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Abstract

Diese experimentelle Arbeit beschreibt die dynamischen Phiénomene und die aktive
Beeinflussung einer transitionellen, abgelosten Scherschicht hinter einer riickwérts-
gewandten Stufe in einem Reynolds-Zahlenbereich 1400 < Re,, = U,H /v <6200 .

Die Stromung wurde lokal durch zeitperiodische Storungen an der Abstromkante mit
einem Schlitz-Schlauch-Lautsprechersystem angeregt. Als globale Kontrollgrofie fiir
die Auswirkungen der Anregung wurde die mittlere Linge der Abloseblase verwendet.
Ziel war es, die Linge der Abloseblase durch Anregung zu verkiirzen und die damit
verbundenen dynamischen Phinomene modal zu analysieren. Untersucht wurde die
mono- und multifrequente Anregung bei kleinen und groflen Amplituden
(0,01U, < A<1,0U,).

Bei allen Anregungen konnte die Blasenlinge nur dann signifikant verkiirzt werden,
wenn die Anregung energiereiche Wirbelstrukturen in der Nihe der Ablosung
erzeugte. Neben der Frequenz hatte die Anregungsamplitude mafigeblichen Einfluf3
auf die Ausbildung der Wirbelstrukturen und damit auf die Blasenlinge. Wihrend
sich bei der Anregung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt mit kleinen periodischen
Storungen (A = 0(0,01U,)) Querwirbelstrukturen formierten, wie sie auch aus einer
freien Scherschicht bekannt sind, erzeugte die Anregung mit groflen Amplituden
(A=0(0,1U,)) und kleinen Frequenzen eine periodische Anstromung der

Stufenkante, die zur Ausbildung von ,,Anfahrwirbeln* fiihrte.

Die grofite Verkiirzung der Blasenlinge betrug 65%. Diese Verkiirzung der
Abloseblase steigerte die grofiskalige Durchmischung, gleichzeitig wurde aber auch die
Turbulenzproduktion erhoht und damit der Energieverlust fiir die mittlere Bewegung.
Der instationire Charakter des Stromungsfeldes wurde mit momentanen
Wirbelstirkeverteilungen, Leistungsdichtespektren, digitaler Filterung, Doppel-
dekompositionen (z.B. phasengemittelte Wirbelstéirke), Tripeldekompositionen (z.B.
kohérente Energie, stochastische und kohérente Turbulenzproduktion) und der Loéve-
Karhunen-Dekomposition (POD) modal analysiert.

Das Geschwindigkeitsfeld wurde mit LDA und PIV vermessen. Die Wandschub-
spannungen wurden mit Hilfe der Olfilminterferometrie und der Wanddruck mit
einem kapazitiven Druckaufnehmer bestimmt.
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Abstract

An experimental investigation was performed to study the effects of active control on
a transitional separated shear layer downstream of a backward-facing step in a
Reynolds number range 1400 < Re,, = U,H /v < 6200.

The flow was locally forced by time-periodic disturbances at the edge of the step with
a slot-loudspeaker actuator. The length of the separation bubble was taken as an
indicator of the global effect of the forcing. The aim of the investigations has been to
reduce the length of the separation region and to analyse the corresponding
dynamical phenomena. Single and multi-frequency forcing at low and high amplitudes
(0,01U, < A<1,0U,) were studied.

For all cases a strong reduction of the bubble length could be achieved if energy
containing vortices were generated close to the step. The formation of the vortex
structures and the reduction of the bubble length depended strongly on the frequency
and the amplitude. Forcing with small amplitudes (A = O(0,01U,)) generated the
typical Kelvin Helmholtz rollers as they are known from free shear layers. Forcing
with large amplitude (A = 0(0,1U,)) produced a periodical incoming flow which

generated vortices similar to those in a starting flow.

The length of the separation bubble could be reduced at most by about 65% of the
non-manipulated case. This reduction enhanced large-scale mixing but increased the
turbulence production and therefore the loss of energy of the mean motion at the
same time.

The unsteady character of the flow field was investigated by analysing instantaneous
vorticity  distributions, spectral power densities, digital filtering, double
decompositions (i.e. phase averaged vorticity), tripel decompositions (i.e. coherent
energy, coherent and stochastic turbulence production) and by using the Loeéve
Karhunen decomposition (POD).

The velocity field was measured by LDA and PIV, the mean skin friction by oil-film
interferometry and the mean wall pressure by a capacitive transducer.
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Auswahl der Stufenstrémung 1

1 Einleitung

Abgeloste Stromungen zihlen zu den Grundproblemen der Stromungstechnik. Wegen
ihrer signifikanten Auswirkungen, z.B. in der Luft- und Raumfahrtechnik bei
Tragfliigelumstromungen, kommt ihnen eine grundlegende Bedeutung zu. Die
vielfdltigen Erscheinungsformen abgeloster Stromungen und die Vielzahl miteinander
gekoppelter Einflugroflen sowie die in der Regel fehlenden Berechnungsgrundlagen
iiber geniigend einfache mathematische Modelle sind Ausgangspunkt fiir zahlreiche
experimentelle Untersuchungen und numerische Simulationen. Speziell die Ablosung
und das Wiederanlegen einer Scherschicht, die zur Ausbildung einer geschlossenen
Abloseblase fithren, sind ein wichtiger Proze3 bei vielen praxisorientierten
Aufgabenstellungen. Diese geschlossenen Abloseblasen treten in zahlreichen
technischen Anwendungen auf, z.B. bei der Umstromung von Fahrzeugen,
Flugzeugen, Gebduden und Windkraftanlagen oder bei der Durchstromung von
Brennkammern, Verbrennungskraft- und Turbomaschinen (vgl. Leder 1992). Heutige
Optimierungen  stromungstechnischer  Anlagen  erfordern  nicht nur  die
Beriicksichtigung dieser hochinstationéiren und komplexen Ablosegebiete, sondern
auch die Beeinflussung, um z.B. die Durchmischung bei Verbrennungsvorgingen zu
erhohen, den Stromungslirm von Maschinen zu reduzieren oder den Auftrieb einer
Tragfliigelkonfiguration zu steigern. Trotz zahlreicher Untersuchungen ist unser
derzeitiges =~ Wissen iiber den WiederanlegungsprozefS noch unvollkommen. Die
Kenntnis der physikalischen Vorginge in abgelosten Stromungen ist jedoch
notwendig, um eine Abloseblase beeinflussen zu konnen. Andererseits kénnen auch
beim Versuch, die Stréomung zu manipulieren, wertvolle Einsichten in die
Stromungsphysik gewonnen werden, da die Anregung von Stromungsinstabilititen die
dynamischen Prozesse klarer hervorhebt. Je besser man eine Stromung verstanden
hat, desto gezielter kann man sie beeinflussen.

Die vorliegende experimentelle Arbeit befafit sich eingehend mit den Phinomenen
und der Beeinflussung einer transitionellen Stufenstrémung. Im Anwendungsbereich
findet man z.B. transitionelle Abloseblasen bei diinnen Tragfliigelprofilen mit Vorder-
kantenablosung (thin airfoil stall, McCullough & Galt 1951), an Laminarprofilen
(Wortman 1974), sowie an Verdichterschaufeln im Turbomaschinenbereich
(Rannacher 1969). Unter den abgelosten Stromungskonfigurationen bietet sich die
Stromung hinter einer riickwirtsgewandten Stufe an, da sie geometrisch einfach ist
und eine fixierte Ablosung hat. Dennoch weist sie viele bedeutsame Eigenschaften
einer abgelosten Stromung auf (Eaton & Johnston 1980). Die fixierte Abloseposition
ermoglicht es, die dynamischen Prozesse im Detail zu studieren und zu isolieren, was
bei bewegten Abloseblasen sehr viel schwieriger ist. Aus numerischer Sicht erlaubt die
Stufenstromung eine besonders einfache Gittergenerierung. Seit der Stanford
Konferenz von 1981 ist die unbeeinflufite Stromung hinter einer riickwéirtsgewandten
Stufe ein typischer Testfall fiir eine komplexe abgeloste Stromung. Aufgrund ihrer
einfachen Geometrie und ihrer stromungsmechanischen Komplexitidt wird sie hdufig
fiir die Validation von numerischen Verfahren und Turbulenzmodellen benutzt. Auch
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bei der vorliegenden Untersuchung wurde ein Teil der Ergebnisse fiir die Validation
von zwei unabhingigen direkten numerischen Simulationen (Wengle et al. 2001),
Kaltenbach & Janke 2000) verwendet. Durch die Kooperation mit der numerischen
Untersuchung konnten auch rdumlich-zeitliche Details des gesamten momentanen
Stromungsfeldes beschrieben werden, die experimentell nicht erfaflbar waren. Auf der
anderen Seite lieferte das Experiment die optimalen Anregungsparameter fiir die
direkte numerische Simulation (DNS).

Der wichtigste globale Parameter der Stufenstromung ist die mittlere Linge der
Abloseblase, die durch den Abstand von der Stufenkante zur Wiederanlegeposition
festgelegt ist. Diese Linge wird durch den Austauschprozel zwischen der
druckgesteuerten Riickstromung und dem Entrainment der abgelésten Scherschicht
im  Ablosegebiet  bestimmt. Jede Mafinahme, die das Entrainment der
Stufenscherschicht erhoht, fithrt deshalb zu einer Verkiirzung des Ablosegebietes.

Ziel dieser Untersuchung war es, grundlegende FErkenntnisse iiber die relevanten
physikalischen Prozesse einer abgelosten Stromung zu erhalten, durch die das
Ablosegebiet hinter einer riickwirtsgewandten Stufe aktiv durch zweidimensionale
Anregung so beeinfluffit werden kann, dafl es sich in seiner rdumlichen Ausdehnung
verkiirzt. Im Vordergrund stand hier die Beeinflussung der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitét.

Die  Beeinflussungen von  Stromungsinstabilititen  sind  nicht nur aus
grundlagenorientierter ~Sicht von Interesse, sondern auch bei technischen
Anwendungen sinnvoll, wie neuere Untersuchungen darlegen. In einer numerischen
Studie bewiesen Wu et al. (1998), dafl bei einem Tragfliigel mit Vorderkantenablésung
der Auftrieb durch eine Anregung der Scherschichtinstabilitit im Bereich der
Abloseposition signifikant gesteigert werden kann. Auch bei Verbrennungsprozessen
werden inzwischen die Stromungsinstabilititen beeinflufit, um eine bessere
Durchmischung von Kraftstoff und Luft zu erreichen (Paschereit et al. 2000). Dies
zeigt, dafl die aktive Beeinflussung von Stromungen auch fiir technische Anwendungen
zunehmend wichtiger wird.
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1.1 Stand der Forschung

1.1.1 Unbeeinflu3te Stufenstromung

Die unbeeinflute Stromung hinter einer riickwirtsgewandten Stufe war in der
Vergangenheit  Gegenstand  zahlreicher  experimenteller — und  numerischer
Untersuchungen. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse vergangener Arbeiten wird in den
Artikeln von Eaton & Johnston (1980, 1981) und Adams & Johnston (1988a, 1988b)
gegeben. Allgemeine Ubersichtsartikel iiber abgeloste Stromungen finden sich bei
Simpson (1985, 1989) und Leder (1992).

Abbildung 1 zeigt schematisch die unterschiedlichen Regionen und Stromungs-
phénomene, die in einer abgelosten Stufenstrémung mit einer laminar abstrémenden
Grenzschicht bei einer moderaten Reynolds-Zahl gefunden wurden (Adams, Johnston
& Eaton 1984, Fernholz et al. 1993).

Wirbelpaarung

Laminare vi

Grenzschicht 2d Aufrollung

3d Aufborechen Wiederanlegebereich

/O

1»( /’m

Totraum Scherschicht- Druckgetriebene Neu entstehende
Entrainment RUckstromung Grenzschicht

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Stromungsfeldes

Die ankommende Wandgrenzschicht 16st fixiert an der Kante der Stufe ab und bildet
eine Scherschicht aus, die wendepunktinstabil ist. Das Ablosegebiet wird
charakterisiert durch die zweidimensionale Aufrollung der instabilen Scherschicht.
Wirbelpaarung und die Entwicklung von dreidimensionalen Lingswirbelstrukturen
folgen dem Aufrollprozef. Im Wiederanlegebereich wird eine druckgetriebene
Riickstromung erzeugt, die die Scherschicht mit dem Entrainment versorgt. Stromab
der Wiederanlegelinie bildet sich wieder eine Wandgrenzschicht. Die stromungs-
mechanischen Abldufe in der Abloseblase sind in hohem Mafle untereinander
verkniipft und beeinflussen sich gegenseitig, so dafl eine isolierte Betrachtung der
Vorginge in den einzelnen Gebieten unvollstindig bliebe.

Nach Chapman et al. (1958) unterscheidet man zwischen laminarer, transitioneller
und turbulenter Stufenstromung. Sie heifit laminar, wenn dieser Zustand in der
gesamten Abloseblase vorliegt; turbulent, wenn bereits die ablosende Grenzschicht
turbulent ist und transitionell, wenn der Umschlag zwischen Abstromkante und
Wiederanlegen erfolgt.

Das Riickstromgebiet der Stufenstrémung gehort nach Fernholz (1994) zur Kategorie
,Rezirkulationsgebiet mit starker Riickstromung®, da bei dieser Abloseblase die
maximalen Riickstromgeschwindigkeiten etwa bei 20% der Auflenstromung liegen, der
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Riickstromfaktor an der Wand iiber 90% erreichen kann und die negativen
Wandreibungskoeffizienten eine Groflenordnung von ¢, ==0.0012 haben (Adams &
Johnston 1988b).

Die wichtigste globale Grofle, die die Stromung charakterisiert, ist die mittlere Linge
der Abloseblase (Eaton & Johnston 1980), die auch als Wiederanlegelinge bezeichnet
wird. Die Wiederanlegeléinge ist definiert als der Abstand von der Stufenkante bis zur
Wiederanlegeposition, die durch eine verschwindende Wandschubspannung
(t,=n0du/dy =0) festgelegt ist. Viele Experimente (z.B. Eaton & Johnston 1980,
Kuehn 1980, Durst & Tropea 1981, Armaly et al. 1983, Westphal & Johnston 1984,
Adams & Johnston 1988a, 1988b u.a.) haben gezeigt, dal die Wiederanlegelinge einer
ungestorten Stufenstromung von folgenden fiinf Parametern beeinfluft wird:

(a) Verhéltnis von Grenzschichtdicke zur Stufenhéhe, Zustand der Grenzschicht

Bradshaw & Wong (1972) folgerten aus dem Vergleich einiger experimenteller
Arbeiten und eigenen Untersuchungen, dafl die mit der Stufenhhe H normierte
Grenzschichtdicke 6 an der Abstromkante einen wesentlichen Einflufl auf das

Verhalten der gesamten Abloseblase hat. Sie unterscheiden dabei drei grundsétzliche
Fiille:

e O /H>1: schwache Storung,
e 6/H =1: starke Storung und
e 0 /H < 1: extreme Stérung.

Bei der schwachen Storung ragt die Stufe nur wenig aus der zidhen Unterschicht
hervor. Die Stufe reduziert sich dann zu einer Wandrauhigkeit, welche die
AuBlenstromung nur marginal beeinfluft. Im Fall einer extremen Stérung entsteht eine
Scherschicht, die eine ganz andere Dynamik als eine Wandgrenzschicht hat. Hier wird
die AuBenstromung stark gestort, was einen Einflufl auf die integralen Abmessungen
des Wiederanlegegebietes hat und zu einer Anderung der gesamten Turbulenzstruktur
fiithrt.

Bei turbulenter Abstromung bewirkt die starke Erhohung von 6,/ H = 0,005 auf 1,7
nur eine schwache Abnahme (AZ, = 0,2H ) der Wiederanlegelinge (Adams, Johnston
& FEaton 1984). Im Fall einer laminar ablosenden Grenzschicht kann noch keine
Aussage getroffen werden, da zu wenig Datenmaterial vorliegt.
Stromungskonfigurationen mit turbulentem Ablsseprofil haben bei sonst gleichen
Parametern eine bis zu 30% groflere Wiederanlegelinge als transitionelle
Stufenstromungen (Adams, Johnston & Eaton 1984).

(b) Erweiterungsverhiltnis ER

Das Erweiterungsverhéltnis (ezpansion ratio) beschreibt das Verhiltnis von
Kanalhshe stromab zur Kanalhthe stromauf der Stufe. Kuehn (1980) und Durst &
Tropea (1981) stellten eine Zunahme der Abloseblasenléinge mit grofier werdendem
Erweiterungsverhiltnis fest, was auf einen erheblichen Druckeinflul auf den
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Wiederanlegeproze hindeutet (Eaton & Johnston, 1980). Der Funktionsverlauf der
Wiederanlegelinge in Abhingigkeit vom Erweiterungsverhéltnis #hnelt einer
Whurzelfunktion. Die groSten Anderungen erscheinen in einem Bereich zwischen
1,0 < FR < 1,3, bei dem sich die Wiederanlegelinge von 4,5H auf 7H verindert. Bei
groflen Erweiterungsverhéltnissen (1,5 < ER <2,0) wichst die Wiederanlegelinge
nahezu linear mit dem Erweiterungsverhéltnis an.

Der massive EinfluB des Druckgradienten auf den Wiederanlegeprozef wurde auch
direkt nachgewiesen. So demonstrierten Driver & Seegmiller (1985) und Ra & Chang
(1990), daB eine Vergroferung des Lingsdruckgradienten durch eine Auslenkung der
oberen Kanaldecke ebenfalls zur rdumlichen Verldngerung der Abloseblase fiihrt.

