauß’schen Fehlerfort-
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pflanzungsgesetz folgende Gleichung für den Gesamtfehler in Prozent:

∆cd
cd

=

[(
2 · ∆u

u∞

)2

+

(
∆F

F

)2

+

(
∆A

A

)2
] 1

2

· 100% (4.6)

mit dem zuvor berechneten Fehler für den Kraftsensor von 0,07 %, der Einzelge-
nauigkeit für die Geschwindigkeitsbestimmung von 0,3 % und der Einzelgenau-
igkeit für die Flächenbestimmung von 0,1 % ergibt sich ein Gesamtfehler für die
Bestimmung des Widerstandsbeiwerts von 0,61 %.

4.2.8. Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse ist in der Naturwissenschaft und im Ingenieurwesen
eine grundlegende Methodik, um die Zusammenhänge physikalischer Größen
eines Phänomens zu identifizieren. Die Grundregel stützt sich auf die dimensio-
nale Homogenität. Das bedeutet, dass die Terme auf der linken und rechten Seite
einer Gleichung im Hinblick auf die Dimension identisch sein müssen. Die Vor-
gehensweise einer dimensionsanalytischen Betrachtung basiert zunächst darauf,
die abhängigen Variablen einer beispielsweise strömungsmechanischen Frage-
stellung in funktionalen Zusammenhang mit den unabhängigen, das System
beeinflussenden Variablen zu setzen. Die jeweiligen Variablen werden in ihren
Grunddimensionen Masse, Länge und Zeit ausgedrückt. Ziel ist es anschließend
iterativ mit den Grunddimensionen einer ausgewählten, unabhängigen Varia-
ble eine bestimmte Grunddimension zu eliminieren. Dieser Vorgang wird so
oft wiederholt bis schlussendlich die Gleichung vollständig dimensionslos ist.
Durch die geschickte Kombination der dimensionsbehafteten Variablen erhält
man dadurch dimensionslose Parameter. Mit Hilfe des Buckingham-Theorems,
nach Buckingham (1914), kann im Vorfeld der Dimensionsanalyse abgeschätzt
werden, wie viele dimensionslose Parameter sich bei einer strömungsmechani-
schen Fragestellung ergeben. Das Buckingham-Theorem ist wie folgt definiert:
Π = N - M. Hierbei ist N die Anzahl der unabhängigen 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
porös ummantelten Kreiszylinder beeinflussen. Die Widerstandskraft Fd der
porös ummantelten Zylinder hängt von folgenden Variablen ab:

• Anströmgeschwindigkeit, u∞

• Dynamische Viskosität der Luft, µ
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• Dichte der Luft, ρ

• Zylinderdurchmesser, DZyl

• Ummantelungswinkel, β

• Poröse Schichtstärke, dM

• Druckverlustkoeffizient des porösen Materials pro durchströmter Schicht-
dicke eines porösen Blockelementes, ∆p

dB

Wird nun das Buckingham-Theorem angewendet, so lässt sich das Problem
auf Π = 7 – 3 = 4 Parameter reduzieren. Folglich ist der dimensionslose Wider-
standskoeffizient cd von vier Parametern abhängig. Damit ergibt sich folgender,
funktionaler Zusammenhang:

Fd = f1 (u∞, µ, ρ, DZyl, β, dM ,
∆p

dB
) (4.7)

[
ML

T 2
] = [

L

T
], [

M

LT
], [

M

L3
], [L], [−], [L], [

M

T 2L2
]

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

Fd
ρ

= f2 (u∞,
µ

ρ
, [−], DZyl, β, dM ,

∆p

ρ · dB
) (4.8)

[
L4

T 2
] = [

L

T
], [

L2

T
], [−], [L], [−], [L], [

L

T 2
]

Zur Eliminierung der Grunddimension [T] fällt die Wahl auf die Anströmge-
schwindigkeit u∞.

Fd
ρ · u2

∞
= f3 ([−],

µ

ρ · u∞
, [−], DZyl, β, dM ,

∆p

ρ · dB · u2
∞

) (4.9)

[L2] = [−], [L], [−], [L], [−], [L], [
1

L
]

Die Grunddimension [L] wird mittels des Zylinderdurchmessers DZyl elimi-
niert.

Fd
ρ · u2

∞ ·DZyl
= f4 ([−],

µ

ρ · u∞ ·DZyl
, [−], [−], β,

dM
DZyl

,
∆p ·DZyl

ρ · dB · u2
∞

)

(4.10)
[−] = [−], [−], [−], [−], [−], [−], [−]
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Folglich zeigt sich, dass das System mit anfänglich 7 dimensionsbehafteten
Variablen auf 4 dimensionslose Variablen reduziert werden kann.

Zusammenfassend wird deutlich, dass der dimensionslose Widerstandskoeffizi-
ent cd von der Re-Zahl, dem Ummantelungswinkel β, der porösen Schichtstärke
dM und einer Euler-Zahl Eu abhängt.

4.3. Druckmessung

4.3.1. Druckmesssystem

Die Druckmessungen werden im VW-Kanal des Laboratoriums für Gebäude-
und Umweltaerodynamik des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) durch-
geführt. Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen turbulenzarmen Windkanal
(Tu < 1 %). Der Zylinder wird hierfür horizontal in die Messstrecke eingebaut,
siehe Abb. 3.4 und mit einer mittleren Geschwindigkeit von 6 ≤ u∞ ≤ 15, 5 m/s
angeströmt. Die Drücke entlang der Zylinderoberfläche 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 über
ein DTC Initium Signalerfassungssystem mit dem Computer verknüpft, das
für eine synchrone Datenübertragung der zwei Scanner sorgt. Dies stellt ei-
ne hohe Datenübertragungsrate sicher. Die Genauigkeit kann mit +- 0,05% FS
(Fullscale bzw. Endwert) nach dem Nullabgleich angegeben werden. Aufgrund
von digitaler Temperaturkompensation ist das Messsystem gegenüber äußeren
Temperatureinflüssen und -schwankungen unempfindlich. Bei den Druckmes-
sungen werden die insgesamt 37 Messstellen (inklusive eines Prandtl-Rohrs
zur Erfassung des dynamischen Drucks der Anströmung) annähernd hälftig
auf die beiden Scanner verteilt. Der statische Druck des im Windkanal einge-
bauten Prandtl-Rohrs dient als Referenzdruck. Die Drücke wurden mit einer
Abtastfrequenz von fA = 1kHz bei einer Messdauer von t = 40s erfasst. Die
Summe der resultierenden Datenpunkte pro Kanal beträgt somit Nsamples =
40000 je Messreihe. Die Normierung erfolgt mit dem dynamischen Druck der
Anströmung.

4.3.2. Berücksichtigung der Schlauchdämpfung

In Schlauchleitungen zwischen einer Druckanbohrung am Modellkörper und
der Schnittstelle am Druckmesssystem können schwingende Luftsäulen zur
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Verfälschung der Drucksignale führen. Eine Folge daraus können Überhöhungen
oder Dämpfungen des Drucksignals in bestimmten Frequenzbereichen sein.

Die dynamische Antwort eines Druckmesssystems wird von unterschiedlichen
Parametern beeinflusst. Zu den geometrischen Parametern zählen unter ande-
rem der Innendurchmesser der Schläuche, die Schlauchlänge 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 Abschätzung der Parameter komplex. Auf-
grund des Multiport-Systems ist es schwierig, das Volumen des Tranducers ab-
zuschätzen. Außerdem besteht das Schlauchsystem aus verschiedenen Schlauch-
kombinationen mit unterschiedlichen Innendurchmessern aufgrund der Sonder-
fertigung der Druckanbohrungen im Plexiglas. Um dennoch belastbare Messsi-
gnale für die Fluktuationen des cp-Werts zu erhalten, werden die Messsignale
für die jeweilige Schlauchkonfiguration kalibriert.

Zur Ermittlung der Übertragungsfunktion wird mit Hilfe eines Frequenzgene-
rators einem Lautsprecher ein sinusförmiges Signal zugeführt. Dies erfolgt in
einem Frequenzbereich von 0 Hz ≤ f ≤ 100 Hz. Über ein sehr kurzes Schlauch-
stück von L1 = 2 cm wird das Signal an Port1 des Multiport-Drucksensors
abgegriffen. Hierbei handelt es sich um das Signal ohne Verfälschungen auf-
grund schwingender Luftsäulen. An Port2 und Port3 ist das Schlauchsystem der
entsprechenden Zylinderkonfiguration (glatter Zylinder und porös ummantelter
Zylinder) angeschlossen, siehe Abb. 4.5. Alle Signale werden simultan erfasst.
In Abb. 4.6 ist das Amplitudenverhältnis der jeweiligen Schlauchkonfiguration

zum kurzen Referenzschlauchabschnitt für einen Frequenzbereich von 30 < f ≤
75 Hz dargestellt. In diesem Frequenzbereich findet eine deutliche Dämpfung
der Drucksignale statt. Somit würden die gemessenen Amplituden der Drucksi-
gnale ohne Korrektur unterschätzt, da sie in Wirklichkeit größer sind. Hierbei
ist festzustellen, dass die Amplituden des glatten Zylinders stärker gedämpft
werden, als die des Zylinders mit leeseitiger, poröser Ummantelung. Aufgrund
dieser Verfälschung der Messsignale werden die Ergebnisse der Druckmessun-
gen in Abhängigkeit von der jeweiligen Zylinderkonfiguration entsprechend
korrigiert. Hierfür werden die Amplituden mit dem entsprechenden Faktor, in
Abhängigkeit von der Frequenz, multipliziert.
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Abbildung 4.5.: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schlauchdämpfung.

Abbildung 4.6.: Amplitudenverhältnis 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 ermöglicht, instantane Geschwindigkeitsinformationen eines kompletten
Strömungsfelds 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 Strömung genau folgen. Somit unterscheidet sich
diese Methode von punktuellen Messtechniken der Strömungsgeschwindigkeit
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. 4.7. 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. Hierfür werden zwei Bilder in einem bekannten Zeitabstand
∆t 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. 4.8. Die "Cross-Correlation Map" in Abb. 4.8 zeigt beispielsweise
einen maximalen Peak. Dieser Maximalwert der Kreuzkorrelationsfunktion gibt
das ∆x an, um das alle Punkte innerhalb des Abtastfensters verschoben wurden.
Durch diese Verschiebung der Teilchen zwischen den Laserpulsen und dem
bekannten Zeitabstand ∆t kann über die Beziehung u = ∆x

∆t der Geschwindig-
keitsvektor pro Abtastfenster und somit die Geschwindigkeitsinformation des
gesamten Strömungsfelds gewonnen werden. Die Kreuzkorrelation zur Bestim-
mung des Verschiebungsvektors zwischen dem ersten und dem zweiten Bild
kann angegeben werden mit:

R(x, y) =

K∑
i=−K

L∑
j=−L

Ik(i, j)I∗k(i+ x, j + y) (4.11)

Hierbei repräsentiert Ik die Intensitätsverteilung des vom Laser beleuchteten
Partikels zum Zeitpunkt t und I∗k ist die Intensitätsverteilung zum Zeitpunkt
t+ ∆t.

Zur quantitativen Analyse des Strömungsfelds der porös ummantelten Kreis-
zylinder wird die zeitlich hochaufgelöste PIV verwendet. Für die Messungen
wird ein System der Firma Dantec verwendet. Dieses besteht aus zwei Nd:YAG-
Lasern der Firma Lee mit einer jeweiligen Wellenlänge von 532 nm. Über ein
Spiegelsystem werden die Strahlengänge der beiden Laser überlagert und mit
Hilfe einer Lichtschnittoptik zu einer Ebene an gewünschter Position aufge-
weitet. Die Dicke des Laserlichtschnitts beträgt ca. 1 mm. Durch diese Laseran-
ordnung ist es möglich, zwei Aufnahmen in einem sehr kurzen Zeitintervall
durchzuführen. Mit dem sogenannten Q-Switch-Mode des Systems ist maxi-
male Leistung innerhalb kurzer Zeit realisierbar, was zu einer hohen zeitlichen
Auflösung führt. 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.

Auflösung mit 32 GB Speicher) durchgeführt. Die Auflösung des CMOS-Sensors
der Hochgeschwindigkeitskamera beträgt 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 Blendenöffnung des Einstellrings beträgt f# = 2. Die ungestörte
mittlere Anströmgeschwindigkeit beträgt pro Messung u∞ = 6 m/s. Die Zeit
zwischen den Laserpulsen beträgt bei den eingestellten Bedingungen 200 bzw.
350 µs. Pro Messreihe werden N = 5000 Doppelbildpaare bei einer Abtastfre-
quenz von fA = 1000 Hz aufgenommen. Die Bildanalyse wird mit Hilfe der
adaptiven Kreuzkorrelation der Dantec-Software durchgeführt. Bei dieser Me-
thode werden die Geschwindigkeitsvektoren in Abtastfenstern berechnet, die
immer kleiner werden bis sie eine finale Größe erreicht haben. Der positive
Effekt basiert darauf, dass die Zwischenergebnisse des vorangegangenen Be-
rechnungsschritts der Partikelverschiebung als Information für den nächsten
Schritt des kleineren Abtastfensters genutzt werden. Die Endgröße des Abtast-
fensters beträgt 32 x 32 Pixel. Diese wurde nach 2 Verfeinerungsschritten erreicht.
Zur Eingrenzung der "loss-of in-plane" Informationen wird eine Überlappung
von 50 % der Abtastfenster in horizontaler und vertikaler Richtung gewählt. Un-
gültige Vektoren werden mit Hilfe der "Universal Outlier Detection" identifiziert.
Nähere Informationen dazu sind in Westerweel & Scarano (2005) beschrieben.
Mit Hilfe der Filterfunktion „Phase Only Gaussian“ kann das Signal-Rausch-
Verhältnis der Kreuzkorrelation optimiert werden und unerwünschte 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 beträgt die räumliche Auflösung 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 ablösenden Wirbel wird das Mess-
feld so gewählt, dass die beiden interessanten Bereiche erfasst werden, siehe
Abb. 4.7. Damit können unmittelbare Zusammenhänge des instationären Strö-
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. Fehlerabschätzung

Bei der Durchführung einer PIV-Messung ist eine Auswahl an vielen unter-
schiedlichen Komponenten erforderlich bis das gewünschte Geschwindigkeits-
feld erreicht wird. Jede dieser zahlreichen Einzelkomponenten beinhaltet spezi-
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elle Auswahlkriterien, die die Genauigkeit des finalen Ergebnisses beeinflussen.
Raffel et al. (2007) unterteilt den Gesamtfehler in systematische Fehler und
restliche Fehler. Hierbei zählen zu den systematischen Fehlern alle Fehler, die
aufgrund der Kreuzkorrelation zu Stande kommen. Die zweite Fehlerkategorie
beinhaltet alle restlichen Fehler, abzüglich der systematischen Fehler. In den
meisten Fällen ist es jedoch nicht möglich die systematischen Fehler von den
restlichen Fehlern zu unterscheiden. Raffel et al. (2007) schlägt daher eine weitere
Aufteilung vor:

ξges = ξbias + ξrms (4.12)

Die Bias Fehler beinhalten die systematischen Fehler und einen Teil an zufäl-
ligen Fehlern. Zusätzlich besteht noch eine gewisse Messungenauigkeit, die
mit + − ξrms 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. Hierfür
wird ein Schachbrettmuster als Kalibriertarget verwendet. Dies deckt die Mes-
sebene ab, in der anschließend 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
über die Imaging Model Fit Funktion treffen zu können, wird der gemittelte
Reprojektionsfehler als Maß herangezogen. Er beschreibt den durchschnittli-
chen Pixelabstand von jedem Kreuzungspunkt des Schachbrettmusters zum
Nächstgelegenen. Tabelle 4.2 ist zu entnehmen, wie groß dieser Fehler in der
vorliegenden Arbeit für das entsprechende Messfeld ist.

