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Abstract

Im Nachlauf quer angestréomter stumpfer Kérper kommt es bei hinreichend hoher Reynolds-
zahl zur periodischen Ablésung von Wirbeln und zur Bildung einer WirbelstraRe. Fir Rey-
noldszahlen groRer als etwa 400 entstehen zusétzlich in der abgeldsten Scherschicht hinter
dem Zylinder Folgen kleiner Wirbel als Ergebnis einer Kelvin-Helmholtz Instabilitat der
Scherschicht. Die beiden Wirbelsysteme treten in Wechselwirkung miteinander, so dass eine
komplexe dreidimensionale Wirbelstruktur entsteht. Bisher wurde aufgrund der verfiigbaren
Messtechnik entweder das Wirbelfeld rdumlich in seiner Struktur erfasst oder der zeitliche
Verlauf des Wertes der Strémungsgeschwindigkeit an einem Punkt spektral analysiert. Mit
den modernen Lasermesstechniken der 3D Laser-Doppler Anemometrie und vor allem der
time-resolved Particle-Ilmage Velocimetry (TR-PIV) kénnen nun spektrale Analysen des ge-
samten Nachlauffeldes durchgefiihrt werden. Das verwendete time-resolved PIV Gerat er-
laubt eine Messrate von bis zu 250 Geschwindigkeitsfeldern pro Sekunde. Damit wird eine
spektrale Aufldsung bis maximal 125 Hz erreicht. Bei dem eingesetzten 3D-LDA wurden ko-
inzidente Datenraten von etwa 1000 Hz erreicht, hier liegt die obere Grenzfrequenz bei 500
Hz. Zukinftige TR-PIV Systeme werden diesen Wert mindestens erreichen oder sogar ber-
treffen.

Die ermittelten Spektren erlauben nun eine Frequenzkartierung des Nachlaufgebiets, wobei
nun in der zweidimensionalen Nachlaufstromung drei Dimensionen zu betrachten sind, zwei
Raumkoordinaten und eine Frequenzkoordinate. Aus den Ergebnissen lassen sich wichtige
Ruckschlisse Uber die raumlichen Auswirkungen der jeweiligen Instabilitaten und ihre spekt-
rale Reprasentation ziehen.

Einleitung

Der Nachlauf eines quer angestromten Kreiszylinders kann als Modell fir zahlreiche Str6-
mungsfelder hinter stumpfen Kérpern angesehen werden. Aufgrund der einfachen Geometrie
kénnen die hinter dem Zylinder auftretenden Phanomen einzeln beobachtet und ihre Wech-
selwirkungsmechanismen untersucht werden.

Ein wesentliches Ziel bei der Erforschung der Stromung hinter stumpfen Korpern ist das Ver-
standnis der Vorgange, die zum Umschlag der Strémung von der laminaren zur turbulenten
Form fihren. Wahrend die dominierende Wirbelstruktur des Nachlaufs, die Karmansche Wir-
belstralle, bereits ausfiihrlich untersucht wurde, ist bis heute unklar, wie diese Wirbelstruktur
zur Turbulenz Ubergeht. Zur Entstehung der Turbulenz im Zylindernachlauf leistet die Instabi-



litat der vom Zylinder abgeldsten instabilen Scherschichten einen wichtigen Beitrag. Sie ftritt
auf, bevor diese Scherschichten zu den primaren Wirbeln aufgerollt werden.

Die Struktur des Zylindernachlaufs andert sich mit der Reynoldszahl Re, gebildet mit der An-
stromgeschwindigkeit U, dem Zylinderdurchmesser d und der kinematischen Viskositat v (Re
= U d/v). Betrachtet man ansteigende Reynoldszahlen, kommt es ab der kritischen Rey-
noldszahl fir die primare Instabilitdt des Zylindernachlaufs Re.; = 49 zu einer periodischen
Ablosung laminarer Stabwirbel, die zusammen die so genannte Karmansche Wirbelstralle
bilden. Bei einer Reynoldszahl von etwa Re = 160 entsteht durch das Einsetzen einer se-
kundaren Instabilitdt des Nachlaufs eine Ablésung von dreidimensionalen Wirbelstrukturen.
Diese Strukturen bestehen aus in Stromungsrichtung orientierten Sekundarwirbeln und den
damit verbundenen Primarwirbeln, die zusammen eine dreidimensionale Wirbelstral3e bilden
(Brede 1996). Obwonhl die Strukturen vollstandig dreidimensional ausgebildet sind, bestehen
die einzelnen Wirbel jedoch noch aus laminaren Schichten. Trotzdem kann dieser Ubergang
zur dreidimensionalen Wirbelbildung als Beginn der Transition angesehen werden, denn
diese Wirbel zerfallen bereits nach wenigen Zylinderdurchmessern, wahrend die bei niedri-
geren Reynoldszahlen gebildeten Stabwirbel noch in einem weiten Abstand vom Zylinder
nachgewiesen werden kdénnen.