(c) Reynolds-Zahl Rey

Die Stufen-Reynolds-Zahl basiert auf der Stufenhohe H und der maximalen
Geschwindigkeit U, an der Abstromkante. Die qualitative Entwicklung der Stufen-
stromung in Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl Re, = (U,H)/v wurde von Kottke
(1982) untersucht. Mit wachsender Reynolds-Zahl bis Re, = 1500 wird die zunéchst
laminare Abloseblase immer lidnger. Gleichzeitig wandert der laminar/turbulente
Umschlag, der in der Wandgrenzschicht nach der Wiederanlegung stattfindet, immer
weiter stromauf, bis er die Wiederanlegestelle erreicht (Re, =3000). Bei weiterer
Steigerung der Reynolds-Zahl geht der Umschlag in die Scherschicht iiber, verbunden
mit einem dramatischen Schrumpfen der Wiederanlegelinge. Bei noch hoheren
Reynolds-Zahlen erreicht die Wiederanlegelinge ein Minimum und steigt dann bei
turbulenter Abstromung (Re, >6000) wieder leicht an. Ahnliche Beobachtungen
machten auch Durst & Tropea (1981) und Armaly et al. (1983). Die Verkiirzung des
Ablosegebietes beim Umschlag der Scherschicht 148t sich nach Chapman (1958) durch
das stark erhohte Entrainment der transitionellen Scherschicht gegeniiber der
laminaren erkldren. Gleichzeitig zeigt das Anwachsen der Blasenléinge bei turbulenter
Ablosung, dal eine transitionelle Stufenstrémung intensivere Entrainment-Prozesse
hat als eine vollturbulente.

(d) Erstreckung AR

De Brederode & Bradshaw (1972) zeigten, dafl der Einflu} einer entstehenden
Sekundérstromung vom Verhiltnis der Stufenbreite zur Stufenhohe (aspect ratio)
abhéingig ist und fiir Werte grofler 10 vernachlissigt werden kann. Ist die seitliche
Erstreckung kleiner als 10, vergroflert sich die Blasenlinge, wenn die abstromende
Grenzschicht laminar ist, und verkiirzt sich fiir eine turbulente Abstrémung.

(e) Turbulenzintensitit Tu

Isomoto & Honami (1989) fanden bei ihren Experimenten, dafl die Wiederanlegelinge
abnimmt, wenn die Turbulenzintensitit der ablésenden Wandgrenzschicht ansteigt
und bestétigten die Erwartungen von Eaton & Johnston (1981).
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Modell zur Bestimmung der Wiederanlegelinge

Bis dato existiert fiir die Stufenstromung kein adiquates Modell, das in einfacher
Weise die komplexen Prozesse in der Stufenstrémung beschreibt und in der Lage ist,
die Linge der Abloseblase vorauszusagen. Das am hiufigsten verwendete Modell
(Eaton & Johnston 1980, Adams, Johnston & Eaton 1984, Adams & Johnston 1988a,
1988b, u.v.a.) — das auch in der vorliegenden Arbeit benutzt wird — basiert auf den
Uberlegungen von Chapman (1958), die besagen, da8 die mittlere Wiederanlegelinge
durch das Gleichgewicht zwischen der druckgetriebenen Riickstromung in der
Ablsseblase und dem Scherschicht-Entrainment bestimmt wird. Eine Erhchung des
Scherschicht-Entrainments muf3 daher zu einer Verkiirzung der Abloseblase fiihren.
Dieses Modell ist jedoch stark vereinfacht und beriicksichtigt nur die
Kontinutéitsbedingung des mittleren Stromungsfeldes, ohne die Impulsgleichung
einzubeziehen. Trotz seiner Einfachheit ist es jedoch in der Lage, den richtigen Trend
in der Entwicklung der Wiederanlegelinge wiederzugeben. So kann z.B. die von Ra &
Chang (1990) beobachtete Verlingerung der Abloseblase durch Vergroflerung des
Langsdruckgradienten nach dem Chapman-Modell wie folgt erklirt werden: Der
groflere Druckgradient erzeugt eine stérkere Riickstromung in die Abloseblase, die von
der Scherschicht aufgenommen werden mufl. Bei gleicher Entrainment-Rate benotigt
die Scherschicht daher eine groflere Lauflinge, um das Fluid zu inkorporieren; die
Folge ist eine VergroBerung der Abloseblase.

Hoffnungen, ein besseres Modell fiir die komplexen Phénomene der Stufenstromung
durch Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen zu finden, existieren bisher nicht.
Die DNS von Le & Moin (1994) beweist, dal es mit Ausnahme des wandnéchsten
Bereichs kein Gebiet gibt, in dem einzelne Glieder der Navier-Stokes-Gleichung
vernachlédssigt werden koénnen. Zur Bestimmung der Wiederanlegeléinge ist man daher
weiterhin auf Experimente oder numerische Simulationen angewiesen.

1.1.2 Angeregte Scherstrémungen

Einen allgemeinen Uberblick iiber die unterschiedlichen aktiven und passiven Mani-
pulationsmoglichkeiten von Strémungen findet man bei Bushnell & McGinley (1989),
Fiedler & Fernholz (1990) und Gad-el-Hak et al. (1998). Aktiv bedeutet hierbei, daf
fiir die Anregung eine externe Energiequelle benotigt wird, wihrend bei der passiven
Manipulation (z.B. durch Wirbelgeneratoren) die Energie aus der Stromung selbst
kommt. Der Schliissel zur aktiven Beeinflussung von abgelosten Scherschichten mit
kleinen Amplituden liegt in den Instabilitéiten der Strémung. Die Anregung dieser
Instabilitdten erzeugt Wirbelstrukturen, die mit ihrer Dynamik die Abloseblase
entscheidend beeinflussen. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Instabilititen von
freier Scherschicht und Wandgrenzschicht wird von Monkewitz & Huerre (1990)
gegeben.
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Angeregte freie Scherschicht

Experimentell und theoretisch ist schon sehr lange bekannt, dafl freie Scherschichten
aufgrund ihres Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil sehr instabil sind
(Helmholtz 1868) wund sich bei kleinen, z.B. akustischen Storungen zu
Wirbelstrukturen aufrollen (Tyndall 1867). Die empfindlichen Frequenzen, die zur
Aufrollung der Wirbelstrukturen fithren, wurden von Michalke (1965) mit einer
linearen Stabilititsanalyse exakt berechnet und von Freymuth (1966) experimentell
validiert. Jedoch wurde erst Mitte der siebziger Jahre durch die grundlegenden
Arbeiten von Brown & Roshko (1974) und Winant & Browand (1974) klar, da8 auch
das turbulente Stromungsfeld der freien Scherschicht von grofiriumigen
Wirbelstrukturen, den sogenannten kohédrenten Strukturen™, dominiert wird. Die
Arbeiten von Ho & Huang (1982), Oster & Wygnanski (1982), Fiedler & Mensing
(1985), Weisbrot & Wygnanski (1988) beweisen, dafl sowohl fiir den laminaren als
auch fiir den turbulenten Fall mit kleinen periodischen Stérungen Wirbelstrukturen
erzeugt werden konnen, die die Mischungseigenschaften verbessern und das
Entrainment der Scherschicht erhohen. Allerdings sind dieser monofrequenten
Beeinflussung aufgrund von Séttigung Grenzen gesetzt. Durch eine zusétzliche
eingebrachte subharmonische Frequenz kann der Anregungsbereich erweitert werden
(Monkewitz 1988, Husain & Hussain 1995, Konig 1997), was nach dem Aufrollprozefl
zur Verschmelzung von zwei Wirbelstrukturen fiihren kann. Ein guter Uberblick iiber
beeinflufite freie Scherschichten ist bei Ho & Huerre (1984) zu finden. Inzwischen ist
bei freien Scherschichten klar, dafl die wesentlichen dynamischen Prozesse der
laminaren und der turbulenten Stromung #dhnlich sind (Ho & Huerre 1984, Liu 1989,
Bonnet et al. 1998), da sie auf einer reibungsfreien Instabilitéit beruhen.

Angeregte Stufenstrémung

Mitte der achtziger Jahre wurde begonnen, die aktiven Beeinflussungsmethoden der
freien Scherschicht auf abgeloste Stromungen zu iibertragen. FEine gezielte
monofrequente Anregung von laminaren und turbulenten Stufenstrémungen mit
einem oszillierenden Spoiler an der Abstrémkante wurde von Roos & Kegelman
(1985) durchgefiihrt. Sie entdeckten, da kleine periodische Stérungen sowohl bei
laminarer als auch bei turbulenter Ablosung signifikante Auswirkungen auf die
Wiederanlegeldnge haben und erklédrten diese durch eine bessere Durchmischung und
Erhshung der Reynoldsspannungen. Fiir den Fall der turbulenten Ablésung
beobachteten sie eine Verkiirzung von 7, /H =7 auf 5 (A7, /7, =29% ), wihrend
sich bei laminarer Abstromung die Blasenlinge nur von 7, /H =5,6 auf 4,6
(A7, /7, =18% ) reduzierte. Unabhingig vom Zustand der ablosenden Grenzschicht
(laminar /turbulent) zeigten beide Stromungsformen bei Anregung mit kleinen

! Unter einer kohiirenten Struktur wird heute allgemein ein Gebiet von konzentrierter, korrelierter
Wirbelstirke innerhalb eines transitionellen oder turbulenten Stréomungsfeldes verstanden (Hussain
1983, 1986, Fiedler 1988). Im Gegensatz zur stochastischen Turbulenz besitzen kohirente Strukturen in
ihrer Struktur und ihrer Dynamik ein hohes Mafl an Ordnung.
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periodischen Stoérungen eine &hnliche Wirbeldynamik, d.h. auch bei der
Stufenstromung sind die wesentlichen dynamischen Prozesse bei beiden
Stromungsformen dhnlich. Bhattacharjee et al. (1986) beeinfluiten die Stufen-
stromung durch monofrequente akustische Storungen, indem sie das gesamte
Stromungsfeld durch Lautsprecher beschallten. Die Verkiirzung des Ablosegebietes
erklirten sie mit der Verstidrkung des Wirbelpaarungsprozesses- infolge der Anregung.
Die Lénge der Abloseblase wurde jedoch bei ihnen nicht direkt gemessen, sondern aus
Geschwindigkeitsprofilen extrapoliert, die mit einen Hitzdraht erfa3t wurden.
Aufgrund dieser fiir ein Ablosegebiet nicht adiquaten MeBtechnik sind ihre
Ergebnisse mit einer Unsicherheit behaftet. Zur Anregung der Instabilitit wurde bei
beiden Arbeiten die natiirlich auftretende Instabilitéitsfrequenz der Stufenscherschicht
verwendet. Eine Variation der Frequenz oder Anregungsamplitude wurde nicht
durchgefiithrt. Huppertz (1994) und Huppertz & Janke (1996) beeinflufiten eine
transitionelle Stufenstromung mit einer lokalen monofrequenten Storung an der
Abstromkante. Sie erzielten eine Verkiirzung von maximal 32% bei einer auf die
maximale Abstrémgeschwindigkeit bezogenen Anregungsamplitude von 4%. Die
effektivste Strouhal-Zahl der Anregung lag leicht unterhalb der am meisten
angefachten Instabilitéitsfrequenz der Scherschicht bei St,, =(fd,)/U, = 0,012. Zu

vergleichbaren Ergebnissen kamen auch Chun & Sung (1996, 1998), die mit einem
ghnlichen Mechanismus eine turbulente Stufenstromung manipulierten. Bei einer
Amplitude von 7% erreichten sie eine Reduktion der Blasenlinge von ca. 34%. IThre
effektive Strouhal-Zahl lag ebenfalls bei St;, = 0,01.

Eine der ersten experimentellen Instabilitéitsuntersuchungen der Stufenscherschicht
wurde von Hasan (1992a) durchgefithrt. Er konnte zeigen, dafl die natiirlich
auftretende Instabilitéitsfrequenz der Stufenscherschicht mit der Impulsverlustdicke
der Scherschicht &, skaliert und nicht mit der Stufenhohe, wie von Roos &
Kegelmann (1985) und Bhattacharjee et al. (1986) angenommen wurde. Neben der
Scherschichtmode identifizierte Hasan (1992a, 1992b) eine weitere Mode, die
sogenannte Stufenmode®, deren Frequenz mit der Stufenhohe skaliert. Auch er
beobachtete bei der Anregung der Scherschichtmode eine Verkiirzung der
Wiederanlegeldnge, die jedoch nicht n#&her untersucht wurde. Das lineare
Instabilitdtsverhalten einer axialsymmetrischen Stufenscherschicht wurde analytisch
von Michalke et al. (1995) und experimentell von Dovgal et al. (1995) untersucht.
Eine passive Beeinflussung der Stufenstromung wurde von Westphal & Johnston
(1984) durchgefiihrt. Durch Einbau von Wirbelgeneratoren (kleine Deltafliigel) in der
Grenzschicht vor der Ablosung erreichten sie Verkiirzungen der Blasenldnge bis zu
einer Stufenhohe. Gai & Sharma (1987) zeigten, dafl auch dreidimensionale

? Hier irren Bhattacharjee et al., da eine monofrequente Anregung die Wirbelpaarung nicht
beeinflussen kann. Zur Beeinflussung der Wirbelpaarung mufl das Anregungssignal mit einer
subharmonischen Frequenz erweitert werden. (s. Abschnitt 6.2). Dafl es bei einer monofrequenten
Anregung zur Verschmelzung kommt, liegt am hohen Stérungsniveau der Umgebung (s. Abschnitt
6.1.3)

* Die nihere Betrachtung der Stufenmode zeigt jedoch, daf sie nicht mit der Stufenhohe skaliert (s.
Abschnitt. 6.1.4).
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Modifikationen der Abstromkantengeometrie zu einer Erniedrigung des Druckes und
zu einer verkiirzten Wiederanlegeléinge fithren. Die Auswirkungen unterschiedlicher
passiver Beeinflussungselemente (Wirbelgeneratoren, LEBUs, Wandoberfléchenstruk-
turierung, Zylinder usw.) auf den mittleren Wanddruckverlauf hinter einer
riickwéirtsgewandten Rampe wurden ausfiihrlich von Lin et al. (1990) untersucht.

Auswahl der Stufenstrémung

Die Griinde, die fiir die Untersuchung einer abgelosten Stromung, speziell der
Stufenstromung, sprechen, wurden bereits in der Einleitung dargelegt. In diesem
Abschnitt werden die Kriterien erldutert, die zur Auswahl einer transitionellen
Stromung fiihrten.

Die transitionelle Stufenstromung hat gegeniiber der turbulenten den Vorteil, dafl die
dynamischen Phinomene leichter zu isolieren und zu identifizieren sind. Vor allem die
natiirliche Entwicklung der zwei- und dreidimensionalen Strukturen ist bei diesem
Stromungszustand wesentlich leichter erfalbar. Rauchsichtbarmachungen kénnen bei
derselben Reynolds-Zahl durchgefithrt und den quantitativen MefBgrofien direkt
zugeordnet werden. Die effektiven Instabilitéitsfrequenzen sind kleiner, d.h. die
zeitlichen Vorgéinge konnen mit der LDA trotz stochastischer MeBwerterfassung
aufgelost werden. Erst das ermoglicht, den instationédren Charakter der Stromung zu
studieren. Gleichzeitig sind die Wellenldngen der Instabilitéitsfrequenzen wesentlich
kleiner als die der akustischen Wellen. Interaktionen zwischen den Instabilitdtswellen
und den Schallwellen und hohere akustische Moden konnen daher ausgeschlossen
werden  (Bechert 1985, Michalke 1993). AuBerdem  lift sich  ein
Anregungsmechanismus fiir diesen Geschwindigkeitsbereich mit einem relativ geringen
Aufwand realisieren (z.B. durch Lautsprecher), wihrend bei Hochgeschwindigkeits-
stromungen sehr teure Mikroaktuatoren (MEMS) notwendig sind (Nagib 2000). Ein
anderer wichtiger Grund, der fiir die Untersuchung einer transitionellen Stromung
sprach, war, dafl sich direkte numerische Simulationen noch mit ertriglichem
Aufwand durchfithren lassen. Sie liefern wichtige Informationen iiber das rdumlich-
zeitliche Verhalten des gesamten dreidimensionalen Stromungsfeldes, die meftechnisch
nicht erfafibar sind.

Wie bereits aus anderen Untersuchungen bekannt ist (s. Abschnitt 1.1.2), sind die
wesentlichen dynamischen Prozesse der Stufenstrémungen bei beiden Stromungs-
zustéinden (transitionell/turbulent) dhnlich, da sie auf einer reibungsfreien Instabilitét
(Geschwindigkeitsprofil mit Wendepunkt) beruhen. Die Ergebnisse der Stromungs-
beeinflussung, die an einer transitionellen Stufenstréomung gewonnen wurden,
behalten daher auch fiir den turbulenten Fall ihre Giiltigkeit, wie der Vergleich mit
einer Studie an einer turbulenten Stufenstrémung zeigt (s. Abschnitt 6.1.1). Ahnliches
ist auch von freien Scherschichten bekannt (Fiedler 1998).
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Abgrenzung zu bisherigen Arbeiten

Die experimentellen Untersuchungen der Stufenstromung befafiten sich bisher fast
ausschliellich mit der unbeeinflufiten Konfiguration, wobei hauptsichlich zeitliche
Mittelwerte betrachtet wurden. Bei Beginn der ersten Voruntersuchungen (Huppertz
1994) existierten lediglich drei Arbeiten (Roos & Kegelmann 1985, Bhattacharjee et
al. 1986 und Hasan 1992a), die sich mit der aktiven Beeinflussung dieser abgelsten
Stromung beschiiftigt hatten, wobei die letzte sich auf die Instabilitéitsbetrachtung
der Stufenscherschicht beschrinkte.