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

Eine quantitative Abschätzung des Gesamtfehlers gestaltet sich aufgrund der
vielzahligen Fehlerkomponenten einer PIV Messung als sehr schwierig. Da
jedoch die Daten der leeseitig porös ummantelten Zylindermodelle mit dem
glatten Referenzmodell verglichen werden, kann zumindest der relative Fehler
der leeseitig porös ummantelten Zylindermodelle zum glatten Referenzzylinder
als sehr gering eingestuft werden. Durch den Vergleich der Messdaten aus der
PIV-Messung mit den hochpräzisen LDA-Messungen nach Leder (1992), siehe
Kapitel 7.1.4 der eine sehr gute Übereinstimmung zeigt, kann angenommen wer-
den, dass die PIV-Messungen auch bezogen auf den absoluten Fehler belastbare
Daten des Strömungsfelds um Kreiszylinder liefern.
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Während einer Messkampagne wurde stets darauf geachtet, dass alle Grund-
einstellungen für alle gemessenen Konfigurationen je Messfeld ins Detail beibe-
halten wurden. Zu den Grundeinstellungen gehören beispielsweise die Kame-
raposition, die Blendeneinstellung, die identische Position des Kalibriertargets,
das ∆t zwischen den Laserpulsen, die homogene Partikeldichte/ Partikelanzahl
und die Laserlichtschnittposition.

Messfeld Gemittelter Reprojektions-Fehler [Pixel]
Mf I 0.204
Mf II 0.189

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

4.4.3. Periodisch-Stochastische Betrachtung: Die Triple Decomposition

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

s = s+ s̃+ s′ (4.13)

Die Summe besteht aus drei Anteilen. Dem zeitlichen Mittelwert s, einem pe-
riodischen Anteil s̃ und einem stochastischen Anteil s′. Neben der globalen
zeitlichen Mittelung existiert für periodische Vorgänge ein weiterer Mittelungs-
prozess. Hierbei unterteilt man eine Messreihe M in eine gleiche Anzahl Ni
der vorkommenden periodischen Vorgänge. In dieser Arbeit bezieht sich die
regelmäßige Wiederkehr eines Ereignisses auf die sich an der Zylinderseite
ablösenden Wirbel. Jeder periodische Vorgang hat die identische Periodenlän-
ge P. Die Periodenlänge wird weiterhin in verschiedene Phasen unterteilt, so
dass jedem Phasenintervall ein bestimmter Zustand bzw. Zeitpunkt des Ablöse-
vorgangs zugeordnet werden kann. Die Mittelung erfolgt dann bei konstanter
Phase. Daraus folgt:

< s >=
1

Ni

Ni∑
v=1

sv (4.14)

Die periodische Komponente s̃ berechnet sich aus der Differenz:

s̃ = < s > − s (4.15)
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Abbildung 4.9.: Exemplarische Zerlegung einer Strömungskomponente s in
den zeitlichen Mittelwert s, den periodischen Anteil s̃ und den
stochastischen Anteil s′, nach Leder (1992).

Die Zerlegung einer Strömungskomponente s in ihre drei Anteile ist in Abb. 4.9
dargestellt. Aus diesen Definitionen folgt s̃ = 0 (die Mittelung der periodischen
Komponente über eine Periode beträgt 0), < s′ > = 0 (die stochastischen Fluk-
tuationen sind bei konstanter Phase im Mittel 0) und s̃s′ = 0 (die periodischen
und stochastischen Komponenten sind unkorreliert), siehe Cantwell & Coles
(1983).

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

4.4.4. Wirbelkriterien

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

In einer Strömung gibt es vier Möglichkeiten, wie sich ein Fluidelement auf
Grund des Geschwindigkeitsgradienten dui

dxi
bewegen kann: Durch Translation,

Dilatation, Drehung und Dehnung. Da es sich bei vorliegender Untersuchung
um eine inkompressible Strömung handelt, entfällt die Dilatation. In Bezug
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auf die Identifizierung von Wirbeln ist der Transport der Wirbel im Zylinder-
nachlauf zunächst 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:

∂ui
∂xj

= eij + Ωij (4.16)

Er setzt sich zusammen aus der Summe des Deformationsgeschwindigkeitsten-
sors mit eij = 1

2 ( ∂ui∂xj
+
∂uj
∂xi

) ("Scherung"), einem symmetrischen Tensor (eij = eji)

und des Drehgeschwindigkeitstensors mit Ωij = 1
2 ( ∂ui∂xj

− ∂uj
∂xi

) ("Wirbelstärke"),
einem anti-symmetrischen Tensor (Ωij = −Ωji ).

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

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

Q = [‖Ωij‖2 − ‖eij‖2]/2 > 0 (4.17)

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

Die Eigenwerte λE von∇u entsprechen der charakteristischen Gleichung:

λ3
E + Pλ2

E +QλE +R = 0 (4.18)

P = 0 bei inkompresssiblen Strömungen, Q = [‖Ωij‖2 − ‖eij‖2]/2 und R =
−det(∇u). Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine Gleichung dritter

57



4. Strömungsuntersuchungen im Windkanal: Vorgehensweise

Ordnung. Sie hat komplex konjugierte Lösungen wenn die Diskriminante
∆ positiv ist:

∆ = (
1

2
R)2 + (

1

3
Q)3 > 0 (4.19)

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

3. "Swirling Strength"-Kriterium

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

λc = λc,r ± iλc,i (4.20)

Die "Swirling Strength" ist ein Maß 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 Stärke und die lokale
Ebene der Drehbewegung, siehe Chakraborty et al. (2005).

Der Realteil des Eigenwerts λc,r gibt eine Aussage darüber, wie schnell
sich der Wirbel in radiale Richtung ausbreitet. Der Imaginärteil des Eigen-
werts λc,i gibt Informationen über die Stärke der Drehbewegung bzw. die
Periode der Drehbewegung um einen Punkt. Ein Punkt im Geschwindig-
keitsfeld gehört zu einem Wirbel, wenn die Stärke des Wirbels größer ist
als ein gewisser Schwellenwert. Dies bedeutet, man kann einen Schwellen-
wert definieren: λc,i ≥ Schwellenwert.

Für zweidimensionale Strömungen, können Gradienten in z-Richtung
nicht berechnet werden. Daraus ergibt sich der Geschwindigkeitsgradien-
tentensor für den zweidimensionalen Fall zu:

∇u =

[
∂U
∂x

∂U
∂y

∂V
∂x

∂V
∂y

]
(4.21)

Die Wurzel des Imaginärteils lautet folglich:

λ2
c,i =

1

4
(
∂U

∂x
)2 +

1

4
(
∂V

∂y
)2 − 1

2

∂U

∂x

∂V

∂y
+
∂V

∂x

∂U

∂y
(4.22)
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Nach Adrian et al. (2001) ist der Kehrwert der "Swirling Strength" die
Dauer, welche ein Partikel innerhalb der Strömung am ausgewerteten
Punkt benötigt, um ihn zu umkreisen.

Das Q- und das "Swirling Strength"-Kriterium werden für die Auswertung der
PIV-Messung herangezogen. Das ∆-Kriterium wird zwar nicht verwendet, ist
aber wichtig für das Verständnis des "Swirling Strength"-Kriteriums.
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5. Strömungswiderstandskraft von leeseitig,
porös ummantelten Kreiszylindern

5.1. Vergleich des glatten Referenzzylinders mit
Literaturdaten

Es existieren zahlreiche Untersuchungen zu glatten umströmten 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 Verläufe des
Widerstandsbeiwerts dargestellt über 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 Lücken zwischen Zylinderende und verwendeten Splitter Plates
existierten. Die Randbedingungen dieser Arbeit stimmen sehr gut mit den Rand-
bedingungen der Untersuchung nach Wieselsberger (1921) überein. Abb. 5.1
zeigt den Vergleich der beiden Kurven des Widerstandsbeiwerts nach Wiesels-
berger (1921) und des glatten Zylinders aus dieser Arbeit. Es zeigt sich eine sehr

Abbildung 5.1.: Widerstandskoeffizient cd für einen glatten Kreiszylinder nach
Wieselsberger (1921) im Vergleich mit dem Referenzzylinder
dieser Arbeit.
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gute Übereinstimmung der Ergebnisse, weshalb der ermittelte cd-Verlauf des
glatten Zylinders aus dieser Arbeit als Referenz verwendet werden kann. Die
geringen Abweichungen zur cd -Kurve von Wieselsberger (1921) können von
einem abweichenden Turbulenzgrad kommen, welcher bei Wieselsberger (1921)
nicht angegeben ist. Auch nähere Informationen zu den Wänden, zwischen
denen das Modell während der Messung eingebaut wurden, fehlen.

5.2. Einfluss einer außen aufgebrachten porösen Schicht
auf der Leeseite eines glatten Zylinders

Die Widerstandskraft wird vergleichsweise für einen glatten sowie einen mit
einer dünnen, leeseitig aufgebrachten Schicht aus porösem Schaumstoff be-
schichteten Plexiglaszylinder bestimmt. Wie die Ergebnisse der Kraftmessung in
Abb. 5.2 zeigen, bewirkt die dünne zusätzlich aufgebrachte Schicht eine nahezu
konstante Reduktion des Widerstandsbeiwerts im betrachteten Re-Zahlbereich.
Wird der cd - Koeffizient über den untersuchten Re-Zahlbereich gemittelt, kann
eine Widerstandsabnahme von 9,8 % festgestellt werden. Dieses Ergebnis belegt
die Effektivität einer leeseitigen, porösen Ummantelung und zeigt, dass sie als
passive Kontrollmethode zur Widerstandsreduktion und zur Beeinflussung des
Strömungsfelds an einem Kreiszylinder eingesetzt werden kann. In Abb. 5.3 ist
ein Ausschnitt der Zeitreihe der Spannungssignale von beiden Kraftsensoren
für ein beliebiges ∆t = 1 s dargestellt. Der Frequenzbereich der Zeitreihen liegt

Abbildung 5.2.: Widerstandskoeffizient cd der Zylinderkonfiguration mit außen
aufgebrachter poröser Schicht im Lee mit dM = 3 mm, β = 100◦.
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außerhalb der in Kapitel 4.2.4 gezeigten Eigenfrequenz (f = 28 Hz) der Kraft-
waage. Die Zeitreihe des glatten Referenzzylinders findet sich linker Hand, die
des zusätzlich leeseitig porös ummantelten Zylinders auf der rechten Seite. Die
ungestörte Anströmungsgeschwindigkeit beträgt u∞ = 24,4 m/s. Die Kurve
der Spannungen kann als Maß für die horizontale auf den Zylinder wirkende
Windkraft genommen werden. Beim Vergleich der beiden Abbildungen wird
die Reduktion der Amplitudenschwingung für die Konfiguration mit zusätz-
licher leeseitiger poröser Schicht deutlich. Zudem ist das Signal regelmäßiger
und glatter. Die Standardabweichung der Schwankungen kann mit 0,32 Volt
angegeben werden. Dieser Unterschied kann während der gesamten Messdauer
pro Geschwindigkeitsstufe für den gesamten Re-Zahlbereich festgestellt werden.
Die Spannungskurve des Referenzzylinders ohne poröser Ummantelung zeigt
starke Oszillationen. Hier beträgt die Standardabweichung 0,60 Volt.

Als Fazit kann zusammengefasst werden, dass bei der Konfiguration mit au-
ßen aufgebrachter leeseitiger poröser Schicht sowohl der Widerstandsbeiwert
deutlich reduziert wird als auch die Standardabweichung sich bis um die Hälf-
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-
kräfte durchgeführt.

(a) Glatter Plexiglaszylinder (b) Glatter Plexiglaszylinder mit zusätzlich
aufgebrachter, dünner, leeseitiger, poröser
Schicht

Abbildung 5.3.: Zeitreihe der Kraftmessung.
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5.3. Widerstandsbeiwert der Zylinder mit einem
Ummantelungswinkel von β = 100◦

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse für die Modellkonfigurationen bei
gleichbleibendem Ummantelungswinkel von β = 100◦ und variierenden Para-
metern (Schichtstärke und Porosität) zusammengefasst und mit dem glatten
Referenzzylinder verglichen. Die Kurven der cd Koeffizienten sind nahezu kon-
stant über dem betrachteten Re-Zahlbereich. Die nachfolgenden Unterkapitel
dieses Abschnittes zeigen die ermittelten Daten für variierende Schlüsselpara-
meter wie Porosität (Porengröße PPI) und poröse Schichtdicke (dM ). Tabelle 5.1
gibt einen Überblick über die variierenden Parameter je Unterkapitel.