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Instabilitaten des Nachlaufs insgesamt, wird ober-
halb einer weiteren kritischen Reynoldszahl die ablésende Scherschicht instabil (Bloor 1964).
Die Uberwiegende Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen der abgeldsten Scherschicht
befasst sich mit der Periodizitat der aufgrund der Instabilitdt entstehenden Scherschichtwir-
bel. Diese wurde zuerst von Bloor (1964) als Fluktuationen bei Hitzdrahtmessungen fir Re
oberhalb von 1300 beobachtet, Gerrard (1978) gab als kritische Reynoldszahl 350 an. Wei
und Smith (1986) bestimmten die Frequenz der Scherschichtwirbel sowohl mit Hilfe der
Hitzdrahtanemometrie als auch erstmals in der Strémungssichtbarmachung. Bei Unal und
Rockwell (1988) gelang es, zuvor von Monkewitz und Nguyen (1986) berechnete Wachs-
tumsraten der Scherschichtinstabilitat experimentell zu bestatigen.

Bezlglich eines Frequenzgesetztes flir die Scherschichtwirbel wurden bei Prasad und Willi-
amson (1997) schlieBlich alle bisherigen Hitzdrahtergebnisse zusammengefasst und es
konnte, zusammen mit einer stromungsphysikalischen Erklarung, ein Potenzgesetz formu-
liert werden. Dabei wurde auch erstmals der intermittente Charakter der Scherschichtinsta-
bilitat erfasst und mit einer Bewegung des Transitionspunktes in der abgelésten Scherschicht
in Abhangigkeit von der Sekundarwirbelstruktur in Verbindung gebracht. Insgesamt bleibt
aber die Frage unbeantwortet, wie die Instabilitat der abgelésten Scherschicht und die da-
durch ausgeloste Entstehung von Scherschichtwirbeln die Entstehung der Turbulenz im
Nachlauf beeinflusst. Bisherige Untersuchungen konnten diese Frage nicht beantworten, da
alle durchgeflihrten Messungen zeitliche Mittelwerte, entweder bei der Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeiten oder bei der Bestimmung von Schwingungsspektren in der
Scherschicht, betrachteten. Angesichts des intermittenten Charakters der Instabilitdt der ab-
geldsten Scherschicht ist es jedoch notwendig, die Scherschicht nur fir den Fall der Instabili-
tat zu untersuchten.

In der vorliegenden Untersuchung kamen daher zwei Methoden zum Einsatz. Die erste Me-
thode ermdglicht es, mit Hilfe der 3D Laser-Doppler Anemometrie Geschwindigkeitsfelder mit
punktuell hoher Zeitauflosung zu messen. Mit der zweiten, neuen Methode, der Time-
Resolved Particle Image Velocimetry (PI1V), kbnnen die instationaren und intermittenten Vor-
gange im Zylindernachlauf als Geschwindigkeitsfeld-Zeitreihen beobachtet werden.



Experimentelle Methoden

Der Versuchsaufbau erfolgt in einem
0,65 x 0,65 m? Windkanal. Der Zylin-
der ist, wie in Abbildung 1 dargestellt,
vertikal ausgerichtet und wird quer
angestromt. Der Messstreckenquer-
schnitt ermdglicht eine Zylinderlange
L von 0,58 m zwischen zwei End-
scheiben zur Abtrennung von Stérun-
gen aus dem Randbereich der Mess-
strecke. Bei einem Zylinderdurch-
messer d von 2 cm ergibt sich ein
Langen/Durchmesser-Verhaltnis von
29. Bei diesem L/d bleibt die mittlere
Region zwischen den Endscheiben
frei von Randeinflissen, die zeitge-
mittelte Strdmung kann als zweidi-
mensional angesehen werden. Der
ZyIindernachIauf wurde bei Rey- Abbildung 1: Versuchsaufbau
noldszahlen von 10000 und 20000

untersucht.

Fur die Untersuchung des Zylindernachlaufs kommt eine 3-D Laser-Doppler-Anemometrie
Anlage zum Einsatz, die in koinzidenter, validierter Messung eine Datenrate von 1 kHz er-
moglicht. Die Anlage besteht aus einer 2-D LDA-Sonde und einer 1-D LDA-Sonde, die auf
einem Sondentrager fixiert sind. Zusatzlich erfasst ein Hitzdraht die Strémungsgeschwindig-
keit an einem Punkt im Nachlauf. Aus diesem Signal wird die Primarwirbelbewegung be-
stimmt und ein Triggerimpuls generiert, der die Phase der Primarwirbelablésung markiert. Mit
Hilfe dieser Markierung kann die Phase der Primarwirbelabldsung sowie die Instabilitat der
Scherschicht ermittelt werden (Brede 2004).