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Studie richtet sich hingegen auf den
instationéiren Charakter und die damit verbundenen Phé&nomene der Strémung. Mit
den verwendeten modernen Mefimethoden wie LDA und PIV war es moglich, die
instationédren Phinomene aus Sicht der Wirbeldynamik zu beschreiben. Die Analyse
der Wirbeldynamik beschrénkt sich nicht, wie bei vielen experimentellen Studien der
Vergangenheit, auf eine teilweise spekulative Interpretation von Rauchsicht-
barmachungen, sondern beschreibt die instationfiren Phinomene quantitativ mit
momentanen und phasengemittelten Wirbelstidrkeverteilungen, kohirenter Energie
und POD-Moden der FEnstrophie und der Energie. Die erstmalig an einer
Stufenstromung  durchgefiihrten = Doppel- und  Tripeldekompositionen  des
Stromungsfeldes (vgl. Abschnitt 3.1) trugen wesentlich zur Kldrung der Phénomene
bei. Mit Hilfe dieser Groflen konnte die Anderung der Lingenskala im
Wiederanlegebereich, die in der Vergangenheit Anlafl zu vielen Spekulationen war,
durch den Wirbelzerfall erkléirt werden (s. Abschnitt 6.1.6).

Im Vergleich zu anderen Studien (Roos & Kegelmann 1985, Bhattacharjee et al.
1986) wurde bei der vorliegenden Arbeit systematisch der Einflu§ von
Anregungsfrequenz, Amplitude und Stoérungsrichtung auf die Wiederanlegeléinge
untersucht. Da die Stufenhohe variiert wurde, konnte auch die Skalierung der
Anregungsfrequenz bei schwach angeregten Stromungen, iiber die es sehr
unterschiedliche Vermutungen gab (Roos & Kegelmann 1985, Hasan 1992a, Sigurdson
1995, Chun & Sung 1996), geklirt werden. Auflerdem wurde die Anregung der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitit von einer auf bis zu drei Frequenzen erweitert, um die
Rolle der Wirbelpaarung zu untersuchen, da bisher nur Mutmaflungen iiber die
Bedeutung des Paarungsprozesses vorlagen (z.B. Bhattacharjee et al. 1986). Auch die
von Hasan (1992a) entdeckte Stufenmode wurde beziiglich ihrer Existenz und
Skalierung {iiberpriift und auf ihre Effektivitdt in der Verkiirzung der Blasenléinge
untersucht. Die vorliegende Arbeit zeigt, dafl bei der angeregten Stromung die
zweidimensionale Wirbeldynamik wesentlich durch die Amplitude der Anregung
bestimmt wird und klért damit die Unterschiede in den effektiven Strouhal-Zahlen bei
unterschiedlichen Anregungsstéirken (z.B. Chun & Sung 1998).

Zuverlissige statistische Meflergebnisse von angeregten Stufenstromungen liegen nur
sehr begrenzt vor, da hiufig eine nicht adidquate MeBtechnik, wie die
Hitzdrahtanemometrie, bei der Geschwindigkeitsmessung verwendet (z.B.
Bhattacharjee et al. 1986, Chun & Sung 1996) oder nur die Hauptstromungs-
geschwindigkeit w« gemessen wurde (Chun & Sung 1998). Lediglich bei der
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Untersuchung von Roos & Kegelmann wurde ein LDA-System fiir die Vermessung des
angeregten Stromungsfeldes verwendet. Bei der vorliegenden Arbeit wurden die
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten u und v und die Turbulenzgrofien
F, v und WV gemessen. Der Reynoldsschubspannung «v’ kommt hier besondere
Bedeutung zu, da mit der aus ihr berechneten Turbulenzproduktion erstmalig
quantitative Aussagen iiber die energetischen Auswirkungen der Anregung gemacht
werden konnten. AuBerdem wurde der mittlere Wanddruck und die mittlere
Wandschubspannung erfafit. Da insgesamt sechs angeregte Fille mit unterschiedlichen
Wirbelinteraktionen bei  gleicher geometrischer  Ausgangskonfiguration und
Abstrombedingung vermessen wurden, lassen sich signifikante Trends in den einzelnen
Stromungsgroflen aufzeigen.

Ein grofler Vorteil war auch, dafl fiir zwei ausgewiihlte Fille eine direkte numerische
Simulation von Wengle et al. (2001) durchgefithrt wurde. So konnten auch drei-
dimensionale Phdnomene wie momentane Geschwindigkeitsfelder in Wandnihe und
Wirbelstéirkeverteilungen des dreidimensionalen Feldes analysiert werden, die trotz
moderner Mefitechnik nicht erfaflit werden konnten. Mit ihnen konnten die natiirlich
auftretenden Lingswirbelstrukturen untersucht und das Phinomen der langwelligen
Phasenmodulation geklért werden (s. Abschnitt 6.6 und 6.3.2).

Die beobachteten Phinomene und die statistischen Mittelwerte wurden in dieser
Arbeit stets mit den Phiénomenen anderer abgeloster Stromungen, wie der freien
Scherschicht, dem Zylindernachlauf oder anderen geometrie- und druckinduzierten
Ablsseblasen verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzuzeigen. Neben
der Stufenstromung zeigen auch andere abgeloste Stromungen, wie z.B.
Grenzschichtprofile in Ablosenéhe (Michalke 1990) und druckinduzierte Abloseblasen
(Watmuff 1999) unter bestimmten Voraussetzungen Charakteristiken einer Kelvin-
Helmholtz-Instabilitit, die zur diskreten Wirbelaufrollung fithren kann. Das 148t
hoffen, dafl ein Teil der hier gewonnenen FErgebnisse auch auf andere abgeloste
Stromungen iibertragen werden kann.

Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In den ersten Kapiteln werden der experimentelle
Aufbau und die Methoden (Abschnitt 2), die Datenanalyse (Abschnitt 3) und die
Dimensionsanalyse (Abschnitt 4) behandelt. Abschnitt 5 beschreibt die unbeeinflufite
Stromung, um einen Uberblick iiber das Stromungsfeld der ungestorten
Ausgangskonfiguration und die Instabilititsphinomene zu erhalten. Der folgende
Abschnitt 6 beschiiftigt sich mit der mono- und multifrequenten Manipulation der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitst mit kleiner Amplitude (A =0O(1% U,)) und der damit

verbundenen Wirbeldynamik, die mit Phasenmittelwerten, Leistungsdichtespektren,
digitalen Filterungen und der POD analysiert wird. Auflerdem widmet sich dieser
Abschnitt der dreidimensionalen Wirbeldynamik und der niederfrequenten Bewegung
im Wiederanlegebereich. Die statistischen Ergebnisse aus der Untersuchung an der
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ungestorten und der schwach angeregten Stromung (A =0(1% U,)) werden in
Abschnitt 7. diskutiert.

Der Fall der starken Beeinflussung (A =0(10% U,)) wird separat in Abschnitt 8
behandelt, da diese Anregung zu einer instationiren Anstréomung der Stufenkante
fithrt und somit einen komplett anderen Stromungsfall darstellt.

Die letzten beiden Abschnitte 9 und 10 befassen sich mit der energetischen
Auswirkung der Anregung und der Durchmischung der Stréomung.
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2 Experimenteller Aufbau und Methoden

2.1 Windkanal und Mef3strecke

Fiir die Untersuchung der Stufenstréomung wurde ein Niedergeschwindigkeits-
windkanal mit offenem Kreislauf aufgebaut (s. Abb. 2 ).
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Abbildung 2: Niedergeschwindigkeitswindkanal

Der Windkanal hatte mit eingebautem Stufenmodell einen Turbulenzgrad von
Tu < 0.15% und erreichte eine Anstromgeschwindigkeit von bis zu 14m/s. Typische

Versuchsgeschwindigkeiten lagen zwischen 2 und 6 m/s. Die Stromung wurde mit
einem Radialventilator erzeugt, der acht riickwértsgekriimmte Schaufeln besafl. Der
Antrieb des Ventilators erfolgte durch einen thyristorgesteuerten Gleichstrommotor.
Der Ventilator war iiber einen Weitwinkeldiffusor —mit einer runden
Beruhigungskammer verbunden. Durch einen Einbau von fiinf Lochblechen konnten
Ablosungen im Diffusor verhindert werden. Die Beruhigungskammer enthielt eine
Filtermatte als Gleichrichter sowie ein Lochblech (Offnungsverhiltnis 64%). Diese
bewiihrte Anordnung aus Lochblech und Filtermatte erzeugt eine sehr gleichférmige
Anstromung in der MeBstrecke (Dengel 1992). An die Beruhigungskammer schlof§ sich
eine Diise an, die den Querschnitt von rund auf rechteckig transformierte. Die Diise
des Kanals hatte eine konkav-konvex gekriimmte Bauform mit einem
Kontraktionsverhéltnis von 6,25. Die daran anschlieBende Mefstrecke mit dem
Stufenmodell besaf eine Linge von 825 mm und einen Rechteckquerschnitt von 400 x
245 mm. Die Wiande der Mefistrecke bestanden aus Plexiglas, um einen optischen
Zugang fir die  Olfilminterferometrie, die  LDA-Messungen und die
Rauchsichtbarmachungen zu ermoglichen. Den Boden der Mefistrecke bildete eine
riickseitig geschwiirzte Glasplatte, um einen geeigneten Untergrund fiir die
Olfilminterferometrie zu erhalten (Janke 1992). AuBerdem erwies sich dieser gut
reflektierende  Hintergrund als besonders geeignet fiir sehr rauscharme LDA-
Messungen in Wandnéhe. Der Mefistrecke folgte ein Diffusor, um Riickwirkungen mit
dem austretenden Freistrahl zu minimieren (Metha 1977).



Experimenteller Aufbau und Methoden 14

Das Stufenmodell (s. Abb. 2.1) befand sich direkt am Eintritt der Mefstrecke und
bestand aus einer elliptischen Nase (Seitenverhiltnis 1:5), gefolgt von einer geraden
Wand, der Stufe und einer Trennplatte. Das Koordinatensystem befindet sich an der
Abstromkante der Stufe. z = 0 entspricht der Kanalmitte.

Trennwdnde

\ A Anregungs-

46 64 schlitz
T A /"./ X» 'T'
III=1O ... 40 A
. H LY
boy 5:1 Ellipse v
_\ PVC Schlduche
Dusenwand
Lautsprecher

Alle Abmessungen in mm

Abbildung 2.1: Stufenmodell mit Anregungsmechanismus

Die Hohe der Stufe konnte stufenlos zwischen 0 und 40 mm variiert werden. Die
Nasenspitze war 55 mm iiber dem Boden des Diisenaustritts angebracht, damit die
Diisengrenzschicht ausgeblasen werden konnte. Um klar definierte
Anfangsbedingungen fiir die neu entstehende laminare Grenzschicht zu schaffen,
wurde der Staupunkt durch einen zusitzlich im Abschludiffusor eingebauten
Widerstand auf der Oberseite der elliptischen Nase fixiert.
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2.2 Anregungstechnik

Die Beeinflussung der Scherschichtinstabilititen wurde mit einem Anregungsfeld
durchgefiihrt, das zeitlich und in Spannweitenrichtung variierbare Storungen in die
Stromung einbringen konnte. Das Anregungsfeld wurde unter 45° direkt an der
Ablosekante positioniert (s. Abb. 2.1). An diesem Ort besitzt die Scherschicht die
groBte Rezeptivitiit gegeniiber periodischen Stérungen (Bechert 1983).

Der Anregungsmechanismus bestand aus einem Schlitz, der durch diinne Bleche
(Dicke 0,1 mm) in 105 rechteckige Kanile (Querschnitt 2x2mm) unterteilt war. Die
Bleche endeten 3mm unterhalb des Austritts, damit die Nachliufe zu keiner
Ungleichfoérmigkeit der Anregung fithrten. Die Kaniile waren iiber Kunststoffschlduche
gleicher Linge (Innendurchmesser 1,6mm, Linge 300 mm) mit vier abgekapselten
Lautsprechern verbunden. Die gleichlangen Schléduche sicherten eine konstante Phase
iiber der Liange des Anregungsfeldes. Die grofite auftretende Phasenabweichung war
kleiner als 4°. Bezogen auf die Periode der Anregung entspricht dies einer maximalen
Variation von etwa 1% . Die Lautsprecher waren mit einer Platte abgedeckt, in der
sich die Anschliisse der Schliuche befanden. Bei einer Auslenkung der Membran
konnte die Luft nur durch die Schlduche entweichen oder angesaugt werden. Die
Ansteuerung der Lautsprecher erfolgte iiber Niederfrequenz-Leistungsverstirker. Ein
PC (CPU M68030) mit einer sechskanaligen 12bit D/A-Wandlerkarte diente als
arbitrirer Funktionsgenerator. Welche Ideen zur Entwicklung des
Anregungsmechanismus fithrten und welche Bauteile in Bezug auf Gleichférmigkeit
und Ubertragungsverhalten besondere Aufmerksamkeit benéotigten, ist von Huppertz
(1994) beschrieben worden.
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Abbildung 2.2: Phasengemittelte Geschwindigkeitsverteilungen von u (A) und v (o)
direkt iiber dem Schlitz bei (x,y,2) = (2,5;0;0)mm und U, =2,2m /s

Die Amplituden der eingebrachten Stérungen wurden mit phasengemittelten LDA-
Messungen direkt iiber den Anregungsoffnungen (y/H =0) erfait. Die Kalibration
des Anregungsfeldes erfolgte mit Hauptstromung, um die tatséichlich eingebrachten
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Storungen zu erfassen. Als Mafl fiir die Anregungsstirke wurde die maximale
Amplitude der phasengemittelten v-Komponente verwendet, die auf die maximale
wandparallele Geschwindigkeit an der Abstromkante U, bezogen wurde. Die
jeweilige x-Position der Maximalamplitude war eine Funktion der Frequenz und der
Lautsprecherspannung. Resonanzen im Ubertragungsverhalten des Anregungs-
mechanismus konnten nicht festgestellt werden. Bei konstant gehaltener
Lautsprecherspannung erzeugten Anregungen mit kleineren Frequenzen grundsitzlich
hohere Amplituden als mit hoheren Frequenzen. Fiir hohe Amplituden
(A=0(10%U,)) entstand iiber den Offnungen ein Freistrahl mit Volumenstrom Null
(s. Abschnitt 8.4). In Abbildung 2.2 sind fiir Re, =2980 zwei phasengemittelte
Verldufe der w- und v-Komponente bei einer typischen Anregungsamplitude von
A=<0>/U,=4% und einer Frequenz von [ =50Hzdargestellt. Die Gleich-
formigkeit der Anregung in Spannweitenrichtung ist in den RMS-Verteilungen der
phasengemittelten u- und v-Komponenten zu sehen (Abb. 2.3 und 2.4), die 1 mm
stromab des Storungseintritts aufgenommen wurden.
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Abbildung 2.3: Gleichformigkeiten der RMS-Verteilung von <u> bei (z/ H) = 0,25
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Abbildung 2.4: Gleichformigkeiten der RMS-Verteilung von <v> bei (z/ H) = 0,25
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Sie kann als zufriedenstellend angesehen werden. Bereits in einem Abstand von
40mm ist die Ungleichformigkeit der maximalen Fluktuationsintensititen von u”

und v”? in Spannweitenrichtung kleiner als 5% (s. Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5: Gleichférmigkeit der maximalen Fluktuationsintensititen « und v’
fiir die mit 50 Hz-angeregte Stromung bei z/H =2 und Re, = 2980

Die Stromung im Anregungsmechanismus und in der Mefstrecke kann nach
Helmholtz (1886) als inkompressibel betrachtet werden, da fiir die verwendeten
Anregungsfrequenzen (0< f <300Hz) alle geometrischen Abmessungen des
Experiments  kleiner sind als die zugehorigen  Schallwellenléingen. Im
Anregungsmechanismus liegt ein reines Schiebefeld vor, d.h. die Lautsprecher arbeiten
bei diesen kleinen Frequenzen wie Membranpumpen. Auflerdem ist das Verhéltnis der
Kanalbreite zur kleinsten Schallwellenlinge b/A, =0.13 kleiner als 0,5. Aus
akustischer Sicht erzeugt daher die Anregung lediglich eine ebene Schallwelle, die sich
in x-Richtung ausbreitet (Michalke 1993). Hohere akustische Moden (b/A, = 0.50 ),
die zu Inhomogenititen in der Storungsverteilung fithren, sind erst bei
Anregungsfrequenzen von f > 425Hz zu erwarten. Bei der hier vorliegenden sehr
kleinen Mach-Zahl (Ma <0.01) sind die Wellenléingen der Instabilititswellen der
Scherschicht (A4, =12—55mm) wesentlich kleiner als die der korrespondierenden
Schallwellen (A, = 3,8 —34m ). Interaktionen zwischen den Instabilitéitswellen und den
Schallwellen, die durch den Anregungsmechanismus erzeugt werden, sind daher
ebenfalls nicht zu erwarten (Bechert 1985).
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2.3 Geschwindigkeitsmessungen

2.3.1 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie diente zur Messung des mittleren und des
fluktuierenden Geschwindigkeitsfeldes. Auf die Grundlagen der LDA wird hier nicht
eingegangen und auf die ausfiihrliche Beschreibung bei Eckelmann (1997) verwiesen.