Für die Darstellung der Ergebnisse wurde beispielhaft der Ummantelungswin-
kel von β = 100◦ gewählt, da sich bei diesem Winkel für die meisten Zylinder-
konfigurationen der größte Effekt der Widerstandsreduktion bemerkbar machte.
Die Diagramme der Widerstandskoeffizienten für die weiteren untersuchten
Ummantelungswinkel (β = 40◦, 70◦ und 160◦) sind dem Anhang A bis C zu
entnehmen.

Unterkapitel Ummantelungswinkel Porosität Schichtstärke
5.3.1 konstant variabel konstant
5.3.2 konstant konstant variabel

Tabelle 5.1.: Übersicht der variierenden Parameter des Unterkapitels.

5.3.1. Variation der Porosität

In Abb. 5.4 bis 5.6 sind die Widerstandskoeffizienten für alle drei konstanten
porösen Schichtstärken (dM = 3, 5 und 10 mm) bei variierender Porosität darge-
stellt. Bei allen Konfigurationen verursacht die poröse Schicht auf der Leeseite
einen verringerten cd-Koeffizienten im Vergleich zum glatten Referenzzylinder.
Für eine konstante Schichtstärke von dM = 3 mm ist nur ein geringer Unter-
schied von 1,2 % zwischen den beiden Konfigurationen mit den Porengrößen
PPI 20 und PPI 30 erkennbar, siehe Abb. 5.4. Für die Schichtstärke dM = 5 mm
unterscheiden sich die Widerstandskoeffizienten für die beiden Porengrößen
PPI 20 und PPI 30 nicht (Abb. 5.5). Vergleicht man die Ergebnisse mit einer
Schicht des porösen Schaumstoffmaterials PPI 10, wird deutlich, dass dieser
Schaumstoff (PPI 10) zu einer geringeren Widerstandsreduktion führt, als der
Schaumstoff PPI 20 und 30 (für die Konfiguration mit konstanter Schichtstär-
ke von dM = 5 mm). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle
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integrierten porösen leeseitigen Schichten effektiv sind und den Widerstand
deutlich reduzieren. Für die poröse Schichtstärke von dM = 10 mm (Abb. 5.6)
lassen sich leichte Unterschiede erkennen. Das Schaumstoffmaterial PPI 30 zeigt
den geringsten Reduktionseffekt und die Reduktion des über den betrachteten
Re-Zahlbereich gemittelten cd-Koeffizienten kann mit 11,2 % angegeben werden.
Zwischen den beiden Materialien PPI 10 und PPI 20 können kaum Unterschiede
festgestellt werden. Für die beiden letzteren Materialien beträgt die Reduktion
des gemittelten cd-Koeffizienten ca. 13 %. Vergleicht man die Abb. 5.4 bis 5.6
so zeigt sich, dass die Schichtstärke die Widerstandsreduktion beeinflusst. Mit
zunehmender Schichtstärke erhöht sich die Reduktion des Widerstandskoeffizi-
enten. Die verschiedenen Porengrößen beeinflussen die Ergebnisse dabei nur
geringfügig.

Abbildung 5.4.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 3 mm und variierender
Porosität.
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Abbildung 5.5.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 5 mm und variierender
Porosität.

Abbildung 5.6.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 10 mm und variierender
Porosität.
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5.3.2. Variation der porösen Schichtstärke

Die Ergebnisse der untersuchten leeseitig porös ummantelten Zylinder mit
konstanter Porosität und variierender Schichtstärke sind in Abb. 5.7 bis 5.9
dargestellt. Für die Konfigurationen mit dem porösen Schaumstoffmaterial PPI
10 zeigt sich, je dicker die poröse Schicht ist, desto stärker reduziert sich der
Widerstandskoeffizient, siehe Abb. 5.7. Verglichen mit dem Ergebnis des Refe-
renzzylinders findet eine Reduktion von 13,2 % bei einer Schichtstärke von dM
= 10 mm und eine Reduktion von 7,7 % bei einer Schichtstärke von dM = 5 mm
statt. Für die beiden Schaumstoffmaterialien PPI 20 (Abb. 5.8) und PPI 30 (Abb.
5.9) ist der Widerstandsreduktionseffekt nahezu derselbe: Mit zunehmender
Schichtdicke nimmt die Widerstandsreduktion im betrachteten Re-Zahlbereich
zu. Die entsprechenden Kurvenverläufe in Abb. 5.7 bis 5.9 unterscheiden sich
nur geringfügig, zeigen jedoch klar den Trend der reduzierten cd-Werte mit
zunehmender Schichtstärke. Die Abweichung der Kurvenverläufe für eine kon-
stante Schichtstärke und variierender Porosität beträgt lediglich ca. 2-3 %. Dies
zeigt nochmals, dass der Grad der Porosität des Schaumstoffmaterials von
zweiter Wichtigkeit ist und die Dicke der porösen Schicht den cd-Wert stärker
beeinflusst.

Abbildung 5.7.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, konstan-
tem PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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Abbildung 5.8.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, konstan-
tem PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.

Abbildung 5.9.: Widerstandskoeffizient cd der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 100◦, konstan-
tem PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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5.4. Gemittelter Widerstandsbeiwert über den betrachteten
Re-Zahlbereich bei variierendem Ummantelungswinkel

Die gemessenen Kurven der cd-Koeffizienten der Zylinder mit einer leeseitigen,
porösen Schicht in Abb. 5.4 bis 5.9 zeigen einen nahezu konstanten Verlauf für
den betrachteten Re-Zahlbereich. Dies ermöglicht es, die Koeffizienten über die
Re-Zahlen zu mitteln. Dies bedeutet, dass die ermittelten Kurven des Wider-
standskoeffizienten zu einem einzigen Wert zusammenfallen. Diese über der
Re-Zahl gemittelten cd-Koeffizienten so wie ihre Abweichung vom glatten Refe-
renzzylinder sind Tabelle 5.2 zu entnehmen. Der über der Re-Zahl gemittelte

Konfiguration β = 100◦ cd Abweichung vom Referenzzylinder [%]
Referenzzylinder 1,24 -

PPI 10, dM = 5 mm 1,14 7,7
PPI 10, dM = 10 mm 1,07 13,2
PPI 20, dM = 3 mm 1,14 7,7
PPI 20, dM = 5 mm 1,12 9,8

PPI 20, dM = 10 mm 1,07 13,1
PPI 30, dM = 3 mm 1,15 6,6
PPI 30, dM = 5 mm 1,11 9,5

PPI 30, dM = 10 mm 1,09 11,2

Tabelle 5.2.: Widerstandskoeffizient cd gemittelt über dem betrachteten Re-
Zahlbereich und Abweichung vom Referenzzylinder für die Konfi-
guration β = 100◦.

Widerstandskoeffizient lässt sich für den gemessenen Geschwindigkeitsbereich
(mit i = 1 – 17 Geschwindigkeiten) wie folgt bestimmen:

cd =
1

n

n∑
i=1

cdi (5.1)

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

∆cd =
|cdconfig − cdref |

cdref
· 100[%] (5.2)

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen konstanten Umman-
telungswinkel von β = 100◦. Neben diesem Ummantelungswinkel wurden auch
noch weitere Ummantelungswinkel von β = 40◦−160◦ untersucht, siehe Tabelle
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3.1. Die Berechnung eines über die Re-Zahl gemittelten cd-Koeffizienten erlaubt
eine übersichtliche Darstellung in Abhängigkeit des Ummantelungswinkels β.
Dies ist in Abb. 5.10 und 5.11 illustriert.

5.4.1. Variation des Ummantelungswinkels und der porösen
Schichtstärke

In Abb. 5.10 (a-c) sind die jeweils über der Re-Zahl gemittelten cd- Koeffizienten
für die Ummantelungswinkel β = 40◦ − 160◦ bei konstanter Porosität darge-
stellt. In Abb. 5.11 (a-c) sind ebenfalls die gemittelten Widerstandskoeffizienten
für dieselben Ummantelungswinkel, jedoch für eine konstante poröse Schicht-
stärke illustriert. Der Widerstandskoeffizient cd beim Ummantelungswinkel
β = 0◦ entspricht dem des glatten Referenzzylinders ohne Ummantelung. Eine
deutliche Tendenz ist für alle Ummantelungswinkel erkennbar: Je größer die
Schichtstärke ist, desto stärker ist die Reduktion des Widerstandskoeffizienten.
Der Unterschied des Widerstands zwischen den drei Schichtstärken ist vom
Ummantelungswinkel abhängig. Die größte Reduktion zeigt sich dabei für einen
Ummantelungswinkel von β = 100◦. Abb. 5.10 a, b und c zeigt, dass bereits bei
einem Ummantelungswinkel von β = 40◦ der Widerstandskoeffizient reduziert
wird. Die Schichtstärke hingegen zeigt keinen Einfluss bei β = 40◦. Beinahe alle
Werte fallen hier auf einen Wert zusammen, unabhängig von der Schichtstärke.
Signifikante Unterschiede existieren bei der Variation der Schichtstärke und
einem Ummantelungswinkel β ≥ 70◦. Vergleicht man die Ergebnisse in Abb.
5.10 a, so ist erkennbar, dass bei einem Ummantelungswinkel von β = 160◦ der
Widerstandskoeffizient der beiden Schichtstärken von dM = 5 mm und dM = 10
mm auf einen cd-Wert ähnlich wie bei β = 40◦ zusammenfallen. Die Variation
der Schichtstärke verliert offensichtlich ihren Einfluss für Ummantelungswin-
kel β ≥ 160◦ bei dieser Porosität (PPI 10). Dies unterscheidet sich von den
Ergebnissen in Abb. 5.10 b (PPI 20) und c (PPI 30). Hier existieren Widerstands-
reduktionen für β = 160◦ und unterschiedlichen Schichtstärken. Abschließend
lässt sich aus Abb. 5.10 ableiten, dass die Variation des Ummantelungswin-
kel und der Schichtstärke ausschlaggebend ist für den Reduktionseffekt. In
diesem Zusammenhang sei hinzugefügt, dass die Experimente und die dar-
aus resultierenden Ergebnisse für die ausgewählten Ummantelungswinkel (
β = 40◦, 70◦, 100◦ und 160◦ ) durchgeführt wurden. Der bezeichnete Optimums-
winkel von β = 100◦ zur Widerstandsreduktion könnte etwas ungenau sein.
Ungenau bedeutet in diesem Sinne, dass der optimale Winkel zum Beispiel bei
β = 95◦ oder β = 110◦ liegen könnte. Jedoch erfolgte für die letzteren genannten
Winkel keine Messungen.
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Abbildung 5.10.: Widerstandskoeffizient cd mit konstanter Porosität dargestellt
über dem variierendem Ummantelungswinkel a) PPI 10, b)
PPI 20, c) PPI 30
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5.4.2. Variation des Ummantelungswinkels und der Porosität

Die Ergebnisse in Abb. 5.11 a – c können ebenfalls auf diese Weise grafisch
dargestellt werden, dass die Schichtstärke konstant ist und die Porosität vari-
iert. Diese Abbildungen zeigen einen sehr geringen Einfluss der variierenden
Porengröße auf den Widerstandsreduktionseffekt. Die Ergebnisse der dünnen
Schicht von dM = 3 mm unterscheiden sich nur minimal bei variierenden Um-
mantelungswinkeln, siehe Abb. 5.11 a. Verglichen dazu zeigen Abb. 5.11 b und
c einen größeren Effekt der Widerstandsreduktion für die unterschiedlichen
Poren. Auch hier kann man den Ummantelungswinkel von β = 100◦ als op-
timal bezüglich des Widerstandsreduktionseffekts aus der Kombination aller
Parameter identifizieren. Aus Abb. 5.10 b ist ersichtlich, dass bei einer porösen
Schicht von dM = 10 mm und einem Ummantelungswinkel von β = 70◦ schon
eine beachtliche Reduktion des Widerstandskoeffizienten stattfindet.

5.5. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kraftmessungen im Windkanal unterscheiden sich für die
untersuchten Konfiguration in manchen Fällen nur geringfügig. Um zu überprü-
fen, ob diese geringen Unterschiede eindeutig gemessen werden können und
nicht auf Messungenauigkeiten der Kraftwaage zurückzuführen sind, wurde die
Reproduzierbarkeit der Messungen untersucht. Kraftmessungen werden für je-
de Konfiguration an verschiedenen Tagen während 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 β = 100◦, einer
Schichtstärke von dM = 10 mm und einer PPI 10 Porosität an zwei unterschiedli-
chen Tagen dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Ergebnisse
sehr gut reproduziert werden können. Die beiden Verläufe sind deckungsgleich
und die Abweichung der jeweiligen Widerstandskoeffizienten beträgt weniger
als 0,15 %. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist somit gewährleistet.
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Abbildung 5.11.: Widerstandskoeffizient cd mit konstanter Schichtstärke darge-
stellt über dem variierendem Ummantelungswinkel a) dM = 3
mm, b) dM = 5 mm, c) dM = 10 mm.
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Abbildung 5.12.: Reproduzierbarkeit der Widerstandsmessungen für die Zylin-
derkonfiguration β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm.
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6. Ergebnisse der Druckmessungen

6.1. Druckverteilung entlang des Zylinderumfangs

In Abb. 6.1 werden die ermittelten zeitlich gemittelten Druckkoeffizienten cp
entlang des halben Zylinderumfangs (0◦ ≤ φ ≤ 180◦) für die Konfiguration
mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, dM = 10 mm und PPI 10) mit
denen des glatten Referenzzylinders verglichen. Die Druckverteilung beider
Zylinder ist auf der Luvseite bis zu einem Umfangswinkel von φ = 60◦ nahezu
kongruent. Ab diesem Bereich erhöht sich der Druck bzw. verringert sich der
Unterdruck bei der Zylinderkonfiguration mit leeseitig integrierter, poröser
Schicht im Vergleich zum glatten Referenzzylinder. Im Bereich der porösen
Schicht (φ ≥ 130◦) kann eine mittlere Druckerhöhung bis zu ca. 29 % gemessen
werden. Es wird zudem deutlich, dass die leeseitige, poröse Schicht den Druck
zusätzlich stromauf der porösen Schicht (φ ≤ 130◦) beeinflusst. Der Druck bleibt
auch im Lee (85◦ ≤ φ ≤ 130◦), also außerhalb der porösen Schicht, nahezu
konstant. Der Druckverlauf des glatten Referenzzylinders hingegen reduziert
sich ab φ ≥ 130◦, bzw. der Unterdruck vergrößert sich.