Als Messebene wurde die Ebene orthogonal zur Zylinderachse, in der Mitte zwischen den
Endscheiben gewahlt. In Strdmungsrichtung (x-Richtung) wurde ein Bereich vom Zylinder bis
x/d = 4,5, quer zur Strémung (y-Richtung) ein Bereich vom Zylinder bis y/d = £1,0 untersucht.

Mit Hilfe einer computerge-

steuerten motorischen Traver-
siereinrichtung kann der Son-
/ dentrager auf einem Messgit-

ter in der Messebene verfah-

L ren werden. Als Gitterweite

|/ wurde 1/10 d gewahlt, daraus

ergibt sich ein Gitter von 966

Punkten. Insgesamt wurden

fur jeden Gitterpunkt mindes-

tens 32000 koinzidente, vali-
dierte Bursts gemessen
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XU Pulslaser Der Versuchsaufbau fir das

Vv TR-PIV-Verfahren ist in Abbil-

Abbildung 2:  experimenteller Aufbau fiir das dung 2 dargestellt. Die Mo-
Time-Resolved PIV-Verfahren




dellgeometrie und die Windkanaleinstellungen stimmen mit dem Aufbau fir LDA-
Untersuchungen Uberein. Zur PIV-Aufnahme wurde mit Hilfe eines Nd-YAG Pulslasers, der
eine Doppelpulsfolgefrequenz von 250 Hz erlaubt, ein Lichtschnitt erzeugt. Zur Bildaufnahme
kam eine 1,2 Megapixel CMOS Kamera mit entsprechend hoher Bildrate zum Einsatz.

Ergebnisse — spektrale Untersuchung

Beide zuvor beschriebene Messverfahren, 3D-LDA und TR-PIV erlauben jetzt eine zeitaufge-
I6ste Untersuchung des Zylindernachlaufs. Wahrend bei 3D-LDA eine Zeitauflésung von
Uber einem Kilohertz an einem Punkt erreicht wird, erméglicht es die TR-PIV Methode, zeit-
aufgeldst das ganze Geschwindigkeitsfeld zu beobachten.

In der spektralen Untersuchung wurden die Messdaten Punkt flir Punkt einer FFT-Analyse
unterzogen. Die so berechnete spektrale Leistungsdichte steht also als Funktion in zwei
Raumkoordinaten und einer Frequenzkoordinate zur Verfigung.

Fir die TR-PIV-Daten wurde die Berechnung dankenswerter Weise von Carsten Wester-
gaard und Bo Madsen (Westergaard, Brede, Leder, Madsen 2003) durchgeflihrt. Die Darstel-
lung der spektralen Leistungsdichte S der Geschwindigkeitskomponente U fir PIV ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Darin zeigen sich ausgepragte Maxima fir die primare Wirbelfrequenz
im Zylindernachlauf, fir Re = 5000 bei 35 Hz und fir Re = 10000 bei 74 Hz. Der Bereich der
hochsten Intensitat der Primarwirbelfrequenz ist bei Re = 10000 ohne Verringerung des Wer-
tes bis X/D = 5 (X= 100 mm) ausgedehnt, wahrend bei Re = 5000 die spektrale Leistungs-
dichte bis X/D = 5 auf etwa 1/10 abgefallen ist. Auch die laterale Ausdehnung ist im Fall von
Re = 10000 deutlich gréRer als bei Re = 5000. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass in
Kirze die TR-PIV Messungen mit einer wesentlich hdheren Bildrate und Gesamtbildzahl
wiederholt werden, um die spektralen Grenzen zu erhéhen und die Auflésung zu verbessern.
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Abbildung 3: Ergebnisse aus time-resolved PIV Daten: spektrale Leistungsdichte fur U bei 37 Hz im
Nachlauf bei Re = 5000 (links) und bei 73 Hz bei Re = 10000 (rechts).

Die Daten des 3D- LDA Verfahrens erlauben eine spektrale Auswertung bis zu 500 Hz und
weisen aufgrund der hdheren Zahl Messwerte ein niedrigeres Rauschen auf.
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Abbildung 4: Ergebnisse aus 3D LDA Daten, normiertes Strouhalzahlspektrum auf den Querschnitten
x=1.0D (a); 1.8 D (b); 3.1 D (c) und 4.0 D (d) hinter dem Zylinder, Re = 5000

In der Abbildung 4 sind die Ergebnisse flir die spektrale Leistungsdichte S der Geschwindig-

keitskomponente U aus LDA-Daten im Zylindernachlauf bei Re = 5000 aufgetragen. Anhand

der GroRRe von S lassen sich einzelne Phanomene im Zylindernachlauf und unterschiedliche