Zur Messung des Geschwindigkeitsfeldes wurde ein 2-Komponenten Laser-Doppler-
Anemometer (LDA) mit Riickwirtsstreuanordnung im Kreuzstrahlbetrieb der Firma
DANTEC (FiberFlow 60X) verwendet. Der zur Erzeugung eines Zweikom-
ponentenmefvolumens benostigte mehrfarbige Laserstrahl wurde mit einem Argon-
Tonen-Laser mit einer variablen Leistung von 50 bis 300 mW erzeugt. Der Laserstrahl
wurde durch eine Bragg-Zelle in zwei Strahlen aufgeteilt, von denen der eine
Teilstrahl um 40 MHz frequenzverschoben war. Anschliefend wurden die Teilstrahlen
durch ein Dispersionsprisma geleitet, welches das Laserlicht in seine individuellen
Farbkomponenten zerlegte. Genutzt wurden jedoch nur die lichtintensivsten Strahlen
mit der Wellenlinge 514.5 nm (griin) und 488.0 nm (blau). Die vier Teilstrahlen
wurden iiber ein Glasfaserkabel in eine kombinierte Sende- und Empfangsoptik
(Sammel- und Streulinsenkombination) gefiihrt, die diese im Mefort fokussierte und
iiberlagerte. Das so entstandene Laser-Doppler-Kontrollvolumen bestand aus einer
blauen und einer griinen Interferenzebene, die orthogonal aufeinander standen und
bei idealer Farbtrennung ein koinzidentes, orthogonales Geschwindigkeitsmefsystem
darstellen. Das intensitdtsmodulierte Riickstreulicht, das von einem Teilchen erzeugt
wurde, welches das Meflvolumen passierte, wurde von der kombinierten Sende- und
Empfangsoptik (s. Tab. 1) empfangen und via Glasfaserkabel zwei Photomultipliern
zugefithrt. Die Photomultiplier verwandelten das Streulicht in einen periodischen
Photostrom, der jeweils nach einer Verstirkung, Hochpafifilterung und Digitalisierung
durch einen Burst-Analysator vom Typ BSA 57N25 mit einer schnellen Hardware-
Fouriertransformation ausgewertet wurde. Die Dopplerfrequenz und der Mefzeitpunkt
der beiden Geschwindigkeitssignale wurden via IEEE-Schnittstelle auf einem PC

abgespeichert.
1 - Komponente v - Komponente

Wellenlénge [nm)] 514,5 488
Strahlabstand [mm] 75,2 75,2
Brennweite [mm]| 600 600
MeBvolumen  Ax [mm)] 0,147 0,140

Ay [mm] 0,147 0,140

Az [mm] 2,351 2,230

Tabelle. 1: Daten des optischen Aufbaus

Die Mefizeit betrug 30sec und typische Datenraten lagen in der Scherschicht zwischen
1,2 und 1,5kHz.
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Seeding

Da diese optische GeschwindigkeitsmeBmethode auf mitstromende Streupartikelchen
in der Stromung angewiesen ist, wurde die Luft im Windkanal kontinuierlich mit
einem Pallas AGF 10 Zyklon-Seeder, der mit DEHS (Diethylhexysebacat) betrieben
wurde, besit. Der Seeder befand sich vor der Ansaugoffnung des Gebldses, um
Interaktionen mit der Mef3strecke zu vermeiden und eine gleichmifliige Durchmischung
von Oltropfchen und Luft zu gewihrleisten. Eine Abschitzung des Partikelschlupfes,
die von der vereinfachten BBO-Gleichung (Eckelmann 1997) ausgeht, zeigt, dal bei
den hier verwendeten Partikelgroflen von ca. 1 um erst ein Schlupf bei einer Frequenz
von iiber 10 KHz zu erwarten ist, die jedoch bei den untersuchten Konfigurationen
nicht auftritt. Partikelschlupf wird daher ausgeschlossen.

Geschwindigkeits-Bias

Die LDA-typischen intermittierenden FEigenschaften von MefBereignissen (Doppler-
Bursts), die nur dann erzeugt werden, wenn Streuteilchen durch das Mefivolumen
fliegen, ergeben eine zeitlich diskontinuierliche Geschwindigkeitserfassung. Die
statistische =~ Verarbeitung  dieser = Partikelgeschwindigkeiten  ergibt einen
Teilchenmittelwert, der nicht unbedingt dem zeitlichen Mittelwert des Fluides
entsprechen muf}. Setzt man eine homogene Verteilung der Teilchen im Volumen
voraus, so ergibt der Teilchenmittelwert eine hohere lokale Geschwindigkeit als der
zeitliche  Mittelwert, da in derselben Zeiteinheit mehr Partikel hoherer
Geschwindigkeit das Meflvolumen durchqueren als Partikel mit kleinerer. Dieser
sogenannte Bias-Fehler ist keine inhéirente Begrenzung der LDA-Mefitechnik, sondern
eine Frage der korrekten Signalauswertung (McLaughlin & Tiedermann 1973,
Edwards 1979, usw.).

Ausfiihrliche Untersuchungen des Geschwindigkeits-Bias wurden von Adams et al.
(1984) an einer turbulenten Stufenstromung durchgefiihrt. Sie stellten fest, daf§ der
grofite Bias-Fehler in Bereichen hoher mittlerer Geschwindigkeit und hoher Turbulenz
auftrat und 4% der maximalen Geschwindigkeit betrug. Gebiete mit hoher Turbulenz
und kleiner mittlerer Geschwindigkeit erwiesen sich als unkritisch. Theoretische
Abschétzungen des Fehlers fiihrten zu wesentlich gréfieren Werten (=12%) und
erwiesen sich daher als nicht tauglich. Dabei ist jedoch zu beachten, dafl der Bias-
Fehler auflerdem noch stark von den jeweiligen Parametereinstellungen des Systems
und dem Signal-Rausch-Verhéltnis abhéingt. Erdmann & Tropea (1981) konnten
nachweisen, dafl bei Burstdatenraten, die sehr viel grofler als die dominante
Turbulenzfrequenz waren, keinerlei Bias-Einfliisse auftraten. Auch bei der
vorliegenden Untersuchung waren die Burstdatenraten in der Scherschicht
(L2<n <1,5kHz) wesentlich hoher, als die charakteristischen Frequenzen der
Strémung (0 < f <90Hz).

Meyer & Clemmon (1979) befiirworteten bei LDA-Systemen mit Frequenzschiebung
einen kontinuierlichen ~Mefmodus, der bei kleinen Geschwindigkeiten zu
Mehrfachauswertungen eines Bursts fithrt und dadurch den Bias eliminiert. Aber
dieser Effekt ist stark nichtlinear. Adams et al. stellten bei diesem MeBBmodus eine
leichte Uberkorrektur des Fehlers im Bereich der Wiederanlegens fest.
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In der vorliegenden Arbeit wurde die kontinuierliche Meimethode verwendet. Ein
Vergleich der Messungen mit zwei unabhéngigen, direkten numerischen Simulationen
(s. Anhang A.2) =zeigt eine gute Ubereinstimmung bei den mittleren
Geschwindigkeiten und den Reynoldsspannungen. Ein mefibarer Bias-Fehler ist nicht
festzustellen. Daher wurde auf Korrekturverfahren, die in grofier Zahl existieren (z.B.
von McLaughlin & Tiedermann 1973, Buchhave & George 1979, Barnett & Bentley
1974), aber eine behutsame Anwendung erfordern (Adams, Johnston & Eaton 1984),
verzichtet.

Positionierung des Mef3volumens

Die Positionierung des Meflvolumens geschah iiber drei lineare Vorschubeinheiten der
Firma ISEL, die mit jeweils einem Schrittmotor angetrieben wurden. Die
Ansteuerung erfolgte vom PC iiber eine serielle Schnittstelle und ein Interface, das
dem Motor die Drehrichtung sowie die Schrittzahl mitteilte. Die Auflosung in
lateraler und transversaler Richtung betrug 7um und in Spannweitenrichtung 70 um.
Da die Vorschubeinheiten keinen Wegaufnehmer hatten, kann der Positionsfehler nur
iiber die Reproduzierbarkeit abgeschéitzt werden, die genauer als 40 um war.

Bestimmung des Wandabstandes

Der Kanalboden bestand aus einer riickseitig geschwirzten Glasplatte, die sich durch
eine gute Reflexion auszeichnete und dadurch das Rauschen im Doppler-Signal bei
wandnahen Messungen reduzierte. Die Reflexion bewirkte auflerdem eine Spiegelung
des Mefivolumens an der Wand wund fithrte 2zu achsensymmetrischen
Geschwindigkeitsverldufen, wenn das Meflvolumen durch die Wand gefahren wurde.
Die Achsensymmetrie der Geschwindigkeitsprofile an der Wand wurde zur
Bestimmung des Wandabstandes ausgenutzt. Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung
des Wandpunktes wird kleiner als 0,08 mm geschéitzt. Zur wandnahen Messung

wurde die Sonde 4° zur horizontalen und zur vertikalen Ebene angestellt.

Mef3modus

Zur Bestimmung der Reynoldsschubspannungen wurden bei den Messungen nur
Doppler-Bursts aufgenommen, die in beiden Geschwindigkeitssignalen gleichzeitig
vorlagen (Koinzidenz-Modus). Ein Burst wurde detektiert, wenn das Doppler-Signal
eine feste Triggerschwelle iiberschritten hatte. Die Koinzidenzfilterung wurde wihrend
der Messung von den Burst-Analysatoren durchgefiihrt, wobei das Koinzidenzfenster
durch das Abtastzeitfenster (¢ =10,63us) festgelegt war. Die Doppler-Signale
wurden anschliefend validiert und auf die Festplatte gespeichert, wenn der Peak der
Dopplerfrequenz im Frequenzraum 1,4 mal so grofl wie das Grundrauschen war.

Bildung von Phasenmittelwerten

Zur Bildung von konditionierten Mittelwerten wurde die Phasenlage des
Anregungssignals als Referenz benutzt. Von einem Funktionsgenerator wurde ein
TTL-Signal generiert, das von beiden Burst-Analysatoren erfafit wurde, und in der
diskontinuierlichen Zeitreihe der beiden Geschwindigkeiten zu Beginn einer
Beobachtungsperiode abgespeichert.
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2.3.2 Particle Image Velocimetry

Die digitale ,particle image velocimetry* (DPIV) wurde zur Messung von
momentanen, zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern — benutzt. Auf die
Beschreibung der PIV-Grundlagen wird hier verzichtet und auf die Literatur von
Adrian (1996) verwiesen. Verwendet wurde das kommerzielle PIV-System FlowMap
2000 mit der CCD-Kreuzkorrelationskamera Doublelmage 700 (Auflosung:
768 X 484 pizel), der Firma DANTEC. Die Meflebene beleuchteten zwei Nd:YAG

Laser der Firma Spectra Physics, die jeweils eine Pulsenergie von 200 mJ bei einer
Pulsdauer von 8 ns hatten. Der Zeitabstand zwischen den beiden Lichtpulsen wurde

iterativ so eingestellt, dafl bei der online-Auswertung des Stromungsfeldes die Anzahl
der Ausreifler minimal war. Typische Zeiten lagen zwischen 350 und 400us. Die
Laserstrahlen wurden iiber einen Laserstrahlfiihrungsarm zur Mefistrecke geleitet und
durch eine Zylinderlinse zu einem Lichtschnitt aufgeweitet. Die Dicke des
Lichtschnittes konnte durch eine sphérische Linse eingestellt werden und betrug bei
allen Messungen 3 mm. Senkrecht zum Lichtschnitt befand sich die CCD-Kamera, die
bei jedem der beiden Lichtblitze das Streulicht der beigemischten Tracerpartikel
aufnahm. Als Tracerpartikel wurden DEHS-Partikel (Durchmesser 1 um ) verwendet,

die mit der gleichen Seeder-Konfiguration betrieben wurden, wie bei den LDA-
Messungen (s. Abschnitt 2.3.1). Die Abbildungen des momentanen Stromungsfeldes
wurden in 32x32 und 16x16 pizel grofle Korrelationsgebiete (interrogation spots)
unterteilt, die eine Uberlappung von 75% besaBen. Die Auswertung des mittleren
Partikelversatzes zwischen den beiden Momentanaufnahmen geschah unmittelbar
nach der Messung, nahezu in FEchtzeit, mit der Kreuzkorrelationsmethode.
Abgespeichert wurden nur die Geschwindigkeitsvektoren des Stromungsfeldes und der
Rauschabstand des grofiten Peaks in der Korrelationsebene.

Gemessen wurde in der xy-Ebene zwischen z/7z, =0 und 1,2 in der Mitte des
Kanals. Die rdumliche Auflésung, die durch die Grofle der Korrelationsfliche und der
Lichtschnittdicke bestimmt wird, betrigt bei den spiter ausschliefflich verwendeten
Messungen mit den 16 pixel groflen Korrelationsflichen, 0,13H in x- und y-Richtung
und 0,15H in z-Richtung. Eine zeitliche Auflosung der Stromungsereignisse war nicht
moglich, da die maximale Blitzwiederholrate der Pulslaser von 15 Hz kleiner war, als

die effektiven Anregungsfrequenzen der Scherschicht (30< f<70 Hz). Bei den

beeinfluften Stromungen konnte jedoch die Phasenlage des Anregungssignals als
zeitlicher Bezug verwendet werden. Als Validierungskriterium fiir einen
Geschwindigkeitsvektor eines Korrelationsgebietes wurde das ,delectability “-
Kriterium von Keane & Adrian (1992) anwendet. Hiernach mufl der Abstand
zwischen dem hochsten Peak und dem zweithochsten Peak der zweidimensionalen
Kreuzkorrelationsfunktion grofler als ein Schwellwert sein, damit der Vektor giiltig
ist, andernfalls wurde der Betrag des Vektors auf Null gesetzt. Als Schwellwert wurde
k=12 gewdhlt. Dieser Prozefl beschreibt eine Filterung iiber das Signal-
Rauschverhiltnis. Zur weiteren Beseitigung von Ausreiflern wurden die Felder iiber
3x3 Nachbarpunkte mediangefiltert (Westerweel 1993). Der Medianfilter hat den
Vorteil, dafl er Ausreifler eliminiert, aber im Gegensatz zur rdumlichen Mittelung die
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Schiirfe nicht reduziert. Auf eine rdumliche Mittelung wurde verzichtet. Die
auftretenden Ausreifler waren im gesamten Stromungsfeld stochastisch verteilt und
an kein Ereignis (z.B. Wirbelstrukturen) gebunden. Im allgemeinen wurden pro
Meffall ca. 1000 stochastisch aufgenommene Geschwindigkeitsfelder erfalt. Bei der
Auswertung der statistischen Momente wurden nur validierte Geschwindigkeiten
beriicksichtigt. Ein Vergleich mit den statistischen Ergebnissen der LDA-Messungen
zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung (s. Anhang A.1). Die PIV-Daten
wurden iiberwiegend zur Gesamtfeldanalyse (Wirbelstirkeverteilungen, POD usw.)
verwendet. Fiir die POD wurden die Ausreifler (u, =0) durch lineare Interpolation
substituiert, um bei der Gesamtfeldanalyse keine kiinstlichen , Ausreiflermoden® zu
erzeugen.
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2.4 Olfilminterferometrie

Die Olfilminterferometrie wurde zur Bestimmung der Wiederanlegelinie und zur
Messung der Wandschubspannung verwendet. Die Beschreibung der Grundlagen und
einige Anwendungen der Olfilminterferometrie finden sich bei Janke (1992). Das
Mefprinzip beruht darauf, dal ein auf eine Wand aufgebrachter und iiberstrémter
Olfilm seine Dicke durch die Wandschubspannungseinwirkung zeitlich &ndert. Diese
zeitliche Dickeniénderung kann mit Hilfe der Diinnfilm-Interferometrie gemessen
werden. Unter monochromatischem Licht entsteht ein Interferenzmuster durch
Uberlagerung der Lichtwellen, die an der Ober- und Unterseite des Olfilms reflektiert
werden. Die Hohe des k-ten vom Filmrand aus gezéhlten schwarzen Streifens betrigt

__r 9
24n? —sin’ o .

Dabei ist h, die Hohe des schwarzen Streifens am Filmrand (k=0), Ah die
Hohendifferenz zwischen zwei benachbarten Streifen, n der Brechungsindex des Ols,

h, = h, +kAh, mit k£ =0,1,2,... und Ah =

o der Betrachtungswinkel und A die Wellenlinge des monochromatischen Lichts.
Aus den Gleichungen (2) geht hervor, daf fiir einen konstanten Betrachtungswinkel
die Interferenzstreifen Hohenlinien des Olfilms sind.

Als Untergrund fiir den Film wurde eine riickseitig geschwiirzte Glasplatte benutzt,
die eine sehr glatte Oberfliche hat und den Kontrast des Interferenzmusters erhoht.
Speziell fiir Glas ist h, = Ah/2. Fiir die Materialpaarung von Luft und Ol (n, =1,
n, = 1,4), die mit dem Licht einer Natriumdampflampe (A4 = 0,5893 um ) beleuchtet

und unter einem Winkel von o =12° betrachtet wurde, betrigt die Hohendifferenz
zwischen zwei benachbarten Streifen Ah = 0,2131um. Typische Olfilmdicken lagen
daher in der Groflenordnung von einigen Wellenlédngen des sichtbaren Lichts.
Verwendet wurde das Silikonsl M10 der Bayer AG, fiir das Herstellerangaben iiber
die kinematische Zihigkeit, die Dichte und den Brechungsindex an diskreten Punkten
vorlagen. Silikondl zeichnet sich gegeniiber anderen Olen durch die geringe
Temperaturabhéngigkeit seiner physikalischen Eigenschaften aus. Fiir die
quantitative Auswertung der Olfilmdickenmessung wurde die Temperatur-
abhingigkeit der kinematischen Zihigkeit und der Dichte entsprechend den
Herstellerangaben berticksichtigt und an nicht tabellierten Werten durch kubische
Ausgleichsplines berechnet. Der Brechungsindex hingegen wurde aufgrund seiner
geringen Abhéngigkeit von den Tagesparametern als konstant angenommen. Er
betriigt wie bei den meisten Olen 1,4.