Abbildung 6.1.: Ermittelte Druckkoeffizienten cp für den glatten Referenzzylin-
der und der Zylinderkonfiguration β = 100◦, PPI 10, dM = 10
mm; Re = 6, 4 · 104.
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In Abb. 6.2 sind Versuchsergebnisse von Roshko (1954) dargestellt. Dieser ver-
gleicht unter anderem die Druckverteilung entlang der Oberfläche eines glatten
Zylinders mit der Druckverteilung entlang der Oberfläche eines glatten Zylin-
ders mit angeordneter Splitter Plate im Nachlaufbereich. Vergleicht man die
Ergebnisse aus Abb. 6.2 für die cp –Verteilung des Kreiszylinders mit angeordne-
ter Splitter Plate im Nachlauf so ist eine gewisse Ähnlichkeit der cp-Verläufe mit
denen aus Abb. 6.1 festzustellen. Roshko (1954, 1961) zeigt in seinen experimen-
tellen Untersuchungen eine Erhöhung des Druckes im Leebereich. Die Ursache
des Druckanstiegs bzw. der Verminderung des Unterdrucks liegt darin, dass in
das Nahfeld eine Platte eingefügt wurde. Diese sorgt dafür, dass die Interaktion
der beiden Scherschichten verzögert und dadurch die Wirbelbildung verhindert
wird.

Abbildung 6.2.: Ergebnisse der experimentellen Untersuchung von Roshko
1954. Vergleich der Druckverteilung um einen Kreiszylinder
mit und ohne Splitter Plate im Nachlauf für Re = 1, 5 · 104.

Überträgt man die gewonnenen Erkenntnisse auf das vorliegende Ergebnis,
so zeigt sich, dass die poröse Schicht die Wirbelbildung deutlich beeinflusst.
In Abb. 6.3 sind die jeweiligen Standardabweichungen des glatten Zylinders
und der Konfiguration mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, dM =
10 mm) zusätzlich zum zeitlich gemittelten cp Koeffizient grafisch dargestellt.
Darin wird der Unterschied zwischen den Konfigurationen noch deutlicher. Bei
der Zylinderkonfiguration mit porös integrierter Schicht zeigt sich eine klare
Reduktion der Standardabweichungen über den gesamten Verlauf im Vergleich
zum glatten Referenzzylinder. Der reduzierende Effekt der Standardabweichun-
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gen fällt im Bereich der porösen Schicht (φ ≥ 130◦) am größten aus. Dies ist
etwas detaillierter Abb. 6.4 zu entnehmen. Hier sind die Standardabweichungen
des jeweiligen Druckkoeffizienten c′p über dem Umfangswinkel des glatten Zy-
linders, der Konfiguration mit poröser Ummantelung (β = 100◦, dM = 10 mm),
sowie aus den Daten von Nishimura & Goto (2010) aufgetragen. Der Vergleich
mit den Literaturdaten von Nishimura & Goto (2010) zeigt eine gute Überein-
stimmung mit dem untersuchten Referenzfall. Zwei Peaks in der Verteilung
des c′p-Koeffizienten des glatten Zylinders sind erkennbar. Der größere Peak ist
deckungsgleich mit den Literaturdaten bei einem Umfangswinkel von φ = 75◦.
Der zweite, etwas geringere Peak ist im Leebereich identifizierbar. Dieser steht
mit der Wirbelbildung und Wirbelablösung in Zusammenhang, siehe West &
Apelt (1982). Der Verlauf des fluktuierenden Druckkoeffizienten c′p des porös
ummantelten Zylinders zeigt im Vergleich zum Referenzzylinder eine signifi-
kante Verringerung. Hier zeigt sich erneut, dass die Reduktion im Bereich der
porösen Schicht (φ ≥ 130◦) am größten ist. Die Neigung der Kurve entlang des
Umfangswinkels ist vom Staupunkt aus (φ = 0◦) für den c′p Koeffizienten des
Zylinders mit poröser, leeseitiger Schicht insgesamt flacher. Außerdem lässt
sich kein dominanter Peak im Verlauf des c′p-Koeffizienten auf der Leeseite
feststellen. Die Kurve verläuft vielmehr mit einem leichten Anstieg bis zum Ma-
ximalwert und fällt danach mit monotoner Steigung ab. Im Bereich der porösen
Schicht (φ ≥ 130◦) zeigt sich im Vergleich zum glatten Zylinder eine Homoge-
nisierung. Hier fällt der c′p Koeffizient mit etwas stärkerer Steigung ab, jedoch
ist kein weiterer Maximalwert im Vergleich zum glatten Zylinder erkennbar.
Der Bereich der Strömungsablösung von der Zylinderwand befindet sich bei
beiden Zylindern bei einem Umfangswinkel von ca. φ = 75◦. Der Bereich des
Ablösewinkels 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 porös ummantelten
Zylinders eine Regularisierung der sich ablösenden Wirbel, ähnlich zum Effekt
der auf der Leeseite angebrachten Splitter Plate nach Roshko (1954), stattfin-
det. Die leeseitige, poröse Beschichtung führt zu einer drastischen Reduktion
der Druckschwankungen und somit zu einer regelmäßigeren Umströmung an
der Zylinderrückseite. Dies ist in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von
Price (1956) und Wong (1979) für umlattete Zylindermodelle. Obwohl Abb. 6.1
einen charakteristisch ähnlichen Verlauf der cp-Werte zu dem von Roshko (1954,
1961) aufzeigt, zeigt die Analyse des Spektrums der Druckschwankungen im
nachfolgenden Kapitel 6.2 ein konträres Ergebnis zu den Resultaten der unter-
drückten Wirbelablösung und einem nicht identifizierbaren Peak im Spektrum
von Roshko (1961).
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Abbildung 6.3.: Druckkoeffizient cp mit Standardabweichung (vertikale Striche)
für den glatten Zylinder und den glatten Zylinder mit poröser,
leeseitiger Schicht ( β = 100◦, dM = 10 mm), Re = 6, 4 · 104.

Abbildung 6.4.: Standardabweichung des Druckkoeffizienten c′p für den glat-
ten Zylinder und den glatten Zylinder mit leeseitiger poröser
Schicht bei u = 14,4 m/s.
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6.2. Wirbelablösefrequenzen

Aus der Zeitreihe der Druckmessungen wird mit Hilfe der Fast Fourier Trans-
formation (FFT) das Amplitudenspektrum der Druckschwankungen für beide
Modelle bestimmt. In Abb. 6.5 ist das Ergebnis der FFT des glatten Referenzzylin-
ders und der Konfiguration mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, dM
= 10 mm) in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt. Die Zeitreihe in unmittelba-
rer Nähe der Strömungsablösung (Zeitreihe bei φ = 80◦) wird herangezogen,
um Aussagen über die Wirbelablösefrequenz zu treffen. Die Fourier Analyse
zeigt, dass für beide Konfigurationen mit und ohne poröser Ummantelung ein
dominanter Peak gleicher Größenordnung im Vergleich zu den umgebenden
Amplituden erkennbar ist. Die Wirbelablösefrequenz zeichnet sich sowohl für
den Referenzzylinder, siehe Abb. 6.5(a), als auch für den Zylinder mit poröser
Beschichtung, siehe Abb. 6.5(b), als klare Spitze im Spektrum ab. Vergleicht man
beide Spektren, zeigt sich, dass sich die Wirbelablösefrequenz für den Zylinder
mit einer porösen Schicht im Lee im Vergleich zum glatten Referenzzylinder
von 39,3 Hz auf 43,1 Hz erhöht. Dies entspricht einer Strouhal Zahl von St = 0,19
für den glatten und St = 0,21 für den leeseitig, porös ummantelten Zylinder.

(a) Glatter Zylinder (b) Konfiguration β = 100◦, PPI10, dM = 10 mm

Abbildung 6.5.: Amplitudenspektrum der Druckschwankungen bei φ = 80◦,
Re = 6, 4 · 104.
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6.3. Vergleich der Druckmessungen unterhalb und an der
Oberfläche des porösen Materials

Um auszuschließen, dass der poröse Schaumstoff die Druckmessungen unter-
halb des Materials verfälscht, werden zusätzliche Untersuchungen durchgeführt.
Hierfür werden einzelne Druckmesstellen mit sogenannten "Tubes"versehen.
Hierbei handelt es sich um Messingröhrchen, die exakt auf der Höhe des Zylin-
derradius abschließen und sich somit an der Oberfläche des porösen Materials
befinden.

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

Abbildung 6.6.: Vergleich der Druckmessungen unterhalb des porösen Materi-
als mit den Druckmessungen an der Oberfläche des porösen
Schaumstoffs.
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6.4. Einfluss der Oberflächenrauigkeit des porösen
Schaumstoffs

Um den Anteil der Rauigkeit des porösen Materials an den vorab dargestellten
Ergebnissen (reduzierter Widerstand, Anstieg des Drucks) zu beziffern, wird
zunächst eine Abschätzung für eine dem porösen Material entsprechenden Sand-
rauigkeit vorgenommen. Hierfür wurde das Schichtmaterial mit der größten
Oberflächenrauigkeit, PPI 10, herangezogen. Die mittlere Porengröße des PPI 10
Schaumstoffs beträgt dPPPI10 = 2,54 mm. Die charakteristische Eigenschaft einer
Grenzfläche des porösen Schaumstoffes ist, im Unterschied zu einer rauen Ober-
fläche und damit im Vergleich zu undurchlässigen, rauen Schichten, dass das
Fluid durch die Grenzfläche hindurchströmen kann. Wenn es möglich wäre, die
dünnstmögliche Schicht des PPI10 Materials zu fertigen müsste die Anordnung
in der Art sein, dass sich eine Pore direkt neben der anderen Pore befindet. Für
diesen Fall würde die Schichtstärke dM dem Porendurchmesser dPPPI10 = 2,54
mm entsprechen. Um diese Bedingung einer Strömung im Inneren der Schicht
zu erfüllen, gilt für die Rauigkeitshöhe: hr < dPPPI10 . Kuznetsov & Becker (2004)
empfehlen für die Simulation der Oberflächenrauigkeit einer porösen Grenz-
fläche eine Sandrauigkeitshöhe vom halben Porendurchmesser. Dies entspricht
hier hr = dPPPI10/2 = 1, 27 mm.

Die Oberfläche des PPI 10 Schaumstoffs mit seiner Höhe der Rauigkeit von
hr = 1,27 mm wird als sehr raue Oberfläche eingestuft. Wie bereits in Kapitel
3.4 erläutert, erfolgt die Implementierung der rauen Oberfläche auf der Leesei-
te des Zylinders mit Hilfe von Sandpapier mit unterschiedlichen Höhen 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 porösen Schicht entspricht der
Verlauf der Druckverteilung entlang des Zylinderumfangs für die Konfiguration
mit einer rauen Leeseite nahezu dem des glatten Referenzzylinders, siehe Abb.
6.7 unten. Lediglich im Bereich der rauen Oberfläche ist ein leichter Druckan-
stieg im Vergleich zum glatten Zylinder detektierbar. Für die Konfiguration mit
einer leeseitigen porösen Schicht zeigt sich zusätzlich zum Anstieg im Bereich
der porösen Schicht, dass der Anstieg des Drucks schon viel weiter stromauf
von diesem Bereich beginnt.

Der Anteil der Druckkraft innerhalb des modifizierten leeseitigen Bereichs (für
φ > 130◦) ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Hierfür wird die Widerstandskraft aus
dem integrierten Druckanteil für einen Bereich 135◦ ≤ φ ≤ 175◦ berechnet. Im
Vergleich zum Referenzzylinder nimmt die anteilige Druckkraft aufgrund einer
rauen Leeseite um 6,7 % ab. Hingegen führt eine poröse Ummantelung zu einer
deutlich größeren Abnahme der anteiligen Druckkraft. Die Reduktion kann mit
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Abbildung 6.7.: Druckbeiwert der getesteten, äquivalenten Sandrauigkeiten
(oben). Vergleich der cp-Werte zwischen dem glatten Zylinder,
der Konfiguration β = 100◦, PPI 10 und dM = 10 mm und
Konfiguration mit einer rauen Oberfläche, hr / DZyl = 2142 x
10−5 (unten).

bis zu 18,9 % angegeben werden. Dies zeigt, dass sich mit rauer werdender
leeseitiger Oberfläche zwar eine gewisse Widerstandsreduktion einstellt. Dieser
Effekt ist allerdings nicht alleinig für die gemessene Widerstandsreduktion von
leeseitig porös ummantelten Kreiszylindern verantwortlich, da mit zusätzlicher
Porosität eine deutlich größere Widerstandsreduktion erreicht werden kann.
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Fp [N] glatt raue, leeseitige Oberflä-
che

poröse, leeseitige
Oberfläche

(hr ≤ 1.5mm,β = 100◦) (PPI 10, β = 100◦)∫ 175◦

135◦
(p cos(φ))r0dφ 3.44 3.21 2.79

Tabelle 6.1.: Anteil der Druckkraft innerhalb des modifizierten Bereichs für
φ > 130◦ (für den Bereich einer rauen Oberfläche und den Bereich
mit der porösen Schicht) im Vergleich mit dem glatten Zylinder.
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7.1. Zeitlich gemitteltes Strömungsfeld

Die TR-PIV-Messungen zur Strömungsfeldanalyse werden bei einer ungestör-
ten, mittleren Anströmgeschwindigkeit von u∞ = 6 m/s durchgeführt. Dies
entspricht einer Re-Zahl von Re = 3 ·104.