Stromungsbereiche mit veranderlichem Abstand vom Zylinder gut verfolgen. Im Bild 4a flr

die Koordinate X/D = 1 ist das Auftreten der primaren Instabilitdt, der Wirbelstral’e anhand



der Maxima von S bei Sr = 0,2 klar zu erkennen. Diese zwei Bereiche liegen seitlich aulier-
halb der Symmetrieebene. Der Nachlaufbereich insgesamt ist durch ein hohen statistischen
Anteil fiir alle Frequenzen im Bereich von -0,6 < Y/D < 0,6 charakterisiert, die AuBenstro-
mung weist dagegen wenig spektrale Leistung auf.

Auffallig sind nun die Veranderungen dieser charakteristischen Eigenschaften des Spekt-
rums mit zunehmendem X/D. Der Nachlaufbereich insgesamt sowie die primare Wirbelfolge-
frequenz erreichen ihr spektrales Leistungsmaximum etwa bei X/D = 1,8 (Bild 4b), danach
fallen die Werte wieder ab. Zu der Frequenz der primaren Instabilitat treten auRerdem har-
monische Vielfache hinzu bei Sr = 0,4 (zweifache Frequenz) und Sr = 0,6 (dreifache Fre-
quenz) (Bild 4c). Die zweifache Frequenz tritt zusatzlich zu den Maxima seitlich der Symmet-
rieebene noch in der Nachlaufmitte auf. Die dreifache Frequenz tritt in den gleichen Y/D-
Regionen auf wie die primare Frequenz.

Die charakteristischen Eigenschaften des Spektrums, wie in Abbildung 4 dargestellt, stehen
in guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Beobachtungen der Nachlaufstruktur. Das Ma-
ximum der spektralen Leistungsdichte bei der Primarwirbelfrequenz bei X/D = 1,8 fallt mit
dem Ende der Wirbelbildungszone zusammen, weiter stromab beginnt der Zerfall der Pri-
marwirbel, so dass auch in der Primarfrequenz nur ein Abfall der spektralen Leistung zu er-
warten ist. Das allgemeine spektrale Leistungsmaximum bei X/D = 1,8 stimmt Uberein mit
der Beobachtung des Maximums der Turbulenzproduktion in ereignisgetriggerten LDA-
Messungen, allerdings ware hier ein lokales Maximum im Bereich der abgeldsten Scher-
schichten zu erwarten. Hier reicht moglicherweise die spektrale Auflésung flr diese Effekte
nicht aus. Das Auftreten héherer harmonischer Frequenzen zur Primarwirbel-Grundfrequenz
kann als Hinweis auf ein nichtlineares Verhalten der Bewegung der Primarwirbel mit zuneh-
mender Entfernung vom Zylinder gesehen werden.

Ergebnisse — zeitaufgeloste Wirbelstruktur

Die Erkenntnisse aus der Analyse der Zeitreihenaufnahmen mit TR-PIV und der phasen- und
ereignisgetriggerten LDA-Messung wurden bereits in Brede und Leder 2003 vorgestellt. Ei-
ne Zusammenfassung ist in Abbildung 5 dargestellt.

In den TR-PIV Sequenzen ist die Entwicklung der Wirbel in der abgeldsten Scherschicht des
Zylinders zu verfolgen. Sie entstehen in der Scherschicht aus einer Kelvin-Helmholtz-
instabilen Scherschicht, werden vom neu entstehenden Primarwirbel aufgerollt und bilden
dort die Kerne der Zerfallsprodukte bei dem Auseinanderbrechen des Primarwirbels stromab.
In den phasen- und ereignisgetriggerten LDA-Messungen ist diese Entwicklung einerseits als
Kelvin-Helmholtz-periodische Turbulenzproduktion in der abgelésten Scherschicht, anderer-
seits im Abklingen turbulenten kinetischen Energie mit zunehmendem Abstand vom Zylinder
zu erkennen.

Die Erkenntnisse aus den Beobachtungen des Nachlaufs in Form von TR-PIV Zeitreihen
lassen sich mit der spektralen Analyse gut erganzen. Zusatzlich zeigen sich in den Spektren
Hinweise auf die Abhangigkeit der Stromungsinstabilitdten mit der Koordinate in Stromungs-
richtung sowie auf nichtlineare Effekte im Nachlauf. Diese Untersuchungen werden zukiinftig
durch Time-Resolved Stereo-PIV Messungen mit deutlich verbesserter Zeitauflésung fortge-
setzt.
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Abbildung 5: Erkenntnise aus 3D-LDA und TR-PIV Messungen und Vorschlag flr ein Transi-
tionsszenario des Zylindernachlaufs.
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