2.4.1 Messung der Wiederanlegeléinge
Zur Sichtbarmachung der Wiederanlegelinge und des Richtungsfeldes der

Wandschubspannung wurden kleine Oltropfchen mit Hilfe eines Tuschestiftes
(Strichstérke 1 mm ), der durch einen Plotter positioniert wurde, in einem Raster von
6x6 mm auf die Wand im Wiederanlegebereich aufgebracht. Bei eingeschalteter

Stromung liefern die Bewegungsrichtungen der Interferenzmuster der Oltropfchen das
Richtungsfeld der Wandreibungsvektoren. Abbildung 2.6 =zeigt ein typisches
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Oltropfchenbild im Wiederanlegebereich der Stufenstromung nach einer MeBzeit von
ca. 30 min.

Z [mm)]

0_

10+

Abbildung 2.6: Oltrépfchenbild im Wiederanlegebereich

Die nahezu konzentrischen Interferenzringe verdeutlichen gut den Bereich der
verschwindenden =~ Wandschubspannung. Stromauf wund stromab zeigen die
Interferenzmuster  eine  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung. Bei  globaler
Betrachtung des gesamten Richtungsfeldes liafit sich die Wiederanlegelinge durch
Interpolation gut aus dem Bild ermitteln.

Der absolute Fehler wird bei dem verwendeten Olpunktraster auf etwa +2,5 mm

geschiitzt. Vergleichsmessungen mit der LDA, bei der die Wiederanlegeléinge aus dem
Richtungswechsel der wu-Komponente im wandnahen Bereich (Wandabstand
0,1 mm ) bestimmt wurde, ergaben eine Abweichung, die kleiner als 2% war.

2.4.2 Messung der Wandschubspannung

Verwendung fand die Charakteristiken-Methode der Olfilminterferometrie (Janke
1993), die speziell fiir die hier vorliegenden kleinen Wandschubspannungen
(-0.016 <7, < 0.017 Pa) von Janke (1997) weiterentwickelt wurde. Im Gegensatz zur

klassischen Methode, wo die zeitliche Bewegung mehrerer Hohenlinien mit kleinen
Storungen, die senkrecht zur Wandschubspannung ausgerichtet sind, verfolgt werden,
wird bei dieser Variante das Weg-Zeitverhalten einer gewellten Hohenlinie
beobachtet, die parallel zur Wandschubspannung verliuft. Ausgenutzt wird bei dieser
Methode, dafl die Charakteristiken in der Weg-Zeit-Ebene identisch mit den
Bahnlinien der Oberflichenpartikel des Olfilms sind. Die Steigung der
Charakteristiken Az /At ist daher gleich der Partikelgeschwindigkeit wu, .
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Aus der Kenntnis dieser wandnéichsten Geschwindigkeit u, und der Olfilmdicke h
kann dann unmittelbar auf die Wandschubspannung geschlossen werden

u  y

(2.1)

Es handelt sich hier um ein absolutes Mef3verfahren, das keiner Kalibration bedarf.
Zur Messung der zeitlichen Olfilmdickeninderung wurde der in Abbildung 2.7
skizzierte Versuchsaufbau verwendet.

diffus reflektierender
Schirm

Zeilenkamera

Natrium-
dampflampe

Olffilmrampe

rickseitig geschwarzte Glasplatte
Abbildung 2.7: Versuchsaufbau fiir die Wandschubspannungsmessung

Eine Natriumniederdruckdampflampe beleuchtete indirekt iiber eine diffus streuende
Platte den auf eine Glasplatte aufgetragenen Olfilmstreifen, der parallel zur
Hauptstromungsrichtung ausgerichtet war. Das entstehende Interferenzmuster wurde
mit einer digitalen Zeilenkamera (Eigenbau aus einer NIKON Spiegelreflexkamera
und einem MUSTEK Handscanner) in einem Bereich von z/H =0bis 11

digitalisiert. Die Gesamtdauer der Messung betrug ca. 45 min. Das aufgezeichnete

Bild wurde anschlieend mit einem Matlab-Script ausgewertet, das die Steigung der
Charakteristiken mit Hilfe einer rdumlichen Autokorrelation und die Anzahl der
Interferenzstreifen aus der Intensitéitsinderung ermittelte (s. Anhang A.4). Die
Uberpriifung der Vorergebnisse und die endgiiltige Festlegung der Steigung erfolgte
manuell.

Fiir die Erzeugung einer gewellten Olfilmrampe wurde zunichst ein Olstreifen mit
einem Tuschestift (Strichstérke 1 mm ) auBerhalb des Windkanals auf eine Glasplatte
aufgebracht. Dann wurde in einer Stromung mit konstanter Wandschubspannung eine
lineare Rampe erzeugt, die anschlieend durch einen Kamm von Wandstrahlen
gewellt wurde. Die Glasplatte mit der gewellten Olfilmrampe wurde danach in die zu
untersuchende Stromung eingebracht. Wihrend des Einschiebens digitalisierte die
Zeilenkamera das Interferenzmuster des Olfilms. Das eingelesene Interferenzmuster
der Olfilmverteilung unmittelbar vor der Messung ist im linken Teil von
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Abbildung 2.8 (Bereich A) wiedergegeben. Die nachfolgende Messung erfafite nur die
Bewegung des Interferenzmusters der duflersten rechten Linie. Die Charakteristiken in
der Weg-Zeit-Ebene dieser Linie fiir den nichtangeregten Fall mit Re, =2980
befinden sich im mittleren Teil des Bildes (Bereich B). In diesem Bereich wurden
zusétzlich fiir einige z-Positionen die ermittelten Steigungen der Charakteristiken
eingetragen. Gut zu erkennen ist der Wiederanlegebereich (Z, = 128mm ), der durch
eine verschwindende Steigung (waagerechte Gerade) gekennzeichnet ist. Stromab
besitzen die Geraden eine positive Steigung, d.h. die Wandreibung hat ein positives
Vorzeichen, wihrend stromauf die negativen Steigungen eine negative
Wandschubspannung signalisieren. Der rechte Teil der Aufnahme (Bereich C) zeigt
das Interferenzmuster direkt nach der Messung.

Die Anzahl der Interferenzstreifen kann aus dem Bild fehlerfrei bestimmt werden.
Auch der Betrachtungswinkel kann bis auf 20,5° erfaffit werden. Damit kann die
Filmdicke genauer als 0,15 um bestimmt werden. Die MefBgenauigkeit der

Wandschubspannungsmessung wird somit im wesentlichen durch den Fehler bei der
Steigungsermittlung der Charakteristiken festgelegt. Zur Abschitzung der oberen
Fehlerschranke sind fiir x =158 mm drei Steigungen eingezeichnet, von denen zwei

eine offensichtlich andere Steigung besitzen, als die der Charakteristiken. Die daraus
resultierenden Wandschubspannungen sind in Abbildung 7.9 aufgetragen. Die
simulierten falschen Steigungen ergeben eine Abweichung von +5%. Auch die
Ergebnisse einer parallel durchgefiihrten DNS (Wengle et al. 2001) zeigen gute
Uberstimmung mit den MeBwerten. Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen
dem Experiment und der Numerik sind kleiner 5%. Der relative Fehler der
Wandschubspannungsmessung wird daher maximal auf 5% geschéitzt.
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Abbildung 2.8: Interferenzmuster der Olfilmverteilung bei Re, =2980, A) z,2-Ebene

vor der Messung, B) z,t-Ebene wihrend der Messung und C) z,z-Ebene nach der

Messung.
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2.5 Druckmessungen

Alle mittleren statischen Driicke, einschliefllich des Wanddruckes wurden mit Hilfe
eines hochempfindlichen kapazitiven Differenzdruckaufnehmers der Firma MKS (Typ
Baratron 120AD, Meflbereich 100 Pa ) aufgenommen. Das analoge Ausgangssignal des
Differenzdruckaufnehmers wurde mit einem Digital-Multimeter (Type Keithley 2000)
gemessen. Der mittlere Wanddruck wurde iiber eine 0,8 mm  grofle

Wanddruckbohrung erfait, die mit einer Exzentertraversieranlage (Fernholz et al.
1993) durch das Ablosegebiet verfahren wurde. Typische Mittelungszeiten lagen bei
120 sec .

2.6 Stromungssichtbarmachungen

Stromungssichtbarmachungen wurden durchgefiihrt, um einen qualitativen Eindruck
von den dynamischen Abldufen in der Abloseblase zu bekommen. Verwendet wurde
die Rauchdraht—TechnikEl (z.B. Merzkirch 1987). Die Olnebelerzeugung bei dieser
Methode beruht darauf, da ein diinner mit Ol benetzter Draht durch eine
Gleichspannungsquelle erhitzt wird und das Ol zum Verdampfen bringt. Der
entstehende Oldampf wird mit der Stromung mitgefiihrt und kondensiert im Nachlauf
des Drahtes zu einem feinen Oltropfchen-Nebel, der die Streichlinien sichtbar macht.
Dieser Vorgang dauert insgesamt nur wenige Sekunden.

Bei den Stromungsvisualisierungen wurde der Draht parallel zur Abstromkante
ausgerichtet. Er befand sich im Totwasser-Bereich der Abloseblase leicht unterhalb
der anfiinglichen Scherschicht, um Interaktionen mit der Stromung zu vermeiden.
Aufgrund seiner thermischen Beanspruchbarkeit wurde Konstantan als Drahtmaterial
verwendet. Als Ol wurde Paraffinsl benutzt, da es die Streichlinien besonders intensiv
einfirbt. Die lichtstreuenden Olnebel-Partikelchen wurden mit einer Stroboskoplampe
(Drelloscop 1018) beleuchtet, mit einer S-VHS-Videokamera (Panasonic NV-HS1000)
aufgenommen und mit einer Bild-Erfassungs-Karte digitalisiert. Die Videokamera war
dabei parallel zur (z,y)-Ebene ausgerichtet. Die Stroboskoplampe befand sich auf der
gegeniiberliegenden Kanalseite, stromab von der Videokamera und leuchtete schrig
auf die Stufe. Bei dieser Anordnung liegt nahezu Vorwirtsstreuung vor, bei der die
Teilchen die grofite Streulichtintensitéit besitzen. Zur Absorption von Streulicht, zur
Kontrasterhohung der Bilder und zur Vermeidung von Reflexionen wurde die
Meflstrecke mit schwarzem Karton ausgekleidet.

! Die Bezeichnung Rauchdrahttechnik ist eigentlich nicht richtig, da es sich um keinen

Verbrennungsproze3 handelt, sondern um eine Verdampfung mit anschlieender Kondensation. Da
dieser Fachterminus jedoch allgemein verwendet wird, wurde der Begriff beibehalten.
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3 Datenanalyse

3.1 Dekomposition des Stromungsfeldes

Der klassische Ansatz der Reynolds-Dekomposition ist nicht in der Lage, den
instationdren Charakter einer Stromung zu erfassen und ist somit nicht geeignet,
kohérente Strukturen zu identifizieren und zu beschreiben. Abhilfe schafft die von
Reynolds & Hussain (1972) eingefiihrte Tripel-Dekomposition, bei der der
Momentanwert bei Anwesenheit von periodischen Anteilen in drei Komponenten
zerlegt wird: in den zeitlichen Mittelwert U, den kohiirenten Anteil #und den
stochastischen Anteil u . Die Zerlegung ist allerdings physikalisch unrealistisch, da sie
von der Existenz eines mittleren Stromungsfeldes ausgeht. Sie bietet jedoch den
Vorteil, periodische (kohérente) und stochastische Energie- und Produktionsanteile zu
erfassen und ist somit in der Lage, den Energietransfer von der mittleren Stréomung in
die kohiirente und weiter in die stochastische Bewegung zu beschreiben (z.B.
Paschereit 1992, Konig 1997 u.a. ).

Reynolds-Dekomposition: u(z,,t) = Ul(%) +  ul(z,,t) (3)
Tripel-Dekomposition: u(z,,t) = Ui(xk) +d,(7,,t) + uj (z,,t) (3.1)
Doppel-Dekomposition: u(z,t)= <ul(z,t)> +u;(xk,t) (3.2)

Eine andere Zerlegungsmoglichkeit des Stromungsfeldes bietet die Doppel-
Dekomposition (Hussain 1977), die in (Gl. 3.2) wiedergegeben ist. Sie beschreibt das
Stromungsfeld als Superposition von kohéirenten Strukturen, reprisentiert durch ein
Phasenmittel < u >, und stochastischer (inkohirenter) Turbulenz u . Diese Zerlegung
entspricht auch den Erkenntnissen, die aus vielfiltigen Stromungssichtbarmachungen
gewonnen wurden. Phasengemittelte Stromungsgroflien, wie z.B. die Wirbelstérke,
konnen zur Identifizierung von kohirenten Strukturen verwendet werden und
ermoglichen die Beschreibung der Wirbeldynamik. Energetische Interaktionen
zwischen kohérenter und stochastischer Bewegung kénnen mit dieser Zerlegung jedoch
nicht erfaffit werden. Hier wird klar, dal die Doppel- und Tripel-Dekompositionen
unterschiedliche Zielsetzungen haben und nicht in Konkurrenz zueinander stehen,
sondern sich ergéinzen. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Dekompositionen
wird durch die folgenden Beziehungen:

w(z,,t) =0(z,,t)+u (z,t), (3.3)
(z,,t) =<u/(r,t)>- Ul,(xk) und (3.4)
u:(q;k,t) =u(z,,t)- <wu(z,t) > (3.5)

dargestellt, wobei die beiden letzten, bei bekanntem Phasenmittelwert, zur
Berechnung des kohérenten und des inkohédrenten Anteils genutzt werden kénnen.
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3.2 Phasenmittelung

Bei der Phasenmittelung handelt es sich um eine Ensemble-Mittelung einer Zeitreihe,
die bei konstanter Phasenlage erfolgt:

(3.6)
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Dabei gibt T die Beobachtungsperiode der phasen-kohiéirenten Bewegung und N die
Anzahl der Perioden an. Die Zeitabhiingigkeit einer kohérenten Grofle wird bei dieser
Mittelung durch eine Phasenabhiingigkeit ¢ =t +¢T ersetzt. Als Triggersignal kann

ein lokales Geschwindigkeitssignal der Stromung (z.B. Leder 1992) oder das
Anregungssignal selber — wie im vorliegenden Fall — verwendet werden. Problematisch
wird die Bestimmung des Phasenmittelwertes bei Meffimethoden mit stochastischen
Mefereignissen, wie bei der LDA, da hier die Ensemble-Mittelung zu unvertretbar
langen Mittelungszeiten fiihrt. Abhilfe schafft eine Erweiterung der Phasenmittelung
zur Phasenintervall-Mittelung. Anstatt iiber Stromungsgréfien mit gleicher zeitlicher
Phasenlage zu mitteln, bietet sich an iiber alle Ereignisse in einem Phasenintervall zu
mitteln. Dies erhoht zwar ein wenig die Unschérfe, senkt aber deutlich die Mefldauer.
In der vorliegenden Arbeit wurde daher ausschliellich die Phasenintervall-Mittelung
verwendet, auch wenn von Phasenmittelung gesprochen wird. Die Phasenintervall-
Mittelwerte bei den LDA-Messungen beruhen im allgemeinen auf Mittelungen von
iiber mehr als 1500 Beobachtungsperioden, bei den PIV-Messungen auf 100
Stichproben.

Bei der Phasenmittelung ist aulerdem noch zu beachten, dafl sie wie ein Filter wirkt
und nur die periodischen Anteile erfafit, deren Perioden ganzzahlige Vielfache des
Beobachtungsintervalls sind. Die grofite im Stromungsfeld vorkommende Periode mufl
daher als Beobachtungsintervall gewiihlt werden. Bei der vorliegenden Strémung war
dies die zweite subharmonische Periode der Anregung. Irregularititen, wie z.B.
Frequenz-Modulationen, (phase jitter) werden herausgemittelt, was zur
Unterschitzung der Amplitude des Phasenmittelwertes und des kohiirenten Anteils
der jeweiligen Stromungsgrofle fithrt. Bei multifrequenter Anregung kann die Zeitreihe
der Phasenmittelwerte mit Hilfe der harmonischen Analyse noch zusitzlich in die
einzelnen Frequenzanteile zerlegt werden:

21
F (jo) = % J <u(z,p)>e’do mit 0 =——. (3.7)
0

Der Betrag des komplexen Fourierkoeffizienten |Fn( ja))| gibt hierbei die Amplitude der
jeweiligen Welle wieder. Diese modale Zerlegung wird unter anderem dazu bendotigt,
um die kohirenten Energieanteile der fundamentalen und der subharmonischen
Instabilitétswellen bestimmen zu konnen (z.B. Paschereit 1992).
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3.3 Leistungsdichtespektren und digitale Filterung von LDA-Zeitreihen

Leistungsdichtespektren (z.B. Bendat & Piersol 1993) und digitale Filterungen (z.B.
Stearns 1987) von LDA-Zeitreihen benostigen spezielle Betrachtungen, da die
Algorithmen von #quidistant abgetasteten Zeitreihen ausgehen, LDA-Meflwerte aber
nur stochastisch erfalt werden.