Obwohl die zeitliche Mittelung einer instationären Strömung eine Art künstli-
ches Konstrukt darstellt, da die Strömung in Realität so nicht vorliegt, dient es als
sehr nützliches analytisches Hilfsmittel. Das zeitgemittelte Strömungsfeld kann
als Basisströmung aufgefasst werden, der die Bewegung der Wirbelstrukturen
überlagert ist.

Neben dem glatten Referenzzylinder wird zum einen bei konstanter Schichtstär-
ke (dM = 10 mm) der Ummantelungswinkel mit β = 40◦ und β = 100◦ variiert.
Zum anderen gibt es für den konstanten Ummantelungswinkel (β = 100◦) eine
Variation der Schichtstärke von dM = 5 mm und dM = 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 Porengrößen 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 Schichtstärke einen of-
fensichtlich stärkeren Einfluss auf den Widerstandsbeiwert ausüben, sind die
PIV-Messungen auf diese Variationen (Ummantelungswinkel und Schichtstärke)
beschränkt, um die große Datenmenge zu limitieren.

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

s =
1

N

N∑
n=1

sn (7.1)

Weder die Druckverteilung noch das Strömungsfeld der beiden untersuchten
Zylinderkonfigurationen unterscheiden sich auf der Luvseite erheblich. Die
Grenzschicht entlang der Zylinderoberfläche befindet sich im laminaren Strö-
mungszustand. Die Strömungsablösung findet für den glatten Zylinder und der
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Konfiguration mit leeseitiger poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM =
10 mm) im selben Bereich bei ca. φ = 75◦ statt und ist trotz leeseitiger poröser
Schicht unbeeinflusst.

Der Übergang von einem laminaren in einen turbulenten Zustand kann, abhän-
gig von der Re-Zahl, im Nachlauf in der Scherschicht oder in der Grenzschicht
stattfinden. Dies bedeutet für größer werdende Re-Zahlen, dass der Übergang
entgegen der Strömungsrichtung wandert. Zunächst beginnt die Transition im
Nachlauf, wechselt mit weiterem Anstieg der Re-Zahl in die Scherschichten und
findet bei einer weiteren Erhöhung der Re-Zahl in der Grenzschicht statt. Im
unterkritischen Re-Zahlbereich ist der Nachlauf vollständig turbulent und die
Transition findet in den Scherschichten statt, siehe Zdravkovich (1997).

7.1.1. Variation des Ummantelungswinkels

In Abb. 7.1(a) bis 7.4(b) sind die Ergebnisse der zeitlich gemittelten TR-PIV-
Messungen für eine Re-Zahl von Re = 3 · 104 dargestellt. Die Ergebnisse wer-
den mit der Anströmgeschwindigkeit u∞ normiert. Die dargestellten Kontur-
Diagramme zeigen nur die obere Hälfte der Messebene (Mf I), da die zeitlich
gemittelte Strömungsstruktur 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 Strömungskomponente) und v (vertikale Strömungskomponente)
dargestellt. Mit größer werdendem Ummantelungswinkel vergrößert sich zum
einen das Gebiet mit niedrigen Geschwindigkeiten in Hauptströmungsrich-
tung im Nachlauf des Zylinders. Zum anderen kragt der Bereich mit hohen
Geschwindigkeiten außerhalb der Scherschicht weiter in den Nachlauf aus,
siehe Abb. 7.1(a). Verglichen mit dem glatten Zylinder illustriert Abb. 7.1(b),
dass die Topologie der Werteplots für die Konfiguration mit leeseitiger poröser
Schicht weiter nach stromab verschoben sind. Diese Aussage wird in Abb. 7.2(a)
und Abb. 7.2(b) bestätigt. 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 Stärke auf. An der Stelle x/DZyl = 0, 52 und y/DZyl = 0, 58
ist die deutliche Abnahme der Reynolds-Normalspannungskomponente in Strö-
mungsrichtung (u′2) mit größer 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 größer werdendem Ummantelungswinkel
weiter stromab stattfindet. Außerdem ist ersichtlich, dass die Scherschicht im

86



7.1. Zeitlich gemitteltes Strömungsfeld

(a) Horizontale Strömungskomponente u/u∞

(b) Vertikale Strömungskomponente v/u∞

Abbildung 7.1.: Zeitlich gemittelte Strömungskomponenten.
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(a) u′2/u2∞

(b) v′2/u2∞

Abbildung 7.2.: Reynolds-Normalspannungskomponenten, horizontal (oben)
und vertikal (unten).
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Vergleich zum glatten Referenzzylinder dünner und der Geschwindigkeitsgra-
dient in der Scherschicht steiler wird, siehe Abb. 7.2(a) und Abb. 7.3(a). In Abb.
7.3(a) ist die turbulente kinetische Energie k dargestellt. Hier zeigt sich, dass die
leeseitige poröse Schicht die turbulente kinetische Energie in der Scherschicht
reduziert. Die Reduktion wird mit zunehmendem Ummantelungswinkel größer.
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 β = 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 Wirbelstärke beim glatten Referenzzylinder im Vergleich
zu den Konfigurationen mit leeseitiger poröser Beschichtung schneller zerfällt.
In Abb. 7.4 ist die Reynolds-Schubspannungskomponente u′v′ und der Produk-
tionsterm der turbulenten kinetischen Energie Pk dargestellt. Diese Ergebnisse
bekräftigen die Aussage einer weiteren Verschiebung von charakteristischen
Strömungsstrukturen nach stromab mit größer werdendem Ummantelungswin-
kel. Außerdem ist eine deutliche Reduktion der Schubspannungen erkennbar,
siehe Abb. 7.4(a). In Abb. 7.4(b) wird sichtbar, dass durch die poröse 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, erhöht sich die Wirbelablösefrequenz f
bei leeseitig porös ummantelten Kreiszylindern. Die Abb. 7.2(a), 7.3(a) und 7.4(a)
zeigen, dass sich die Breite des Nachlaufs im Vergleich zum glatten Zylinder
verringert. Diese Resultate sind in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von
Roshko (1954), welche zeigen, dass im Nachlauf von stumpfen Körpern eine
universale St-Zahl mit Stu = 0,16 existiert, siehe Kapitel 2.1.1. Das bedeutet für
die untersuchten Konfigurationen in dieser Arbeit, dass die Wirbelablösefre-
quenz größer wird bei kleiner werdender Breite des Nachlaufs. Dies wird durch
die Ergebnisse der PIV-Messungen bestätigt.

Die Abb. 7.3(a) und 7.3(b) zeigen, dass die Bildung der Wirbelstraße durch die
leeseitige poröse Schicht verzögert bzw. weiter nach stromab verschoben wird.
Dies lässt 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 Strömungsfelds um den Zylinder
haben somit deutlich gezeigt, dass die leeseitige poröse Schicht sowohl den
Nachlauf als auch die Scherschicht beeinflusst.

In Abb. 7.5 ist die maximale Standardabweichung der horizontalen Strömungs-
komponente über dem Abstand x/DZyl dargestellt. Die Werte stammen aus
dem Bereich innerhalb der Scherschicht. In dieser Abbildung wird die Variation
des Ummantelungswinkels β im Vergleich zum glatten Zylinder bei konstanter
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(a) k = 3
4
· (u′2 + v′2)

(b) |Ω| = 1
2
· ( ∂v

∂x
− ∂u

∂v
)

Abbildung 7.3.: Turbulente kinetische Energie (oben) und Wirbelstärke (unten).
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(a) τ = u′v′

(b) Pk = −u′v′ · du
dy

Abbildung 7.4.: Reynolds-Schubspannungskomponente (oben) und Produkti-
onsterm der turbulenten kinetischen Energie (unten).
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Schichtstärke (dM = 10 mm) und konstantem PPI 10 Schaumstoff aufgezeigt.
Es zeigt sich, je größer der Winkel ist, desto geringer sind die maximalen Stan-
dardabweichungen. Interessant ist hierbei der Verlauf. Für 0 < x/DZyl ≤ 0,29
ist die Entwicklung aller Kurven nahezu identisch. Alle drei Kurven besitzen
annähernd dieselbe Steigung. Bei einem Winkel von β = 40◦ ist der Kurven-
anstieg nur geringfügig unterhalb des Verlaufs des Referenzzylinders. Das

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

Maximum befindet sich bei allen Konfigurationen an der Stelle x/DZyl = 0,29.
Die Abweichung des Maximums zum Referenzfall kann für beide Zylinder
mit leeseitiger poröser Schicht zwischen 7,6 % (β = 100◦) und 8,7 % (β = 40◦)
angegeben werden. An der Stelle x/DZyl = 0,32 und somit unmittelbar nach
der Stelle des maximalen Peaks (x/DZyl = 0,29) beginnt die in die Oberfläche
integrierte poröse Schicht auf der Leeseite bei der Konfiguration mit einem Um-
mantelungswinkel von β = 100◦. Es wird deutlich, dass die 10 mm dicke poröse
Schicht für den steileren Abfall der Kurve verantwortlich ist. Bei dem kleineren
Ummantelungswinkel (β = 40◦) verläuft der Abfall der Kurve für β = 40◦ nach
dem Maximum weniger steil. Insgesamt ist die Form der Kurve sehr ähnlich
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 Strömungskomponente
reduziert, je größer der Ummantelungswinkel ist. Eine 10 mm dicke poröse
Schicht mit dem Schaumstoff PPI 10 bewirkt bei einem symmetrischen leeseiti-
gen Winkel von β = 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 %.

Abbildung 7.6.: Zeitlich gemittelte Scherschichtkontur, mit yc bei (dU/dy)max.

Abbildung 7.7.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente im Nachlauf des Zylinders auf der Mittelachse y/DZyl =
0.

In Abb. 7.6 wird die zeitlich gemittelte Scherschichtkontur yc dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Breite des Nachlaufs vom Ummantelungwinkel abhängig ist. Je
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größer der Winkel ist, desto schmaler wird die Nachlaufbreite. In Abb. 7.7 wer-
den die Standardabweichungen der vertikalen Geschwindigkeitskomponenten
im Nachlauf auf der Mittelachse (y/DZyl = 0) illustriert. Es ist deutlich sichtbar,
dass sich mit größer werdendem Ummantelungswinkel die Schwankungen im
Nachlauf reduzieren. Zudem ist der Abbildung die Information über die Wirbel-
formationslänge Lf zu entnehmen. Diese ist nach Bloor (1964) definiert als der
Abstand zwischen Zylinderrückseite (x/DZyl = 0) und der Stelle des Maximal-
werts der Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
auf der Mittelachse. Das bedeutet, dass an dieser Stelle Fluid von außerhalb 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 größer der Ummantelungswinkel
ist.

7.1.2. Variation der Schichtstärke

Bei gleichbleibendem Ummantelungswinkel von β = 100◦ werden die Aus-
wirkungen der Variation der Schichtstärke (dM = 5 mm und dM = 10 mm) des
porösen 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 x/DZyl dargestellt.
Es wird der Bereich der sich entwickelnden Scherschicht abgebildet. Zunächst
unterscheiden sich die drei Profile der jeweiligen Konfigurationen an der Stelle
x/DZyl = 0,23 nur minimal. Die Profile der Standardabweichung entwickeln
sich an der Stelle x/DZyl = 0,29 zu einem nahezu identischen Maximalwert. An
der Stelle x/DZyl = 0,32 beginnt die poröse Schicht auf der Leeseite der Zylinder.
Es zeigt sich im Vergleich zum glatten Zylinder, dass für 0, 34 ≤ x/DZyl ≤ 0, 50
der maximale Peak geringer wird, je dicker die poröse Schicht ist. Neben der
Reduktion des Spitzenwerts ist außerdem zu erkennen, dass die Scherschicht
bei den porös ummantelten Zylindern im Unterschied zum glatten Zylinder
dünner wird.

In Abb. 7.9 ist die zeitlich gemittelte Scherschichtkontur dargestellt. Es wird
deutlich dass, je dicker die poröse Schicht ist, desto schmaler wird die Nachlauf-
breite. Vergleicht man Abb. 7.9 mit Abb. 7.6 kann man nur einen geringfügigen
Unterschied zwischen den Konfigurationen β = 40◦, PPI 10 und dM = 10 mm
und β = 100◦, PPI 10 und dM = 5 mm erkennen. Dieses Ergebnis ist in sehr
guter Übereinstimmung mit den Resultaten des über der Re-Zahl gemittelten
cd-Werts in Abb. 5.10. Schon dort wurde gezeigt, dass die cd-Werte der beiden
Konfigurationen nahezu identisch sind.

Abb. 7.10 zeigt die jeweiligen Verläufe der turbulenten kinetischen Energie
innerhalb der Scherschicht für 0, 23 ≤ x/DZyl ≤ 0, 50. Hier wird ebenfalls
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7.1. Zeitlich gemitteltes Strömungsfeld

Abbildung 7.8.: Vertikale Profile der horizontalen Standardabweichung im Be-
reich der Scherschicht für verschiedene x/DZyl.

der Unterschied für die Konfigurationen mit integrierter leeseitiger poröser
Schicht (ab x/DZyl > 0,29) deutlich im Vergleich zum glatten Zylinder. Nach
der Stelle x/DZyl = 0,32 (Beginn der porösen Schicht) zeigt sich eine signifikante
Reduktion der turbulenten kinetischen Energie. Der Spitzenwert verringert sich
hierbei für die Konfiguration β = 100◦ und dM = 10 mm im Vergleich zum
glatten Zylinder an der Stelle x/DZyl = 0,5 um 42 %.

In Abb. 7.11 ist die maximale Standardabweichung der horizontalen Strömungs-
komponente bei konstantem Ummantelungswinkel (β = 100◦) und PPI 10
Schaumstoff innerhalb der Scherschicht bei Variation der Schichtstärke (dM = 5
mm und dM = 10 mm) im Vergleich zum glatten Zylinder abgebildet.
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7. Analyse des Strömungsfelds

Abbildung 7.9.: Zeitlich gemittelte Scherschichtkontur, mit yc bei (dU/dy)max.