Ein moglicher Weg um diese Standardalgorithmen anwenden zu konnen, ist eine
erneute Abtastung (resample procedure) der stochastisch aufgenommen Daten, um
die Geschwindigkeiten an dquidistanten Zeitpunkten durch ein
Interpolationsverfahren zu approximieren. Diese Interpolation bewirkt jedoch eine
Tiefpass-Filterung des Geschwindigkeitssignals, die vor allem bei turbulenten
Spektren im hochfrequenten Dissipationsbereich zu systematischen Fehlern fiihrt.
Untersuchungen dieser Filter-Charakteristik bei einer Interpolation nullter Ordnung
(sample and hold reconstruction) wurden von Adrian & Yao (1987) mit dem Ergebnis
durchgefiihrt, dafl eine Abschitzung des Leistungsdichtespektrums nur bis zu einer
Frequenz von f, <n /(2rm) giiltig war, wobei n fiir die mittlere Datenrate steht. Der
EinfluB der Interpolationsverfahren auf die Giiltigkeit der spektralen Abschétzung
wurde ausfiihrlich von Lee & Sung (1994) und Miiller et al. (1994) untersucht, die die
einzelnen Verfahren mit numerisch-simulierten LDA-Daten eines bekannten
Spektrums testeten. Das Hauptergebnis ihrer Studie war, dafl unabhingig von der
Art der Interpolation (sample & hold reconstruction, shannon reconstruction, fractal
reconstruction oder lineare Interpolation) die Resampling-Prozedur korrekte spektrale
Abschitzungen ergab, wenn die Datendichte groB war (DD =n A >5) und der

Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz f,, der Sample-And-Hold-Interpolation
lag. Als Definition fiir Datendichte verwendeten sie das Produkt der mittleren
Datenrate n mit dem zeitlichen Mikro-Strukturmafistab A, (Taylor microscale).

In der vorliegenden transitionellen Stufenstrémung, die periodische und stochastische
Anteile besitzt, existieren zwei charakteristische Zeitskalen, die nicht kompatibel sind.
Die Zeitskala der periodischen Bewegung beschreibt die Perioden der groflen
Scherschichtstrukturen, wihrend die Zeitskala der stochastischen Bewegung die
kleinskalige Bewegung wiedergibt, die aber erst kurz vor der mittleren
Wiederanlegelinie zunehmend relevant wird.

Ziel der spektralen Betrachtung oder der digitalen Filterung ist es, die grofiskaligen
Scherschichtstrukturen aufzulosen, daher wird bei der Definition der Datendichte der
zeitliche Mikro-Strukturmafistab durch die Periode der Instabilitéitsfrequenzen
ersetzt. In der vorliegenden Arbeit lagen typische Datenraten in der Scherschicht
zwischen 1,2 und 1,5 kHz. Der empfindliche Frequenzbereich der transitionellen
Scherschicht befand sich zwischen 0 und 90 Hz. Wird der Reziprokwert der grofiten
Instabilitdtsfrequenz als Abschitzung fiir eine charakteristische Zeitskala der
grofiskaligen Bewegung verwendet, ergibt dies eine Datendichte von ungefihr 13. Die
Abschétzung der oberen Grenzfrequenz nach Adrian & Yao liefert einen Wert von ca.
210 Hz . Eine zeitliche Auflosung der kohérenten Strukturen ist daher moglich. Da
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das Interpolationsverfahren bei dieser Datendichte keinen Einflufl auf die spektrale
Abschiitzung hat, wurde aus Griinden der Einfachheit und Uberschaubarkeit eine
lineare Interpolation gewihlt. Bei allen im Gebiet der Abloseblase berechneten
Leistungsdichtespektren lagen die bedeutsamen Energieanteile unter 100 Hz; eine
spektrale Filterung trat daher nicht auf.
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4 Dimensionsanalyse

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe der Dimensionsanalyse (z.B. Spurk 1992) alle
problemfremden Bezugsgrofien durch problembezogene ersetzt. Untersucht wird der
wichtigste globale Parameter der mittleren Stromung, die zeitlich gemittelte
Wiederanlegeldnge. Fiir die Wiederanlegelinge der ungestorten Stromungs-
konfiguration ergeben sich folgende EinfluBgrofien:

e die Dicke der ablosenden Grenzschicht o, ,
e die Stufenhshe H,

e die maximale Abstromgeschwindigkeit U, ,
e die Kanalbreite b,

e die Kanalhohe vor der Stufe h,

e der Turbulenzgrad Tu und

e die kinematische Viskositit v .

Die Relevanzliste des nicht beeinflufiten Falls lautet dann

T, = 7,8, H,U,bhTuv).

R

Als Grundgroflen wurden H und U, gewihlt. Der formale Dimensionsanalyse-
Algorithmus ergibt folgenden Zusammenhang:

D% BN gy
H H v H H

Fir den zweidimensional angeregten Fall erweitert sich die Relevanzliste. Neben den
oben beschriebenen Parametern kommen noch

¢ die Frequenz f,
e die Geschwindigkeitsamplitude vi' der Partialschwingung und
e die Richtung der Stérung o hinzu.

Vorausgesetzt wurde hier, dafl es sich beim Anregungssignal um eine periodische
Funktion handelt, die durch eine harmonische Analyse in eine Fourier-Reihe zerlegt
werden kann. Der Index i représentiert die Parameter (Frequenz, Amplitude) der
jeweiligen Teilschwingung. Bei gleicher Grundgrofienwahl wie beim unbeeinflu3ten
Fall ergeben sich dieselben dimensionslosen Kennzahlen, die noch durch die Strouhal-
Zahl, die dimensionslose Amplitude und die Richtung der Stérung erweitert werden.
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Bei der Dimensionsanalyse ist zu beachten, dafl es sich um einen rein formalen
Algorithmus handelt, dessen Ergebnis von der Auswahl der EinfluBgréfien und
Grundgroflen beeinfluit wird. Die Skalierung der einzelnen Gréflen mufl nicht immer
physikalisch sinnvoll sein. In Abschnitt 6.1.1 wird spéter noch gezeigt, dafl z.B. bei
kleinen Anregungsamplituden (A =4% ) die Skalierung der Anregungsfrequenz mit
der Stufenhohe ungeeignet ist. Die Einfluflparameter der unbeeinfluiten Strémung
sind bereits in vielen Experimenten untersucht worden. Diese bereits im Kapitel 1.1
diskutierten Ergebnisse werden im folgenden noch erginzt. Die Auswirkungen der
Anregungsparameter werden im Kapitel 6 ausfiihrlich besprochen.

Einfluf3 des Turbulenzgrades

Der Einflufl des Turbulenzgrades auf die mittlere Wiederanlegelinge wurde nicht
systematisch untersucht. Da jedoch die Vor- und Hauptuntersuchung mit der selben
MefBstreckenkonfiguration in zwei verschiedenen Windkanéilen mit unterschiedlichen
Turbulenzgraden (Voruntersuchung: Tu = 0,35% , Hauptuntersuchung: Tu =0,14%
bei Re, =2980, 6,/ H =0.0275) durchgefithrt wurden, lassen sich dennoch einige
Aussagen treffen. Bei diesen geringen Anderungen im Turbulenzgrad konnte kein
Einflufl auf die mittlere Wiederanlegeldnge festgestellt werden. Hier wird deutlich,
dal selbst bei einer laminar ablosenden Grenzschicht die Erhohung des
Storungspegels nicht zwingend zur Abnahme der Blasenléinge fiihren muf3, wie héiufig
vermutet wird (z.B. Eaton & Johnston 1980, Leder 1992). Entscheidend ist das
Frequenzspektrum der Storungen. Beide Kanile besaflen ein sehr tieffrequentes
Storspektrum, dessen signifikante Energieanteile weit unterhalb der am meisten
angefachten Instabilitidtsfrequenz (f =53Hz) auftraten.  Beim Windkanal der
Hauptuntersuchung lagen 95% der gesamten Fluktuationsenergie unter 5 Hz. Fiir

diese kleinen, tieffrequenten Fluktuationen ist die hier untersuchte transitionelle
Stufenstrémung nicht empfénglich (vgl. Abschnitt 6.13). Anderseits zeigt die direkte
numerische Simulation von Wengle et al. (2001), dal auch eine Anregung mit der am
meisten angefachten Frequenz bei einer sehr kleinen Amplitude von 107 an der
Stufenkante zu keiner Verkiirzung der Blasenlénge fiihrt.

Einfluf3 des Seitenverhiltnisses

Bei den hier untersuchten Stufenstromungen lag das Verhiltnis von Stufenhdhe zur
Kanalbreite AR zwischen 10 und 40. Nach Bradshaw & Wong (1972) machen sich
daher Randeffekte (Sekundirstréomungen) nicht bemerkbar, d.h. die Stromung kann
als zweidimensional angesehen werden. In Abschnitt 5.1 wird demonstriert, daf} die
ablosende Wandgrenzschicht eine sehr gute Zweidimensionalitdt besitzt. Auch im
Bereich der  Ablsseblase  wurde die  Homogenitéit der  Stromung in
Spannweitenrichtung durch Visualisierungen der Wandstromlinien und durch
Messung von Geschwindigkeitsprofilen nachgewiesen. Olfilm-Sichtbarmachungen (vgl.
Abschnitt 2.4) zeigten einen symmetrischen, stufenparallelen Verlauf der
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Wiederanlegelidnge iiber 60% der gesamten Mefistreckenbreite. In diesem Bereich war
das Richtungsfeld der Wandschubspannungen orthogonal zur Stufe ausgerichtet.

Einfluf3 der Stufen-Reynolds-Zahl

Der EinfluB der Reynolds-Zahl Re, auf die Wiederanlegelinge wurde fiir zwei
verschiedene Stufenhohen H =20 und 40 mm untersucht. Das Seiten- AR und das
Erweiterungsverhéltnis ER betrugen fiir die grofle Stufenhshe 10 und 1,20 und fiir
die kleine Stufe 20 und 1,09. Das Verhiltnis der Impulsverlustdicke zur Stufenhshe
0,/H wurde mit wachsender Reynolds-Zahl kleiner, da die Variation der Reynolds-
Zahl iiber die Kanalgeschwindigkeit eingestellt wurde. Abbildung 4 zeigt das
Verhalten der mittleren Wiederanlegeléinge bei anwachsender Reynolds-Zahl.
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Abbildung 4: Mittlere Wiederanlegeldnge 7, als Funktion der Reynolds-Zahl Re,

Wie zu erwarten, nimmt die Wiederanlegeldinge mit zunehmender Reynolds-Zahl ab,
da sich die Transition weiter stromauf zur Ablosekante verschiebt. Ab einer Reynolds-
Zahl von ca. Re, =6160, bleibt bei beiden Stufenhohen die Wiederanlegeléinge
nahezu konstant. Die besonders kleinen Léngen der Abldseblasen mit
z,/H=4,5-5, die mit den Werten von Adams & Johnston (1988b)
korrespondieren, zeigen, dal hier besonders intensive Prozesse stattfinden. Es ist
bekannt, dafl transitionelle Stufenstromungen bei gleichen Parametern kiirzere
Blasenléingen haben als turbulente (Adams, Johnston & Eaton 1984) Ein Anwachsen
der Wiederanlegelinge bei hohen Reynolds-Zahlen (Re, >6000) mit turbulenter
Abstromung, wie es von Eaton & Johnston (1980) und Durst & Tropea (1981)
beobachtet wurde, kann hier nicht festgestellt werden. Das liegt daran, dafl die
Lauflinge von der Nase bis zur Abstromkante (Az =110 mm ) nicht ausreicht, um

eine vollturbulente Wandgrenzschicht auszubilden.
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Ein EinfluB der Reynolds-Zahl auf die wesentlichen dynamischen Prozesse
(Wirbelaufrollung, Paarung) ist nicht vorhanden, da die Ausbildung der kohirenten
Strukturen bei dem hier vorliegendem Verhéltnis 6,/ H <1 auf einen reibungsfreien
Instabilitéitsmechnismus (Wendepunktinstabilitéit) beruht (Hasan 1992a, 1992b,
Michalke et al. 1995).

Einfluf3 des Verhiltnisses von Grenzschichtdicke zur Stufenhéhe

Um den EinfluB von Grenzschichtdicke zur Stufenhéhe 6,/H auf die
Wiederanlegeléinge einer transitionellen Stufenstromung zu untersuchen, wurde
Re,, =(6,U,)/v = 83 konstant gehalten und die Stufenhohe (H =10,20 und 40 mm)
schrittweise erhoht. Diese Anderung konnte jedoch mnicht unabhiingig vom
Erweiterungsverhéltnis ER eingestellt werden, da dies nur mit einem erheblichen
technischen Aufwand, z.B. mit einer Grenzschichtabsaugung zu realisieren ist.
Dennoch lassen sich die Auswirkungen der Parameter aufgrund gegenliufiger
Tendenzen separieren. Die in Tabelle 3 zusammengefafiten Parameter (S. 47) zeigen,
da8 mit der Reduktion von 6, /H und der gleichzeitigen Vergroflerung von ER eine
Verkiirzung der Ablosegebietes eintritt. Die alleinige Vergroflerung von FR hétte zu
einer lingeren Abloseblase fithren miissen (z.B. Durst & Tropea 1981). Demzufolge
kann die Reduktion der Blasenlinge nur durch die Verkleinerung von 6,/H
hervorgerufen werden. Zur Klirung des Phéinomens ist beispielhaft fiir
0,/H =0,0275 und 0.0138 die Entwicklung der betragsgrofften Reynolds-
schubspannung | uv' /U *|awe in z-Richtung in Abbildung 4.1 aufgetragen.
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Abbildung 4.1: Entwicklung der betragsgrofiten Reynoldsschubspannungen fiir
0,/ H =0,0275 und 0,0138 bei Re;, = 83.
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Trotz Verdoppelung der Stufenhohe ist in der absoluten Wegkoordinate x kaum ein
Versatz der Sittigungsamplitude festzustellen, d.h. es findet praktisch keine
Verschiebung des Transitionsbereiches statt. Das spricht dafiir, dal der Prozefl nicht
mit der Stufenhohe skaliert, sondern eher mit der Dicke der ablésenden Grenzschicht,
wie es bei freien Scherschichten (Huang & Ho 1990) der Fall ist. Bei einer Normierung
mit der Stufenhohe wird die Position von |u%’|,, bei der grofien Stufenhshe
signifikant zur Abstromkante verschoben. Das heifit, bei einer transitionellen
Stufenstromung bewirkt die Verkleinerung von o,/H eine Verschiebung des
Transitionsbereiches zur Stufenkante und damit verbunden eine Reduktion der
relativen Blasenlinge 7,/ H .
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5 Die ungestorte Stufenstromung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Stromungsfeld der ungestorten
Ausgangskonfiguration. Auflerdem werden die Instabilitéitseigenschaften der
ungestorten Stromung untersucht, da sie fiir die Auswahl einer effektiven
Anregungsfrequenz von entscheidender Bedeutung sind. Die ausfiihrliche Diskussion
der statistischen Ergebnisse wird zusammen mit den schwach angeregten Féllen in
Abschnitt 7 durchgefiithrt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede deutlicher hervor-
zuheben. Untersucht wurden zwei transitionelle Stromungskonfigurationen, deren
Parameter in Tabelle 2 dargestellt sind.

H[mm] Re, Re o,/H o,/H H, ER AR |z, /H

62

20 2980 82 0,195  0,0266 2,56 1,089 20 6,4
40 6160 84 0,103  0,0140 2,50 1,195 10 9,5

Tabelle 2: Parameter der untersuchten ungestorten Stromungskonfigurationen

Der grofite Teil der Untersuchung wurde bei einer Reynolds-Zahl von Re, = 2980
und Rey, =82 durchgefiihrt. Fiir diese Konfiguration bildet sich eine Blasenlénge aus,
die im Mittelfeld der bisher beobachteten Wiederanlegeldingen fiir transitionelle und
turbulente Stufenstrémungen liegt (z.B. Adams & Johnston 1988b). Das Verhiltnis
von Grenzschichtdicke zu Stufenhshe &,/ H ist bei allen betrachteten Stromungen
von der Ordnung 0,1. Die Stufen stellen daher nach der Klassifikation von Bradshaw
& Wong (1972) (vgl. Abschnitt 1.1) eine extreme Storung fiir die ankommende
Grenzschicht dar.

5.1 Grenzschichtzustand an der Abstrémkante

Die Grenzschicht an der Abstromkante besitzt als Anfangsbedingung fiir die
Stufenstromung eine grofle Bedeutung. Neben der Profilform der ablosenden
Grenzschicht und der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand legt die Dicke der
ablosenden Grenzschicht die Instabilitdtsfrequenzen der Stufenscherschicht fest
(Michalke 1990, Michalke et al. 1995, Dovgal et al. 1995). Die Instabilititsfrequenzen
sind effektive Anregungsfrequenzen, wie spéter noch zu sehen sein wird. Abbildung 5
zeigt die mittleren u —Geschwindigkeitsprofile an der Stufenkante (z/H =-0,05) fiir
verschiedene laterale Positionen bei Re, =2980. Neben der exzellenten Homogenitét
der Zustromung ist in den Profilen ein Uberschieflen in Wandnihe zu erkennen, das
durch die Verdringungswirkung der Grenzschicht an der Nase erzeugt wird. Die
maximale Geschwindigkeit U, tritt am Rand der ablosenden Grenzschicht auf. In
Abbildung 5.1 sind nur das mittlere Grenzschichtprofil der u -Komponente (wandnahe
Vergroflerung von Abb. 5) und die Verteilung der w-Fluktuation an der Stufenkante
dargestellt. Wihrend das mittlere Geschwindigkeitsprofil mit der LDA gemessen
wurde, wurde die RMS-Verteilung mit der Hitzdrahtanemometrie (Normaldraht,
@ =5um) erfait, da die LDA aufgrund optischer Fehler im Interferenzmuster nicht
in der Lage ist, kleine Turbulenzgrade (Tu < 2% ) aufzulésen (Lehmann 1998). Der
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Vergleich mit der Blasius-Grenzschicht zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem Geschwindigkeitsverlauf und dem Formparameter von H , = 2,6 (vgl. Tabelle 2).
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Abbildung 5: Mittlere u-Geschwindigkeitsprofile an der Abstromkante
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Abbildung 5.1: a) Grenzschichtprofil und b) Fluktuationsprofil an der Abstromkante
bei Re, = 2980

Der maximale  Turbulenzgrad der ablosenden  Grenzschicht liegt  bei
Tu=u"/U, =0,0030 und ist damit ungefihr doppelt so hoch wie
Potentialstromung.  Der  Indifferenzpunkt  einer  vergleichbaren laminaren
Plattengrenzschicht mit Druckgradient Null liegt bei Rej, =200 (Schlichting 1982).

Die Wandgrenzschicht vor der Abstromkante mit Re,, = 82 ist somit absolut stabil
gegeniiber Storungen.

in der
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5.2 Mittleres Geschwindigkeitsfeld

Das mittlere Stromungsfeld der u- und v-Komponente der gesamten Abloseblase ist

in Abbildung 5.2 wiedergegeben.
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Abbildung 5.2: Mittleres Stromungsfeld vonw /U, und v /U,

Die 2= und y-Koordinaten wurden mit der Stufenhohe und die Geschwindigkeits-
verteilungen mit der maximalen Abstromgeschwindigkeit U, an der Stufenkante
normiert. Die Profile der wandparallelen Komponente wu zeigen eine Scherschicht-
ausbildung stromab der Abstromkante, die vergleichbar mit der einer ebenen freien
Mischungsschicht (Husain & Hussain 1995) ist. Der maximale Gradient des wu-
Geschwindigkeitsprofils (du /dy),,, in der Abloseblase befindet sich stets in dieser
Scherschicht. Er verringert sich mit zunehmender Lauflinge und wandert gleichzeitig
von der Position der Kante n#her zur unteren Wand. Auch die lokalen
Maximalgeschwindigkeiten nehmen mit grofler werdendem Abstand zur Stufe ab. Bis
zur mittleren Wiederanlegung hat sich die lokale Maximalgeschwindigkeit um 8%
reduziert. Im Gegensatz zur freien ebenen Mischungsschicht handelt es sich hier um
eine abklingende Stromung. Unmittelbar hinter der Ablosung (0<z/H <2)
zwischen Scherschicht und unterer Wand befindet sich ein Bereich, in dem im Mittel
keine Bewegung stattfindet. Weiter stromab zwischen (3 <z /H <6), im wandnahen
Gebiet (-1<y/H <-0,4), tritt Riickstromung auf, die durch den
Liangsdruckgradienten hervorgerufen wird. Die maximale Riickstrémgeschwindigkeit
entspricht etwa 22% der maximalen Abstrémgeschwindigkeit. Dieser Wert ist
konsistent mit den Untersuchungen von Adams, Johnston & Eaton (1984).
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Visualisierungen der Wandstromlinien mit Hilfe der Olfilminterferometrie zeigen, dafl
die Wiederanlegelinge fiir diese Stromungskonfiguration bei 7, /H = 6,4 liegt. Zum
selben Ergebnis gelangt man, wenn als Kriterium fiir die Wiederanlegeposition die
Richtungsumkehr der mittleren u-Komponente in der wandnichsten Region benutzt
wird. Die mittlere vertikale Geschwindigkeitskomponente v ist eine Groflenordnung
kleiner als die wandparallele Komponente w. Die mittleren v-Verteilungen in der
Scherschicht  zeigen, dafl schon  unmittelbar stromab der Stufe die
Geschwindigkeitsvektoren zur unteren Wand geneigt sind. Die Werte der vertikalen
Geschwindigkeit werden mit zunehmendem Abstand zur Stufe negativer und erreichen
ihre Minimalwerte (v . =-0.15U ) im Wiederanlegebereich (5 <z /H <7). Positive

nim

v-Geschwindigkeiten gibt es nur im Riickstromgebiet in einer schmalen Umgebung
von x/H =4. Die maximale Vertikalgeschwindigkeit betragt v, = 0.06U, .

max

5.3 Reynoldsspannungen

In Abbildung 5.3 sind die mit U’ normierten Profile der turbulenten W” - und v”-
Normalspannungen sowie der u'v’-Schubspannungen im Bereich der Abloseblase
dargestellt.
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Abbildung 5.3: Profile der Reynoldsspannungen JUZ, o JU? und u'v" ) U?
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Es ist auffiillig, dafl im Bereich zwischen Scherschicht und unterer Wand unmittelbar
stromab der Stufenkante, in dem keine mittlere Bewegung vorhanden ist, auch die
Fluktuationsenergie  verschwindend klein ist. Dieses Gebiet stellt einen
bewegungsfreien Raum dar, der als Totwasser- charakterisiert werden kann. Die
turbulenten Schubspannungen zeigen, dafl die Transition in der Scherschicht erst nach
55% der Blasenliéinge (x/H > 3,5) einsetzt. Erstaunlicherweise findet der Umschlag
auf einer kurzen Linge von ca. 2,5H statt. Die turbulenten Spannungen entstehen
zuerst in der Scherschicht und breiten sich dann weiter stromab zur unteren Wand
aus. Die lokalen Maxima der Reynoldspannungen treten stets im Bereich der
Scherschicht auf und zwar ungefihr an der Position des grofiten

Geschwindigkeitsgradienten (9w /dy) Kurz vor der Wiederanlegelinie, bei etwa

z/H=6, erreichen die turbulenten Spannungen ihre Maximalwerte. Im
Wiederanlegebereich haben die turbulenten Normalspannungen vergleichbare

Profilverldufe mit Ausnahme des wandnahen Bereichs. Auch die Maxima
(u?, =0,054U§, v’ 0, 053U§), die etwa eine halbe Stufenhohe unterhalb der

Abstromkante liegen, sind nahezu identisch. Dieses Verhalten ist eher untypisch fiir
eine  freie  Scherschicht (Konig 1997). Der  betragsgrofite  Wert  der

Reynoldsschubspannung liegt bei etwa /v min = =0,027U g . Der Vergleich mit der DNS
einer turbulenten Stufenstromung von Le, Moin & Kim (1997) (u[., =0,032U;,
v :0,014U§ und %0 min =—0,011U02.) zeigt, daBl die Fluktuationsamplituden des

transitionellen Falls wesentlich grofler sind. Dieses Verhalten wurde auch bei anderen
transitionellen Stromungen beobachtet, wie z.B. der freien ebenen Scherschicht
(Bradshaw 1966).

Zeitliche Mittelwerte konnen natiirlich keinen Einblick in die Dynamik der Stromung
geben. Zur Charakterisierung des zeitlichen Verhaltens eignen sich spektrale
Leistungsdichten, da mit ihnen Instabilitéiten (periodische Prozesse) leicht nach-
gewiesen werden konnen.

5.4 Verteilung der spektralen Leistungsdichten

Zur Untersuchung der Stromungsdynamik ist in Abbildung 5.4 die Entwicklung der
v-Leistungsdichtespektren in Stromungsrichtung aufgetragen. Die Spektren wurden
aus stochastischen LDA-Zeitreihen gewonnen (vgl. Abschnitt 3.3), die am Rand der
Scherschicht lings der Kurve y/6,,(0)=0,75 gemessen wurden. Bis ca. z/H =4
sind keine ausgezeichneten Frequenzen im Spektrum zu erkennen. Mit Beginn des
Umschlags (z/H >4) hebt sich eine nahezu monofrequente Stérung mit f =27Hz
aus dem Hintergrund hervor, deren Amplitude stromab bis kurz vor die Wieder-
anlegeposition (7, /H = 6,4 ) anwichst. Hinter der mittleren Wiederanlegelinie nimmt
die Amplitude wieder ab, verbunden mit einer Zunahme &uflerst tieffrequenter
Fluktuationen unterhalb der charakteristischen Frequenz (nicht dargestellt). Die

! Die Bezeichnung ,Totwasser“ wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Teilweise wird die
gesamte Abloseblase als Totwasser bezeichnet (z.B. Leder 1992), was dem physikalischen Zustand
jedoch nicht gerecht wird.
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ausgeprigten Spitzen in den Spektren sind typisch fiir transitionelle Stromungen. Sie
zeigen das Aufrollen der Scherschicht zu einer diskreten zweidimensionalen
Wirbelstruktur ~ (Kelvin-Helmholtz-Instabilitéit), die an der Position der
Séttigungsamplitude, hier bei ca. /H =5, abgeschlossen ist (Ho & Huang 1982).
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Abbildung 5.4: Entwicklung der Leistungsdichtespektren der v-Fluktuation lings
y/6,,0)=0,75

Eine Rauchsichtbarmachung (Abb. 6.8) in Abschnitt 6.1.5 gibt einen anschaulichen
Eindruck der spektralen Interpretation. Die Wirbelaufrollung ist jedoch leicht
unregelmiflig, da die Energie nicht in einer Frequenz konzentriert, sondern iiber ein
Frequenzband verschmiert ist (phase jitter). AuBlergewohnlich ist, dafi die Aufrollung
auf einer sehr kurzen Distanz von ca. 2H stattfindet. Bei einer gezielten Anregung mit
einer vergleichbaren Frequenz und einer Amplitude von 4% an der Abstromkante
(vgl. Abschnitt 6.1.3) benotigt die Wirbelaufrollung eine Strecke von ca. 3H. Das
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spricht dafiir, dal die fiir die Wirbelbildung notwendigen Storungen nicht aus dem
Gebiet der Stufenkante kommen.

Die Quelle fiir die stochastischen Storungen befindet sich bei der Stufenstromung im
turbulenten Wiederanlegebereich der Abloseblase. Vorstellbar wére, dafl eine
Riickkopplung  zwischen dem  turbulenten  Wiederanlegegebiet und dem
Scherschichtbereich besteht. Fluktuationen von Strukturen im Wiederanlegebereich
konnten Schwankungen in der Scherschicht induzieren, die zur diskreten
Wirbelausbildung fithren, wenn sie im Instabilititsbereich der Scherschicht liegen.
Uber einen globalen Riickkopplungsmechanismus in geschlossenen Ablosegebieten
berichtete bereits Castro (1990). Er vermutet eine Riickkopplung iiber die
Riickstromung, die turbulentes Fluid aus dem Wiederanlegebereich zur Scherschicht
transportiert. Es ist bekannt, dafl bei einer freien (wandungebundenen) Scherschicht
die reibungsfreie Instabilitéitsmode (Wendepunktkriterium) absolut instabil® wird,
wenn die Riickstromung 14% der Maximalgeschwindigkeit iiberschreitet (Huerre &
Monekwitz 1985). Bei Anwesenheit einer parallelen Wand auf der Seite der
Riickstromung  tritt ~ diese  absolute  Instabilitét erst  bei  grofleren
Riickstromgeschwindigkeiten in Erscheinung (Hammond & Redekopp 1998). Absolut
instabile Gebiete wurden iiberwiegend bei langen, flachen Abloseblasen identifiziert,
die durch einen Druckgradienten entstehen (Hammond & Redekopp 1998, Alam &
Sandham 2000). Der Nachweis der absoluten Instabilitéit erfolgte bei den zitierten
Arbeiten entweder analytisch, numerisch (DNS) oder aus analytisch numerisch
kombinierten Verfahren. Hammond & Redekopp (1998) benétigten zum Erreichen der
absoluten Instabilitéitsgrenze eine maximale Riickstrémung von ca. 30%. Alam und
Sandham (2000) hingegen beobachteten bereits eine absolute Instabilitéit bei
Riickstromungsgeschwindigkeiten, die grofler als 15% waren. Bei Riickstrémungs-
amplituden unter 10% wurden keine absoluten Instabilitéiten festgestellt (Hammond
& Redekopp 1998, Rist 1999, Alam & Sandham 2000). Allgemein wird davon
ausgegangen, dafl mit wachsender Blasenlinge auch der Betrag der Riickstrémung
ansteigt und somit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer absoluten
Instabilitdt zunimmt. Rist (1999) vermutet jedoch, daB die konvektive Instabilitéit
einer Abloseblase vor dem Auftreten groflier Riickstromamplituden bereits so stark
wird, dafl die laminare Strémung in der Praxis eher durch eine konvektive Instabilitéit
umschlégt. Bei der hier vorliegenden maximalen Riickstromung von U, /U, = 22% ist
das Auftreten einer absoluten Instabilitit nicht ausgeschlossen. Ob eine absolute
Instabilitdt fiir eine Wirbelaufrollung im Wiederanlegebereich der unbeeinfluiten
Stufenstromung verantwortlich ist, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht gekléirt
werden.

? Eine Stromung heifit absolut instabil, wenn sich eine Storung mit zunehmender Zeit im gesamten
Stromungsfeld, d.h. stromauf und stromab ausbreitet. Diese Schwingung ist selbsterregt, d.h. die
Schwingungen werden unabhingig von &dufleren Storungen aufrechterhalten. Bei einer konvektiv
instabilen Stromung wird eine kleine Stoérung exponentiell angefacht (rdumlich/zeitlich) und mit dem
Stromungsfeld vom Entstehungsort fortbewegt. Nach hinreichend langer Zeit ist diese Stérung am
Anregungsort abgeklungen. Im Gegensatz zur absolut instabilen Stromung ist fiir die
Aufrechterhaltung der Schwingung eine permanente externe Anregung notwendig. (Bechert 1985,
Huerre & Monkewitz 1985)



Die ungestorte Stufenstromung 45

Die Manipulationen der Stufenstréomung mit kleinen Amplituden (A =4%), die in
den folgenden Abschnitten beschrieben werden, und die Stabilitéitsuntersuchungen
von Hasan (1992a), Dovgal et al. (1995) und Michalke et al. (1995) beweisen, dafl der
anféingliche Scherschichtbereich der Stufenstromung konvektiv instabil ist. Bildet man
die Strouhal-Zahl der Aufrollfrequenz (f =27Hz) mit der Impulsverlustdicke
0, =1131mm an der Position der beginnenden Aufrollung (z/H =3), die durch
eine starke Anderung der Scherschichtdicke gekennzeichnet ist, (s. Abschnitt 10) und

der lokalen maximalen Geschwindigkeit @ , =2,20 m /s, so erhilt man

max
o,f

62 'l_L

max

- eine Grofle, die im Strouhal-Zahlenbereich der Scherschichtmode (Hasan 1992a)
liegt. Aus dieser Strouhal-Zahl lassen sich Riickschliisse auf geeignete

= 0,014 £0,001

Anregungsfrequenzen fiir die Beeinflussung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt an der
Abstromkante ziehen. Hierbei ist zu beachten, dafl die charakteristische Frequenz
aufgrund der Scherschichtausbreitung und Verzogerung der Stromung eine Funktion
des Ortes ist:

S
2
Aus der Konstanz der Strouhal-Zahl ergibt sich fiir die charakteristische Frequenz
kurz stromab der Abstromkante (z/H =0,25) ein Wert von f=51Hz, bei
Berticksichtigung der dort vorliegenden Parameter (0, = 0,610mm, w,, =2,22m/s).

max

Die spiteren Untersuchungen zeigen, dal diese Frequenz eine effektive
Anregungsfrequenz ist, um die Liénge der Abloseblase zu reduzieren. Da sich die
Scherschichtinstabilitét der Stufenstromung iiber ein Frequenzband erstreckt (z.B.
Hasan 1992a), sind auch Frequenzen aus der Umgebung von f =51Hz geeignete
Anregungsfrequenzen.

Lineare Stabilitdtsuntersuchungen an einer axialsymmetrischen Stufe (Michalke et al.
1995, Dovgal et al. 1995) unter der Annahme einer Parallelstromung beweisen, dafl
die Form des Geschwindigkeitsprofils einen wesentlichen Einflufl auf den verstirkten
Frequenzbereich und die rdumliche Anfachung hat. Wichtige Profilparameter, die den
Wandeinflu8 widerspiegeln, sind die Grofle der Riickstromung und der Abstand des
Wendepunktes zur Wand. Eine Verkleinerung des Wendepunkt-Wand-Abstandes
reduziert die rdumliche Wachstumsrate genauso wie den verstidrkten Frequenzbereich.
Ein #hnliches Verhalten zeigen auch Profile mit grofler werdender Riickstromung. Bei
den o.g. Untersuchungen hatten die Profile nur eine schwach ausgeprigte
Riickstrémung, die kleiner als 5% war. Fiir ein mittleres Geschwindigkeitsprofil ohne
Riickstromung und einen Wendepunkt-Wand-Abstand von d/6, >10 - wie im
vorliegenden Fall — ist der Wandeinfluf3 praktisch nicht mehr vorhanden; der primére
Instabilitédtsmechanismus ist dann reibungsfrei (Michalke 1990). Fiir diesen Fall hat

® Fiir den besonders einfachen Fall einer nicht abklingenden freien Einstromscherschicht
(dp/dx=0,u_=const.) verhilt sich die charakteristische Frequenz fiir den laminaren Fall
f ~1/+/x und den turbulenten f ~1/x(Ho & Huerre 1984).
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die Stufenscherschicht ein dhnliches Instabilitéitsverhalten wie eine freie Scherschicht.
Das zeigt auch die charakteristische Strouhal-Zahl St;, = 0,014, die nahe an der am
meisten angefachten Instabilitétsirequenz einer freien Scherschicht St;, = 0,016 liegt
(Michalke 1965). In freien und wandnahen Scherstromungen ist es nicht
ungewohnlich, dafl die natiirlich auftretende Instabilitéitsfrequenz kleiner ist als die
Frequenz mit der hochsten Anfachung (z.B. Zaman & Hussain 1981, Hasan 1992a).
Diese natiirlichen Instabilitéitsfrequenzen haben zwar kleinere Anfachungsraten als die
am meisten angefachte Frequenz, erreichen aber im Experiment deutlich hohere
Sattigungsamplituden (z.B. Freymuth 1966). Als Grund fiir diese Anomalie bei freien
Mischungsschichten vermuten Husain & Hussain (1995) einen Riickkopplungs-
mechanismus zwischen Wirbelpaarung und Wirbelaufrollung, der bei Frequenzen
unterhalb von St,, =0,016 am stirksten ausgeprigt ist (vgl. Abschnitt 6.2.1.
Wirbelpaarung tritt jedoch bei der hier vorliegenden ungestorten Stromung nicht auf.
Ein EinfluB der Scherschichtkriimmung auf das Stabilititsverhalten der
Stufenstromung ist nicht zu erwarten, da der Anfachungsbereich der unbeeinfluten
und der manipulierten Stromung im &uflerst schwach bzw. im nicht gekriimmten
Bereich der Scherschicht liegt (s. mittlere Stromlinienverldufe im Abschnitt 7.6).
Anzumerken ist jedoch, dafl es sich bei der vorliegenden Stufenstromung um keine
Parallelstromung handelt. Die Impulsverlustdicke &dndert sich von der Stufenkante bis
zur Position der einsetzenden Storungsanfachung um etwa 112%. Eine genaue
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der linearen, parallelen Stabilitdtstheorie ist
daher nicht zu erwarten.
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6 Die schwach angeregte Stufenstromung

In diesem Kapitel wird die Manipulation der Stufenstrémung durch kleine periodische
Storungen beschrieben, deren Amplitude geringer als 5% der maximalen Abstrém-
geschwindigkeit ist. Ziel dieser Beeinflussung war es, die Wendepunktinstabilitit der
Stufenscherschicht zur Generierung von Querwirbelstrukturen auszunutzen, um mit
Hilfe einer verdnderten Wirbeldynamik die Linge der Abloseblase zu reduzieren. Die
globale Effektivitit der Anregung wird zunichst in der Verkiirzung der Blasenléinge
beurteilt. Anschlielend wird geklért, welche Phinomene diese Reduktionen bewirken.
Der erste Abschnitt untersucht die Auswirkungen einer Stromungsmanipulation mit
einer Frequenz, die spiter auf mehrere Frequenzen erweitert wird (Abschnitt 6.2).