Abbildung 7.10.: Turbulente kinetische Energie (k = 3
4 · (u′2 + v′2)) in der Scher-

schicht für verschiedene x/DZyl.
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Abbildung 7.11.: Maximale Standardabweichung der horizontalen Strömungs-
komponente innerhalb der Scherschicht. Variation der
Schichtstärke.

Abbildung 7.12.: Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente im Nachlauf des Zylinders für verschiedene x/DZyl.
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Abbildung 7.13.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente im Nachlauf des Zylinders für verschiedene x/DZyl.

Bei der dünneren porösen Ummantelung (dM = 5 mm) ist im Vergleich mit den
anderen beiden Konfigurationen der Maximalwert geringfügig nach stromauf
verschoben. Für beide Konfigurationen mit leeseitiger poröser Schicht ist ein
deutlicher Peak erkennbar. Es zeigt sich, dass eine dickere poröse Schicht einen
steileren Abfall der Kurve nach dem Maximum bewirkt. Offensichtlich findet
ein mit zunehmender Schichtdicke geringeres Einmischen von Fluid aus dem
Rückströmbereich in die Scherschicht statt.

In Abb. 7.12 und 7.13 sind die vertikalen Profile der Standardabweichung der
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponente im Nachlauf des
Zylinders für verschiedene x/DZyl dargestellt. Den Profilen der Standardabwei-
chung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente ist zu entnehmen, dass
die Werte bei y/DZyl ≤ 0, 59 im Bereich 0, 58 ≤ x/DZyl ≤ 0, 98 geringer sind im
Vergleich zum glatten Zylinder. Es kann eine Reduktion von bis zu 46 % (an der
Stelle x/DZyl = 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, poröser Schichtstärke. Im zylindernahen
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Abbildung 7.14.: Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponente im Nachlauf des Zylinders auf der Mittelachse
y/DZyl = 0.

Bereich (x/DZyl = 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 Nähe zur
porösen Schicht im Gegensatz zum glatten Zylinder noch kein Wirbel dreht.
Für x/DZyl ≤ 0,72 zeigt sich zunächst kein Unterschied zwischen den beiden
unterschiedlichen porösen Schichtstärken. Dies ändert sich allerdings ab der
Stelle x/DZyl = 0,84. Ab diesem Punkt lässt sich der Trend erkennen, dass die
Fluktuationen geringer sind, je dicker die leeseitige poröse Schicht ist. Der ma-
ximale Unterschied von 16 % ist an der Stelle x/DZyl = 1,26 erreicht. Danach
nähern sich die beiden Kurven wieder etwas an. Die maximale Differenz im
vertikalen Profil zwischen der Konfiguration β = 100◦, dM = 10 mm und dem
glatten Zylinder befindet sich ebenfalls an der Stelle x/DZyl = 1,26. Im weiteren
Verlauf 0, 58 ≤ x/DZyl ≤ 1, 53 ist zu erkennen, dass aufgrund der leeseitigen
porösen Ummantelung die Schwankungen geringer sind.

Der Verlauf der Standardabweichung der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente an der Stelle y/DZyl = 0 (Centerline) mit zunehmendem Abstand vom
Zylinder ist in Abb. 7.14 gegeben. Es wird deutlich, dass je größer die Schicht-
stärke 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 Wirbelformationslänge Lf mit
zunehmender Schichtstärke vergrößert und sich die Wirbelzone somit weiter
nach stromab ausbreitet, je größer die Schichtstärke dM ist.
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7.1.3. Statistische Aussage der zeitlich gemittelten Daten

Die Strömung, speziell im Nachlauf des Zylinders, ist turbulent. Dies hängt
mit den sich alternierend ablösenden 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

(a) Referenzzylinder

(b) Zylinderkonfiguration β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm

Abbildung 7.15.: Konvergenz der horizontalen Strömungskomponente an der
Stelle mit maximaler turbulenter kinetischer Energie im
Nachlauf.
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darüber zu treffen, ob die Interpretation der zeitlich gemittelten Messdaten
aussagekräftig ist, wird überprüft, ob die Messdaten des Strömungsfelds an
signifikanten Punkten konvergieren. Zu den signifikanten Bereichen zählen die
Regionen, in denen die Strömung stark schwankt. In Abb. 7.3(a) sind maximale
Werte für die turbulente kinetische Energie im Nachlauf erkennbar. Außerdem
befindet sich ein weiteres Maximum der turbulenten kinetischen Energie in-
nerhalb der Scherschicht. Dies ist allerdings geringer als das Maximum im
Nachlauf. Eine Abschätzung erfolgt mit Hilfe des Quotienten aus der lokalen,
relativen Standardabweichung und des lokalen Mittelwerts als Funktion der
Anzahl der Bilder N ( srmss (N)). In Abb. 7.15 ist die Konvergenz der horizontalen
Strömungskomponente u im Nachlauf und in der Scherschicht, jeweils für die
Stellen, an denen die turbulente kinetische Energie maximal ist, dargestellt. In
Abb. 7.15(a) ist der Verlauf für 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. 7.15(b) präsentiert den Verlauf für die Konfiguration β = 100◦, PPI 10
und dM = 10 mm. Hier ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die dargestellten
Messpunkte in der Scherschicht und im Nachlauf für diese Konfiguration im
Bereich hoher Schwankungen schon bei geringer Bildanzahl eindeutig konver-
gieren. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die zeitlich gemittelten Daten
für die verwendete Mittelung über eine Bildanzahl von N = 5000 stabil und
somit aussagekräftig sind.

7.1.4. Validierung der PIV-Messdaten

Zur Validierung der PIV-Messdaten zeigt Abb. 7.16(a) das Ergebnis aus der LDA-
Messreihe von Leder (1992) für die Schwankungsgröße u∗2 nomiert mit u∞ für
eine Re-Zahl von Re = 5, 5 · 104. 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∗ = ũ+ u′. Dies entspricht somit der Schwankungs-
größe aus dem zeitlichen Mittel der horizontalen Strömungsgeschwindigkeit,
die in Abb. 7.2(a) 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) und 7.16(b),
so wird eine sehr gute Übereinstimmung der Reynolds-Normalspannungen in
Strömungsrichtung auf der Zylinderleeseite deutlich. In beiden Fällen können
Maximalwerte der Reynolds-Normalspannungen von u′2/u2

∞ = 0, 25 im Nach-
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7. Analyse des Strömungsfelds

(a) u∗2/u2∞ aus den Messdaten von Leder (1992) für Re = 5,5 ·104

(b) u′2/u2∞ für Re = 3 ·104

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

lauf im Bereich bei x/DZyl = 1, 0 und y/DZyl = 0, 4 festgestellt werden. Durch
die geringfügig unterschiedlichen Re-Zahlen unterscheiden sich die Formen der
Nockenstrukturen minimal. Es sei darauf hingewiesen, dass die schwarz-weiß
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Darstellung von Leder (1992) zur besseren Vergleichbarkeit farblich angepasst
wurde.

7.2. Instantane Information des Strömungsfelds

7.2.1. Scherschicht

Abb. 7.17 bezieht sich auf die instantane horizontale Strömungskomponente
u(t) innerhalb der Scherschicht an unterschiedlichen Positionen x/DZyl, an de-

nen die maximale Standardabweichung
√
u′2 vorzufinden ist. An der Stelle

Abbildung 7.17.: Instantane horizontale Geschwindigkeitskomponente u(t) in-
nerhalb der Scherschicht an unterschiedlichen Stellen x/DZyl

an denen die Standardabweichung
√
u′2 maximal ist.

x/DZyl = 0,07 zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen von
Bloor (1964) für einen glatten Kreiszylinder. Ein regelmäßiger sinusförmiger

103



7. Analyse des Strömungsfelds

Verlauf der instantanen Geschwindigkeit ist erkennbar, bevor dieser zerfällt
(x/DZyl ≥ 0,23). Der Zerfall findet unmittelbar vor dem Beginn des Übergangs
der Scherschicht in den turbulenten Zustand statt. Der Verlauf der instantanen
horizontalen Strömungskomponente u(t) der Konfiguration mit leeseitiger, porö-
ser Schicht (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) zeigt hingegen von der ersten Stelle
an ein chaotischeres Signal und keinen sinusförmigen Verlauf. Die Fluktuationen
vergrößern sich bis x/DZyl = 0,29. An dieser Stelle weisen beide Signale dieselbe
Größenordnung der Schwankungen auf. Nach dieser Stelle (x/DZyl ≥0,29) bzw.
ab der Stelle, an der die integrierte poröse Schicht auf der Leeseite beginnt
(x/DZyl = 0,32), verringern sich die Fluktuationen für die Konfiguration mit
leeseitiger, poröser Schicht wohingegen die Signalschwankungen des glatten
Referenzzylinders annähernd unverändert bleiben.

7.2.2. Nachlauf

In Abb. 7.18 ist die instantane horizontale Strömungskomponente u(t) unmit-
telbar hinter dem zylindrischen Körper auf der Centerline (Mittelachse) an
der Stelle x/DZyl = 0,55, d.h. direkt hinter dem Zylinder, dargestellt. Die ne-
gativen Werte der horizontalen Strömungskomponente für die Konfigurati-
on mit leeseitiger, poröser Ummantelung belegen, dass an dieser Stelle eine
Rückströmgeschwindigkeit registriert wird. Hingegen beträgt die horizontale
Strömungskomponente u(t) des glatten Zylinders an selbiger Stelle ungefähr

Abbildung 7.18.: Instantane horizontale Strömungskomponente u(t) auf der
Mittelachse und an der Stelle x/DZyl = 0,55.
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null. Dies ist ein starkes Indiz dafür, dass Fluid in die poröse Schicht im Zuge
der Rückströmung einströmt.

7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Da bei der Umströmung des Zylinders die sich ausbildenden Wirbel und auch
die Scherschichten Fluktuationen aufweisen, werden die Strömungskompo-
nenten zur Analyse des Wirbelablösungsprozesses nach Reynolds & Hussain
(1972) in einen zeitlichen Mittelwert, einen periodischen Anteil und einen sto-
chastischen Anteil unterteilt (nähere Erläuterungen hierzu in Kapitel 4.4.3). Mit
Hilfe der sogenannten Triple Decomposition lassen sich die zusammenhän-
genden Strukturen des Wirbelablöseprozesses beschreiben. Eine Periode ist
abgeschlossen, wenn sich die Scherschicht auf beiden Seiten jeweils in einen
Wirbel aufgerollt hat. Der Ablösevorgang beginnt dann wieder von Neuem.
Eine Periode lässt 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, abhängig.

Da die St-Zahl der untersuchten Zylinderkonfigurationen bekannt ist (siehe
Kapitel 6.2) kann die Länge einer Periode bestimmt werden. Die Ablösefrequenz
wird mit Hilfe der St-Zahl und der ungestörten Anströmgeschwindigkeit der
entsprechenden PIV-Messung berechnet. Daraus ergibt sich die zeitliche Infor-
mation, wann sich auf einer Seite des Zylinders ein Wirbel ablöst. Somit lässt
sich auch die Länge einer Periode berechnen, die den Ablösevorgang beider
Scherschichten beinhaltet. Beispielsweise beträgt für das Mf II und der glatten
Zylinderkonfiguration die St-Zahl St = 0,19 und die ungestörte Anströmge-
schwindigkeit u∞ = 6,1 m/s. Daraus ergibt sich dann wiederum die Länge einer
Periode von P = 0,059 sec. Bei einer Abtastfrequenz von fA = 1000 Hz entspricht
die Länge 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 über den physikalischen Vorgang der Wirbelentstehung bzw. der
periodischen Wirbelablösung. Man erhält dadurch quasi instationäre gemittelte
Daten. Die Mittelung bei konstanter Phase (ψ) bedeutet dann beispielsweise für
den glatten Zylinder, dass jedes 59. Bild ab einem bestimmten Startwert (abhän-
gig vom betrachteten Phasenwinkel) im Auswertealgorhytmus angesprochen
und darüber dann gemittelt wird.

Zur Identifizierung des Zyklusbeginns (ψ = 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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die Wirbelentwicklung an der Unterseite des Zylinders phasenversetzt bei ψ =
180◦.

Bei einer Bildanzahl von insgesamt N = 5000 Bildern und einer Periodenlänge
von P = 59 Bildern ergeben sich insgesamt Ni = 84 periodische Ablösevorgänge
für den glatten Referenzzylinder. Für die Zylinderkonfiguration mit leeseitiger
poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) ergeben sich insgesamt
Ni = 90 periodische Ablösevorgänge, da die St-Zahl St = 0,21 beträgt und etwas
größer ist als beim glatten Zylinder (St = 0,19). Somit ergibt sich für den glatten
Zylinder eine Mittelung bei konstanter Phase über 84 Zyklen. Bei der Konfi-
guration mit leeseitiger, poröser Schicht sind es entsprechend 90 Zyklen, über
die gemittelt wird. Die Mittelung bei konstanter Phase kann für die konkrete
Untersuchung wie folgt angegeben werden (detailliertere Ausführung hierzu in
Kapitel 4.4.3):

< s > =
1

Ni

Ni∑
v=1

sv (7.2)

Um einen Eindruck der periodischen Zylinderumströmung zu erhalten sind in
Abb. 7.19 die Isotachen als Konturplot dargestellt. Bei Isotachen handelt es sich
um Linien gleicher Geschwindigkeit. Die Berechnung erfolgt aus dem Produkt
des Vorzeichens der horizontalen Strömungskomponente u und der Länge des
Gechwindigkeitsvektors. Die Isotachen werden mit der Anströmgeschwindig-
keit nomiert. Daraus folgt:

< Iso > =
sign < u > ·

√
< u >2 + < v >2

u∞
(7.3)

Ergänzend sind die Geschwindigkeitsvektoren in der Abbildung enthalten. Die
Darstellung ist so gewählt, dass das Aufrollen der oberen Scherschicht gezeigt
wird. In diesem Fall ist die Phasen-Spanne von ψ = 0◦ bis ψ = 135◦ in 45◦-
Schritten für den Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration
mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte
Spalte) dargestellt.

Bei beiden Konfigurationen ist deutlich erkennbar, dass bei einem Phasenwinkel
von ψ = 0◦ der Bereich maximaler Geschwindigkeiten an der oberen Zylin-
derseite eine minimale Länge, relativ zur Zylinderrückseite 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 ψ = 135◦ ein Wirbel an der
Zylinderrückseite ausgebildet hat. Dieser in Uhrzeigersinn drehende Wirbel löst
sich dann schließlich ab und schwimmt stromab in den Nachlauf. Der Vorgang
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Abbildung 7.19.: Isotachenwerte <Iso> (Konturplot) und Geschwindigkeitsvek-
toren (schwarze Pfeile) für den Referenzzylinder (linke Spalte)
und die Konfiguration mit leeseitiger, poröser Ummantelung
(β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte Spalte).
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wiederholt sich gespiegelt zur horizontalen Linie durch den Staupunkt. Das
Aufrollen der Scherschicht auf der gegenüberliegenden Zylinderseite findet
dann analog für die Phasen-Spanne von ψ = 180◦ bis ψ = 315◦ statt bis sich
auch dieser Wirbel löst und nach Unterstrom abschwimmt. Die Periode beginnt
anschließend erneut.

Aus der Abb. 7.19 wird ersichtlich, dass sich die Scherschicht beim Zylinder
mit leeseitiger, poröser Beschichtung im Vergleich zum glatten Referenzzylinder
weiter stromab vom zylindrischen Körper einrollt. Folglich bedeutet dies, dass
der entstehende Wirbel im Nachlauf sich nicht nahe der porösen 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 für die gemittelten Daten bei konstanter Phase von Bedeutung, dass diese
gerade im Bereich mit hohem Schwankungsanteil konvergieren. Hierfür wurde
auf dieselbe Art und Weise vorgegangen, wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben.
Für die jeweilige Phase wurde die Stelle der maximalen turbulenten kinetischen
Energie bestimmt. In Abb. 7.20 sind die Konvergenz-Verläufe für den glatten Zy-
linder und der Konfiguration mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦,
PPI 10, dM = 10 mm) für die unterschiedliche Phasen ψ = 0◦ − 135◦ (1. Hälfte
des Ablösevorgangs) für die horizontale Strömungskomponente dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die Kurven der Phasenwinkel ψ = 45◦ − 135◦ deutlich
konvergieren. Während die Kurven des glatten Referenzzylinders ab einer Pe-
riodenanzahl von ca. Ni = 50 konvergieren, zeigt sich für die Konfiguration
mit leeseitiger, poröser Ummantelung schon ab einer Periodenanzahl von ca.
Ni = 45 ein Konvergenzverhalten. Für den Phasenwinkel ψ = 0◦ ist bei beiden
Konfigurationen ein Trend der Konvergenz angedeutet. Hier wären zusätzliche
Zyklen des Ablösevorgangs empfehlenswert, um stabilere Verläufe zu erhal-
ten. Dennoch kann mit Hilfe von Abb. 7.20 deutlich gezeigt werden, dass die
gemittelten Daten bei konstanter Phase aussagekräftig sind.
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(a) Referenzzylinder

(b) Zylinderkonfiguration β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm

Abbildung 7.20.: Konvergenz der phasengemittelten horizontalen Strömungs-
komponente an der Stelle maximaler turbulenter kinetischer
Energie im Nachlauf je Phasenwinkel.
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7.3.2. Periodische Komponenten des Strömungsfelds

In Abb. 7.21 ist die Entwicklung der periodischen Komponente ũũ im Nachlauf
für den glatten Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration
mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 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 (ψ = 0◦) bis hin zur abgeschlossenen Wirbel-
entwicklung (ψ = 135◦). Betrachtet man nun bei der jeweiligen Konfiguration
beispielsweise die Phase ψ = 135◦ sind die beiden Spitzenwerte von ũũ 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, poröser Ummantelung deutlich
reduzierte Werte im Vergleich zum glatten Referenzzylinder aufweist. Hier
kann eine Differenz von bis zu 42 % festgestellt werden. In Abb. 7.22 ist die
periodische Komponente ṽṽ dargestellt. Für diese Darstellung ist ebenfalls eine
Symmetrie zur Mittelachse im Zylindernachlauf erkennbar. Man erkennt auch
hier die signifikante Reduktion der periodische Komponente ṽṽ im Falle einer
leeseitigen porösen Beschichtung. Außerdem wird deutlich, dass die jeweiligen
Maximalwerte im Vergleich zum glatten Referenzzylinder weiter nach stromab
verschoben sind. Die Ursache hierfür 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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Abbildung 7.21.: Periodische Komponente ũũ/u2
∞ für den glatten Referenzzy-

linder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leeseitiger,
poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte
Spalte) für die Phasenwinkel ψ = 0◦ − 135◦.
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7. Analyse des Strömungsfelds

Abbildung 7.22.: Periodische Komponente ṽṽ/u2
∞ für den glatten Referenzzy-

linder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leeseitiger,
poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte
Spalte) für die Phasenwinkel ψ = 0◦ − 135◦.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

7.3.3. Stochastische Komponente des Strömungsfelds

In Abb. 7.23 ist der Phasen-Verlauf der stochastischen Komponente <u′u′> für
den glatten Referenzzylinder (linke Spalte) und die Zylinderkonfiguration mit
leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte Spalte)
abgebildet. Der Fokus liegt hierbei auf der oberen Hälfte des Strömungsfelds.

Im Vergleich zur periodischen Komponente ist die stochastische Komponente
deutlich größer mit Maximalwerten beim glatten Zylinder bis zu <u′u′> = 0,4.
Wohingegen die periodischen Spitzenwerte des glatten Referenzzylinders nur
etwa ũũ = 0,1 betragen. Interessant ist für die vier dargestellten Phasenwinkel
auf der einen Seite, dass die stochastischen Anteile für die Konfiguration mit
leeseitiger, poröser Ummantelung in der Scherschicht geringer sind als beim
glatten Zylinder. Auf der anderen Seite zeigen sich außerdem kleinere Werte
der räumlichen Anordnung der Teilstrukturen innerhalb des Nachlaufs. Hierfür
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, porös ummantleten Zylindern viel dünner und
langgestreckter. Zudem ist der zylindernahe Nachlaufbereich mit Werten gegen
Null größer und die räumliche Anordnung der Teilstrukturen ist weiter nach
stromab verschoben. Hier wird ersichtlich, dass durch die leeseitige poröse
Beschichtung der zylindernahe Bereich schwankungsärmer wird.
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Abbildung 7.23.: Stochastische Komponente <u′u′>/u2
∞ für den glatten Refe-

renzzylinder (linke Spalte) und die Konfiguration mit leesei-
tiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm)
(rechte Spalte) für die Phasenwinkel ψ = 0◦ − 135◦.
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7.3.4. Wirbelidentifikation

Zur Identifikation der Wirbel im Nachlauf der untersuchten Konfigurationen
werden das Q-Kriterium (Abb. 7.24) und das Kriterium der Swirling Strength
(Abb. 7.25) angewendet. Die beiden Kriterien sind in Kapitel 4.4.4 ausführlicher
beschrieben. Dargestellt ist jeweils der Vergleich der Konfiguration mit leesei-
tiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte Spalte)
mit dem glatten Referenzzylinder (linke Spalte) für die Phasen ψ = 0◦, ψ =
45◦, ψ = 90◦ und ψ = 135◦. In Abb. 7.24 ist sehr deutlich die Entstehung der
Wirbelentwicklung an der oberen Zylinderhälfte zu erkennen. Bei ψ = 0◦ be-
ginnt sich die obere Scherschicht aufzurollen. Sie erstreckt sich bei ψ = 45◦ und
ψ = 90◦ weiter in das Nachlaufgebiet des Zylinders bis sich schlussendlich der
oberseitige Wirbel bei ψ = 135◦ vollständig ausgebildet hat. Dieser Vorgang
wiederholt sich dann auf der unteren Zylinderseite ab einem Phasenwinkel
von ψ = 180◦ bis ψ = 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 ψ = 0◦). Gleichzeitig beginnt auf
der gegenüberliegenden Zylinderseite die Entstehung des neuen Wirbels. Wie
auch schon beim Q-Kriterium festgestellt werden kann, lässt sich anhand der
einzelnen Phasenschritte das Aufrollen der freien Scherschicht verfolgen. Inter-
essant ist zu beobachten, dass durch die leeseitige poröse 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 Strömungsfeld liegt. Beim Phasenwinkel ψ = 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 näher hinter dem Zylinder auf.

Bei beiden Kriterien wird deutlich, dass sowohl die Wirbelentwicklung als auch
der entstandene Wirbel bei der Konfiguration mit leeseitiger, poröser Umman-
telung weiter stromab stattfindet bzw. sich weiter nach stromab verschoben
befindet. Beim Phasenwinkel ψ = 135◦ befindet sich der voll ausgebildete
Wirbelbereich, jeweils mit maximalen Werten des Q- bzw. Swirling strength
Kriterium für diesen Phasenwinkel, und somit auch das Wirbelzentrum unge-
fähr an der Stelle x/DZyl = 1, 06 für den glatten Zylinder und bei der porös
ummantelten Konfiguration bei x/DZyl = 1, 41. Für beide Kriterien erhält man
hier dasselbe Ergebnis.

In Abb. 7.26 (oben) ist die Überlagerung der beiden Wirbelkriterien für beide
Konfigurationen bei einem Phasenwinkel von ψ = 135◦ dargestellt. Neben dem
Vergleich der Lage der Maximalstellen zeigt weiterhin Abb. 7.26, 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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Abbildung 7.24.: Q-Kriterium (mit Q = 1
2 (‖Ωrot‖2 − ‖ε‖2) > 0) für den glatten

Referenzzylinder und die Konfiguration mit leeseitiger, po-
röser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte
Spalte) für die Phasenwinkel ψ = 0◦ − 135◦.
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Abbildung 7.25.: Swirling Strength-Kriterium (λc,i) für den glatten Referenzzy-
linder und die Konfiguration mit leeseitiger, poröser Umman-
telung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm) (rechte Spalte) für die
Phasenwinkel ψ = 0◦ − 135◦.
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eignen, um die ablösenden Wirbel in der Nachlaufzone des Zylinders für diese
Untersuchung zu lokalisieren. Die Abb. 7.26 (unten) zeigt außerdem die Stromli-
nien für beide Konfigurationen für den selben Phasenwinkel von ψ = 135◦. In
den Stromlinienbildern sind sehr gut die Wirbelzentren und die jeweiligen Sat-
telpunkte zu erkennen. Beides ist bei der Konfiguration mit leeseitiger, poröser
Ummantelung weiter von der Zylinderrückseite entfernt lokalisiert.

Abbildung 7.26.: Superposition des Q- und Swirling-Strength-Kriteriums
(oben): < λ2

c,i > (kolorierter Konturplot) und <Q> (schwarze
Linien) bei ψ = 135◦. Stromlinien (unten) bei ψ = 135◦.

Nachdem sich der Wirbel abgelöst hat, sind die Wirbelzentren aus der Darstel-
lung der reinen Geschwindigkeitsvektoren nicht mehr erkennbar. Dies liegt
an der Überlagerung der konvektiven Transportgeschwindigkeit, siehe Leder
(1992). Daher wird mit Hilfe von Gleichung 4.15 das periodische Geschwin-
digkeitsfeld der beiden Konfigurationen für die Phasenwinkel ψ = 135◦ bis
ψ = 315◦ ermittelt. Dies ist in Abb. 7.27 illustriert. In der Grafik ist zusätzlich
jeweils das Wirbelzentrum mit einem quadratischen Symbol gekennzeichnet.
Der Phasenwinkel ψ = 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 repräsentiert das linke kleine Quadrat den im Uhrzei-
gersinn drehenden Wirbel der sich bei ψ = 135◦ voll entwickelt hat und nach
Unterstrom abschwimmt. Dieser soll im Nachfolgenden verfolgt werden. Um
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einen besseren Überblick über den Wirbelpfad der beiden Konfigurationen zu
erhalten, werden die Stellen des Wirbelzentrums für die jeweiligen Phasenwin-
kel der beiden Konfigurationen in eine Abbildung übertragen, siehe Abb. 7.28.
Hierbei präsentiert die fortlaufende Nummerierung jeweils die zeitliche Abfolge
des jeweiligen Wirbelzentrums. Zunächst 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 einschlägt. Dies kann für den Wirbel der Konfiguration mit
leeseitiger, poröser Ummantelung nicht bestätigt werden. Grundsätzlich verhält
sich der Pfad des Wirbelzentrums für die Konfiguration mit leeseitiger, poröser
Ummantelung charakteristisch ähnlich zum glatten Zylinder. Jedoch ist deutlich
sichtbar, dass der gesamte Wirbelpfad der Konfiguration mit leeseitiger, poröser
Ummantelung weiter stromab vorzufinden ist. Dies verdeutlicht nochmals die
Charakteristik eines nach Unterstrom verschobenen Wirbelgebiets von leeseitig
porös ummantelten Kreiszylindern.
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7. Analyse des Strömungsfelds

Abbildung 7.27.: Periodisches Geschwindigkeitsfeld im Nachlauf des Zylinders.
Linke Spalte: Glatter Referenzzylinder. Rechte Spalte: Konfi-
guration mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI
10, dM = 10 mm).
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7.3. Mittelung bei konstanter Phase

Abbildung 7.28.: Wirbelpfad im Nachlauf des Zylinders. Verfolgung des im
Uhrzeigersinn drehenden Wirbels, der sich bei ψ = 135◦ voll-
ständig 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
Primärwirbel. Der Wirbel dreht sich ein und wird größer. Aufgrund des Unter-
drucks im Nachlauf wandert der Wirbel in Richtung hauptströmungsparalleler
Mittelachse. Er dreht und läuft dabei entlang der leeseitigen Zylinderkontur
nach unten. Auf seinem Weg nach unten stößt er mit einem sich zuvor unten
gebildeten Wirbel zusammen, der schon größer ist und dessen Wirbelkern sich
schon deutlich nach stromab verlagert hat. Die beiden Wirbel kollidieren vorzei-
chenrichtig (d.h. ihre Kontaktflächen drehen in die gleiche Richtung). Über den
Kontaktbereich der gleichsinnig rotierenden Wirbel wird nun Fluid gegen die
Zylinderleeseite transportiert, was als rückströmendes Fluid bezeichnet wird.
Der kleinere Wirbel wandert weiter nach unten und schiebt den größeren Wirbel
stromab. Aufgrund seiner bereits erlangten Größe füllt der größere Wirbel das
Nachlaufgebiet nun bereits gut aus und wird von der beidseitig nahen Außen-
strömung beschleunigt. Er löst dadurch von dem kleineren Wirbel ab und reißt
Fluid im gleichsinnig von den Wirbeln angetriebenen Zwischengebiet beider
Wirbel nach. Das nachgezogene Fluid kommt von der Seite, von der der Primär-
wirbel ausging. Dieses nachgezogen Fluid fließt gleichsam wie ein kleiner „Jet“
zwischen die beiden Wirbel schräg zur Hauptströmungsrichtung. Der Jet bzw.
der Rückfluss wird aber nun aufgestaut, da er unten Fluid gegen die Richtung
der Außenströmung 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 zusätzliches fluktuierendes Unterdruckregime ein, das
im Zeitmittel den sogenannten Basisdruck zusätzlich (zum bereits abgesenkten
Druck durch die Ablösung der Strömung hinter dem Zylinder) absenkt.

Die leeseitige poröse Ummantelung bewirkt nun, dass der Mechanismus des
Hoch- und Herunterlaufens des Primärwirbels gestört wird bzw. nicht an der
Zylinderleeseite zustande kommt.

Betrachten wir analog dazu einen Primärwirbel, der sich an der oberen Seite
eines leeseitig porös ummantelten Kreiszylinders entwickelt, siehe Abb. 8.1
(rechts). Bereits zu Beginn seiner Entwicklung erfährt der Primärwirbel Störun-
gen. Die Wirbelbildung wird jedoch nicht unterdrückt, so dass es auch hier zum
Wachstum des Wirbels kommt. Sobald der Rückströmjet auf die poröse Schicht
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8. Interpretation der Ergebnisse

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

trifft kann er in diese eindringen und diese durchströmen. Die Folge davon
ist, dass er in alle Richtungen (nicht nur wie beim glatten Zylinder entlang der
Oberfläche bzw. bei dem die Oberfläche die Richtung vorgibt) diffundiert und
eingetragenes Fluid muss die poröse Schicht an verschiedenen Orten und unter
verschiedenen Richtungen verlassen. Dies induziert Störungen im Nachlauf und
eine geordnete Ausbildung des Primärwirbels wird erschwert bzw. unterdrückt.
Dies ist ähnlich zu den Erkenntnissen von Prakash et al. (2001a) und Prakash
et al. (2001b). Sie untersuchen einen Jet, der auf den Boden eines zylindrischen
Gefäßes mit und ohne poröser Schicht aufprallt. Es wird gezeigt, dass sich das
Strömungsfeld mit poröser Bodenschicht völlig unterschiedlich ausbildet. Der
wiederaustretende Impuls aus der porösen Schicht verändert die sich ausbilden-
de Rezirkulationszelle, welche sich ohne poröser Schicht auf dem Boden des
Gefäßes ausbilden würde.
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Die Ausbildung des Primärwirbels wird zusätzlich durch die Rauigkeit der
Oberfläche der leeseitigen porösen Ummantelung verhindert bzw. erschwert,
da zusätzlich Schubspannungen an der Wirbelberandung auftreten.

Durch das Eindringen in die poröse Schicht auf der Leeseite des Zylinders
verringert sich der Jet und dadurch trifft ein letztlich schwächerer Jet als beim
glatten Zylinder auf die gegenüberliegende Scherschicht. Dadurch reduzieren
sich die Schwankungen der horizontalen Strömungskomponente innerhalb der
Scherschicht wodurch diese turbulenzärmer wird. Dies zeigt die Grafik der Vor-
tizität der zeitlich gemittelten Ergebnisse. Weniger Turbulenz in der Scherschicht
sorgt für einen langsameren Impulsabbau innerhalb der Scherschicht.

Dass sich das Phänomen der periodischen Wirbelablösung auch bei leeseitigen,
porös ummantelten Zylindern ausbildet, konnte mit Hilfe des Spektrums der
Druckschwankungen gezeigt werden. Im Vergleich zum glatten Zylinder wurde
jedoch eine veränderte Ablösefrequenz identifiziert. Durch den dominanten
Peak im Spektrum kann eine klare Wirbelablösefrequenz der Zylinderkonfigu-
ration mit leeseitiger, poröser Ummantelung (β = 100◦, PPI 10, dM = 10 mm)
festgestellt werden, aus der sich eine St-Zahl von St = 0,21 ergibt. Somit ist die
Wirbelablösefrequenz bzw. die St-Zahl größer als beim glatten Zylinder (St =
0,19). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Zeit, die der Primärwirbel bzw.
der sich ausbildende Wirbel benötigt um den Nachlauf über die Mittelachse zu
durchqueren, geringer ist, wenn sich auf der Leeseite des Zylinders eine poröse
Schicht befindet, da fglatt < fporös. Der Ort der Grenzschichtablösung von der
Zylinderoberfläche ist von der leeseitigen, porösen 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. φ = 75◦.

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

Die Vergrößerung der Wirbelformationszone im Nachlauf bei porös 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 für eine Verringerung der Druckschwankungen an der
Zylinderrückseite. 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. φ = 155◦ vorzufinden
ist. Für den zweiten Maximalwert ist nach West & Apelt (1982) der Wirbelab-
lösevorgang bei glatten Zylindern verantwortlich, ein weiteres Indiz also für
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die sich weiter stromab bildenden Wirbel. Die geringeren Fluktuationen an der
unmittelbaren Zylinderrückseite und im Nachlauf sind auch ein Hinweis auf
ein reduziertes Vermischen der Außenströmung mit dem Bereich innerhalb des
Totwassers.

Eine geringere Ablösefrequenz ist außerdem mit einer dickeren freien Scher-
schicht gekoppelt, siehe Gerrard (1966). Die von Roshko (1954) bestimmte uni-
versale St-Zahl beschreibt, dass bei größer werdender Wirbelablösefrequenz die
Breite des Nachlaufs kleiner wird. Bezogen auf die leeseitig porös ummantelten
Zylinder bedeutet dies, dass eine größere Wirbelablösefrequenz zu einer Abnah-
me der Scherschichtdicke und zu einer Verringerung der Breite des Nachlaufs
führt.

Die Vergrößerung der Wirbelformationszone und der damit ansteigende Druck
bzw. verminderte Unterdruck auf der Zylinderrückseite führt zu einer Redukti-
on des Strömungswiderstands. 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, poröser Beschichtung.

Abbildung 8.2.: Schematisches Diagramm der Erhöhung 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 porösen
Schicht.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung
von leeseitig porös ummantelten Kreiszylindern. Hierfür wurden systemati-
sche Kraft- und Druckmessungen für ausgewählte Konfigurationen im Wind-
kanal durchgeführt sowie das Strömungsfeld um den Zylinder mittels PIV-
Messtechnik analysiert. Die Ummantelung der Zylinder bestand aus einer po-
rösen Schaumstoffschicht, bei der Parameter wie der Ummantelungswinkel,
die Schichtstärke und die Porengröße des Materials variiert wurden. Die un-
tersuchten Zylinder besaßen einen konstanten Außendurchmesser von DZyl

= 7 cm und waren LZyl = 70 cm lang. Die Anströmgeschwindigkeiten befan-
den sich innerhalb des Bereichs 6ms < u∞ < 28ms . Das entspricht somit einem
Re-Zahlbereich von 3 · 104 ≤ Re ≤ 1, 4 · 105. Als Referenz diente ein glatter
Kreiszylinder ohne leeseitige, poröse Schicht.

Mit Hilfe der Messung der Strömungswiderstandskraft konnte gezeigt werden,
dass die leeseitige, poröse Schicht für sämtliche untersuchte Konfigurationen
den Strömungswiderstand im Vergleich zum glatten Zylinder reduziert. Der
Effekt konnte sowohl für die Zylindervarianten mit integrierter poröser Schicht
als auch für einen Zylinder mit einer dünnen, zusätzlich auf den Außendurch-
messer aufgebrachten Schicht gemessen werden. Die Größenordnung des Re-
duktionseffekts durch die leeseitige poröse Schicht lag im Bereich 7,7% -13,2%.
Hierbei zeigten die Parameter Schichtstärke und Ummantelungswinkel den
größten Einfluss. Es konnte gezeigt werden, dass sich sowohl mit dicker wer-
dender poröser Schicht als auch mit größer werdendem Ummantelungswinkel
der Strömungswiderstand verringert. Die Variation der unterschiedlichen Poro-
sitäten des Materials ergab hingegen nur geringe Unterschiede in Bezug auf den
Strömungswiderstand. Von den untersuchten Ummantelungswinkeln zeigten
sich die Winkel für β ≥ 100◦ als effektivste Winkelanordnungen, um den Strö-
mungswiderstand zu reduzieren. Bei der Schichtstärke zeigte die Schichtdicke
dM = 10 mm den größten Effekt.

Mittels zeitlich aufgelösten Kraftmessungen wurde ersichtlich, dass die leeseiti-
ge poröse Ummantelung die Amplituden der Kraftsignale verringert und somit
für 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 porösen Beschichtung. Der Druckanstieg im Vergleich
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zum glatten Zylinder startete bei einem Umfangswinkel von ca. φ = 60◦ und
die maximale Differenz war bei ca. φ = 180◦ erreicht. Der Bereich der Strö-
mungsablösung von der Zylinderwand war jedoch unbeeinflusst und identisch
zum glatten Referenzzylinder bei ca. φ = 75◦. Hinsichtlich der Druckfluk-
tuationen entlang der Oberfläche konnte beim leeseitig porös 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 poröse Schicht
beeinflusst. Hierbei erhöhte sich die charakteristische Wirbelablösefrequenz und
die Breitband-Schwankungen reduzierten sich. Somit wird deutlich, dass es
bei leeseitig porös ummantleten Zylindern zu einer Wirbelablösung kommt. Es
wurde zudem gezeigt, dass die Rauigkeit des porösen Materials nur gering zur
Widerstandsreduktion beiträgt.

Die Analyse des Strömungsfelds zeigte für die zeitlich gemittelten Daten im
Nachlauf des leeseitig porös ummantelten Zylinders dass sich das Gebiet von
geringeren mittleren Geschwindigkeiten im Nachlauf des Zylinders vergrößert.
Außerdem wurde die räumliche Anordnung von Teilstrukturen des mittleren
Strömungsfelds nach stromab verschoben und auch in ihren absoluten Werten
vermindert. Zudem zeigte sich, dass durch eine leeseitige poröse Ummante-
lung die Wirbelstärke in der Scherschicht nicht so schnell dissipiert und mit
zunehmendem Ummantelungswinkel länger 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 außerdem, 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 größer der Ummantelungswinkel war,
desto stärker reduzierte sich die Nachlaufbreite und desto dünner war die Scher-
schicht. Aufgrund der leeseitigen porösen Ummantelung vergrößerte sich die
Wirbelformationslänge. Die Mittelung der Daten bei konstanter Phase erlaubte
es signifikante Aussagen über den physikalischen Vorgang des Wirbelbildungs-
und ablöseprozesses zu treffen. Der Beginn der sich einrollenden Scherschicht
ist für leeseitig porös ummantelte Zylinder weiter nach Unterstrom verscho-
ben. Verantwortlich für die gewonnenen Ergebnisse ist die Störung bzw. das
Nichtzustandekommen des Mechanismus des Hoch- und Herunterlaufens des
Primärwirbels an der Leeseite des porös ummantelten Zylinders.

Ein Teil der Ergebnisse ist in komprimierter Version der Veröffentlichung Klaus-
mann & Ruck (2017) zu entnehmen.

Anhand der Grundlagenstudie von leeseitig porös 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 Strömungsfelds um den Kreiszylinder
ausübt. Mögliche Anwendungsgebiete speziell im Hinblick auf die Reduktion
des Strömungswiderstands sind unter anderem Industrieanlagen (zum Beispiel
Gitterströmungen), die Medizintechnik und die Bauwerksaerodynamik. Durch
die Reduktion des Strömungswiderstands kann beispielsweise Energie bei Fort-
bewegungsmittel wie Fahr- oder Flugzeuge eingespart werden. Mit Hilfe des
porösen Materials können außerdem Struktur- oder Tragwerksschwingungen
gedämpft und der Lärm von umströmten Komponenten gedämpft werden.
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Anhang
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 40◦
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 40◦

Abbildung A.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 3 mm und variierender
Porosität.

Abbildung A.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 5 mm und variierender
Porosität.
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Abbildung A.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 10 mm und variierender
Porosität.

Abbildung A.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, konstantem
PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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A. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 40◦

Abbildung A.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, konstantem
PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.

Abbildung A.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 40◦, konstantem
PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 70◦
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 70◦

Abbildung B.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 3 mm und variierender
Porosität.

Abbildung B.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 5 mm und variierender
Porosität.
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Abbildung B.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 10 mm und variierender
Porosität.

Abbildung B.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, konstantem
PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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B. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 70◦

Abbildung B.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, konstantem
PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.

Abbildung B.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 70◦, konstantem
PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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C. Widerstandsdiagramme der Zylinder für
β = 160◦
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C. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 160◦

Abbildung C.1.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 3 mm und variierender
Porosität.

Abbildung C.2.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 5 mm und variierender
Porosität.
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Abbildung C.3.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zy-
linder mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, einer
konstanten Schichtstärke von dM = 10 mm und variierender
Porosität.

Abbildung C.4.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, konstan-
tem PPI 10 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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C. Widerstandsdiagramme der Zylinder für β = 160◦

Abbildung C.5.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, konstan-
tem PPI 20 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.

Abbildung C.6.: Widerstandskoeffizient der leeseitig porös ummantelten Zylin-
der mit einem Ummantelungswinkel von β = 160◦, konstan-
tem PPI 30 Schaumstoff und variierender Schichtstärke.
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