6.1 Monofrequente Anregungen

6.1.1 Einflu3 der Frequenz auf die Wiederanlegelinge

Um den EinfluB der Anregungsfrequenz auf die Wiederanlegeliinge bei  einer
konstanten Amplitude von 4% zu untersuchen und um Informationen iiber die
Skalierung der optimalen Anregungsfrequenz zu erhalten, wurden drei verschiedene
Stromungskonfigurationen (Re, = 1480, 2980 und 6160 ) in einem Frequenzband von

0 < f<300 Hz angeregt. Die Reynolds-Zahlen Re, wurden durch Variation der
Stufenhshe (H =10, 20 und 40 mm ) eingestellt, wihrend der Zustand der ablosenden

Grenzschicht (Re;, =~83) bei z/H =-0,05 konstant gehalten wurde. Damit
verbunden ergab sich gleichzeitig eine Veréinderung von 6,/H, ER und AR. In
Tabelle 3 sind die Parameter der einzelnen Konfigurationen mit den resultierenden
Wiederanlegeléingen 7, /H der unbeeinflufiten Strémung gegeniibergestellt.

H [mm] Re, Re;, o,/ H o,/ H ER AR z., | H
10 1480 83 0,414 0,0566 1,042 40 11,3
20 2980 82 0,195 0,0266 1,089 20 6,4
40 6160 84 0,103 0,0140 1,195 10 5,5

Tabelle 3: Parameter der untersuchten Stromungskonfigurationen

Abbildung 6 zeigt die Verldufe der mittleren Wiederanlegeléinge in einem
Frequenzbereich (0< f <100 Hz), der sich durch eine Verkiirzung der

Abloseblasenlinge auszeichnete. Zur besseren Darstellung der Verkiirzung wurde die
mittlere Wiederanlegelinge mit der nichtangeregten Stufenstrémung z, normiert.
Die Blasenlinge zeigt bei allen drei Fillen eine #hnliche Abhingigkeit von der
Frequenz. Die beste Ubereinstimmung ist bei den Konfigurationen mit H =10 und
20 mm zu sehen, wihrend bei der grolen Stufenhohe ein leichter Versatz zu kleineren
Frequenzen zu beobachten ist. Die kiirzesten Abloseblasen treten in der Umgebung
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von 40 Hzauf. Hieraus folgt, dal die effektivste Anregungsfrequenz nicht mit der

Stufenhshe H skaliert, wie z.B. von Sigurdson (1995) angenommen wurde, sondern
mit der Impulsverlustdicke &, der Scherschicht.

St =f38,/U,
0 0.005 0.010 0.015 0.020

11
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Abbildung 6: Wiederanlegelinge 7,/7, als Funktion der Anregungsfrequenz f;
gefiillte Symbole: {70; 35}Hz, A = 4% , subharmonische Resonanz.

Die korrespondierende Strouhal-Zahl der effektivsten Anregung ( f = 40Hz ) auf Basis
der Impulsverlustdicke der ablosenden Grenzschicht betrégt St;, = 0,010, ein Wert,
der im Strouhal-Zahlenbereich der Scherschichtmode liegt (Hasan 1992a). Spéter wird
noch dargelegt (Abschnitt 6.1.3), daf§ die Verkiirzung der Abloseblase tatsichlich auf
der Manipulation der Scherschichtinstabilitit beruht. Die grofite Verkiirzung weist
genau die manipulierte Stromungskonfiguration auf, deren nichtangeregte Abloseblase
die groite Linge hatte (Re, =1480 mit 7, /H =11,3). Sehr kurze Abloseblasen, wie
z.B. fir den Fall mit Re, =6160, lassen sich durch kleine periodische Stérungen
kaum noch beeinflussen, da der Querimpulsaustausch der Scherschicht schon kurz
stromab der Ablosekante sehr ausgeprigt ist (vgl. Abschnitt 4).

Auch bei turbulent ablosenden Grenzschichten kann durch eine kleine monofrequente
Anregung die Linge der Abloseblase signifikant beeinflulit werden. FEine
experimentelle Studie an schwach angeregten, turbulenten Stufenstromungen
(Re, =12000, 23000 und 33000 mit &,/ H = 0,04) von Chun & Sung (1996) zeigt,
dafl die grofiten Verkiirzungen der Wiederanlegeléinge bei derselben Strouhal-Zahl
(St;, = 0,01) eintreten. Bei einer Anregungsamplitude von 7% erreichten sie eine
maximale Reduktion von ca. 36%, wobei die Ausgangslingen der ungestorten
Abloseblasen zwischen z, /H =7,8 und 6.75 lagen. Die Ahnlichkeit in den
wesentlichen dynamischen Prozessen bei beiden Stromungszustinden
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(transitionell/turbulent) der Stufenstrémung wurde bereits von Roos & Kegelman

(1985) beobachtet.

6.1.2 Einfluf3 der Storungsrichtung auf die Wiederanlegelinge

Bei den bisher beschriebenen Anregungen
wurden die Stérungen unter 45° zur
Hauptstromungsrichtung an der Abstrom-
kante eingebracht. Hieraus ergibt sich die
Frage, ob eventuell eine andere Storungs-
richtung  hinsichtlich der Verkiirzung der
Abloseblase effektiver ist. Zur Untersuchung
einer tangentialen Storungsrichtung wurde die
Oberseite des Stufenmodells mit einem
diinnen Aluminiumblech von 0,2 mm Dicke
eingekleidet (Abb. 6.1). Ein Einflul der

Uo
_>

7

u
<>

Abbildung 6.1: Stérungsrichtung
parallel zur Hauptstromung

Verkleidung auf die Blasenlinge des ungestorten Falls konnte nicht festgestellt
werden. Auch die Anregung mit f =50 Hz und A =4% verursachte die gleiche

Verkiirzung wie bei der Manipulation unter 45°. Ebenso wenig konnten signifikante
Unterschiede in den mittleren Geschwindigkeiten oder den Reynoldsspannungen

gefunden werden (s. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Mittlere Geschwindigkeitsprofile % /U, und Reynoldsschub-
spannungsprofile ' /U? fiir die Storungsrichtung 0° (o) und 45°(0) bei

Re, = 2980
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Das heifit, fiir kleine Amplituden ist die Richtung der Stérung nicht von Bedeutung.
Wichtig ist nur, dal die Stérungen in der Nidhe der Abstromkante eingebracht
werden, da die Scherschicht in diesem Bereich die grofite Rezeptivitit fiir periodische
Storungen besitzt (Bechert 1993). Dieses Ergebnis ist jedoch nicht iibertragbar auf
Manipulationen mit grofien Amplituden (A =0(10%U,)). In Abschnitt 8.4 wird
demonstriert, dafl die Storungsrichtung dann eine entscheidende Wirkung auf die
Effektivitit der Beeinflussung hat.

6.1.3 Anfachung der Storungen in Hauptstrémungsrichtung

Das charakteristische Merkmal der Scherschichtinstabilitéit ist das schnelle rdumliche
Wachstumﬂvon kleinen Stoérungen bestimmter Frequenzen (Ho & Huerre 1984). Diese
Storungsanfachung ist untrennbar mit der Wirbeldynamik in der Scherschicht
verkniipft und zeigt die Wirbelaufrollung und Wirbelpaarung aus einer anderen, der
spektralen Sicht (Ho & Huang 1982). In diesem Abschnitt soll geklért werden, ob die
zuvor beobachteten Verkiirzungen der Wiederanlegeléinge auf ein Stabilitdtsphinomen
der Stufenscherschicht zuriickzufithren und warum einige Frequenzen hinsichtlich der
Reduktion effektiver als andere sind. Die Bestimmung der Storungsenergie erfolgte
aus Leistungsdichtespektren der LDA-Zeitreihen (vgl. Abschnitt 3.3). Da verschiedene
Mechanismen, wie z.B. leckage (z.B. Bendat & Piersol 1993) oder phase jitter (z.B.
Paschereit 1993) zur spektralen Verbreiterung der Energie fiihren, ist die
Storungsenergie der Welle nicht in der Anregungsfrequenz f konzentriert, sondern
iiber ein Frequenzband [f — Af, f + Af] verteilt. Die Stérungsenergie, die in einem
Frequenzband des Leistungsdichtespektrums S, enthalten ist ergibt, sich nach (z.B.
Bendat & Piersol 1992), aus

Jo+af

ay = ] Su(h)df- (6)

Jo=af

Analysiert wurde die v -Geschwindigkeitskomponente, da sie unmittelbar die
Wirbelbewegung am  besten  wiedergibt und nur ein Maximum im
Geschwindigkeitsprofil ~ hat.  Ublicherweise =~ wird zur  Untersuchung  der
Storungsanfachung die iiber den Scherschichtquerschnitt integrierte Storungsenergie
verwendet (z.B. Ho & Huang 1982, Ho & Huerre 1984, u.a.). Das setzt jedoch eine
Profilmessung fiir jeden Anfachungswert voraus und ist somit sehr aufwendig. Daher
wurden zuniéchst die Anfachungen nur punktuell lings einer konstanten y-Linie
y/6,,(0)=0,75 ermittelt. Die Anfachungskurven liefern jedoch reprisentative
Verldufe fiir die integralen kohérenten Energieanteile, wie in Abschnitt6.3.3 noch
gezeigt wird, da Profile mit hohen Amplituden auch am Scherschichtrand ein hoheres

! TFiir kleine Storungen im Sinne der linearen Instabilititstheorie besitzen diese Wellen ein
exponentielles Amplitudenwachstum (Michalke 1965, Freymuth 1966). Der Amplitudengrenzwert fiir
ein lineares Instabilitdtsverhalten liegt bei etwa 1% (Rist 1999), d.h. bei der hier vorliegenden
Anregungsamplitude von 4% sind nichtlineare Interaktionen einzelner Storanteile zu erwarten.
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Niveau haben. Nach sorgfiltiger Betrachtung der Spektren wurde iiber ein
Frequenzband von f +4Hz integriert, da die spektrale Verbreiterung der Peaks bei
iiber 90% der Spektren in diesem Bereich lag. Die Wahl von Afim Anfangsbereich
der Scherschicht ist unkritisch, da die Spektren der laminar ablésenden Grenzschicht
rauschfrei sind und sehr ausgeprigte Spitzen besitzen. Im Wiederanlegebereich
z /T, >0,7 fiihrt diese Bestimmung zu einer Uberbewertung der kohiirenten Energie,
da die periodischen Fluktuationen von stochastischen iiberlagert werden. Der grofle
Signal-Rausch-Abstand am Rand der Scherschicht wirkt sich jedoch kompensierend
aus (Cherry, Hillier & Latour 1984).

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die Anfachungskurven der fundamentalen Welle
(fo, =f) und der dazugehorigen subharmonischen Welle (f , =1, /2) in
Hauptstromungsrichtung fiir die Anregungsfrequenzen f, = 20, 30, 35, 40, 50, 60, 70
und 90 Hz bei einer konstanten Anregungsamplitude von 4% und einem Re, = 2980
und Reg, = 82. Die rdumliche Entwicklung der harmonischen Frequenzen (n f, mit

n=2.3,...) wurde nicht dargestellt, da sie im Anfangsbereich der Scherschicht
(z/H <2) nicht vorhanden waren und spiter gegeniiber den fundamentalen und
subharmonischen Frequenzen vernachlissigt werden konnten. Mit Ausnahme von
90 Hz zeigen alle Storungswellen eine deutliche Amplitudenanfachung, d.h. es handelt
sich hier um Instabilititsfrequenzen der Scherschicht. Aus der Sicht der
Wirbeldynamik bedeutet dies, dal sich die Wirbelstrukturen mit der
Anregunsgfrequenz der Storungen aufrollen. Das ist jedoch keineswegs immer der
Fall. Bei beeinflufiten freien Scherschichten oder Stufenstrémungen wurde auch
beobachtet, daBl die Scherschicht nicht mit der Anregungsfrequenz f antwortete,
sondern mit der zugehorigen subharmonischen f, /2 oder harmonischen Frequenz 2 f,

(z.B. Ho & Huerre 1984, Hasan 1992a).

Grundsiitzlich lassen sich bei der Storungsanfachung zwei Haupttendenzen erkennen.
Bei einer Erhohung der Anregungsfrequenz von 20 auf 50 Hz wichst die
Anfachungsrate, verbunden mit einer Abnahme der Sittigungsamplitude und einer
Verschiebung des Sattigungsortes stromauf zur Stufenkante™ Eine weitere Erhohung
der Frequenz bewirkt eine rapide Abnahme der Wachstumsrate und der
Séattigungsamplitude, wihrend sich der Ort der Séttigung kaum noch verschiebt.
Schon vor dem Erreichen der Séttigung kommt es zum Amplitudenwachstum der
subharmonischen Instabilitédtswellen. Die subharmonischen Wellen zeigen jedoch ein
anderes Anfachungsverhalten. Hier erzielen die Wellen die stéirkste Anfachungsrate
und den hochsten Maximalwert, deren zugehorige Fundamentalfrequenz grofler als
50 Hz war. Die Stufenscherschicht wirkt wie ein rdumlicher Filter, der bestimmte
Frequenzen selektiert und verstérkt.

* Die Anfachungskurve von g, mit f=20 Hz zeigt gegen den Trend eine zu kleine
Sattigungsamplitude. Dies liegt daran, dafl die S&ttigung erst im Bereich der stark gekriimmten
Scherschicht (vgl. Abb. 7.13) stattfindet. Die Messung der Anfachung mit y = const. fithrt hier zur
Unterschétzung der maximalen Amplitude.
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Diese Tendenzen stehen im Einklang mit den Untersuchungen von Husain & Hussain
(1995) an freien Mischungsschichten]
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Abbildung 6.3: Anfachung der fundamentalen Wellenamplitude am Scherschichtrand
(y/6,,(0)=0,75) fiir verschiedene Anregungsfrequenzen f, .
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Abbildung 6.4: Anfachung der subharmonischen Wellenamplitude am Scherschicht-
rand (y/6,,(0) =0,75) fiir verschiedene Anregungsfrequenzen f, .

# Prinzipiell zeigen auch die Experimente von Freymuth (1966) dieselben Tendenzen, jedoch wurde bei
ihm das gesamte Stromungsfeld angeregt, wihrend Husain & Hussain (1995) — dhnlich wie bei der
vorliegenden Untersuchung — die Stromung lokal an der Ablosestelle beeinflufiten. Unterschiede zeigen
sich bei beiden Arbeiten hauptsichlich in den Anfachungsraten des am meisten angefachten
Frequenzbereiches. Die maximalen Abweichungen der Anfachungsraten betragen bis zu 29%.
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Die grofie Ahnlichkeit deutet daraufhin, daf die Stufenstromung iiberwiegend
konvektiv instabil ist, auch wenn aufgrund der Riickstromung ein globaler
Riickkopplungsmechanismus moglich sein konnte (z.B. Castro 1990).

Die fundamentalen Instabilitdtswellen mit den grofiten Sattigungsamplituden nahe
der Abstromkante (f =30,35 und 40 Hz) fithren zu den grofiten Verkiirzungen der

Abloseblase (vgl. Abb. 6). Da die Hohe der Sittigungsamplitude ein Maf fiir die
Intensitit einer Wirbelstruktur ist, und der Ort der Sittigung den Abschlufl der
Aufrollung festlegt (Ho & Huang 1982), entstehen durch Manipulation mit den
obengenannten Frequenzen grofle massive Querwirbelstrukturen in der Nidhe der
Abstromkante (vgl. Abschnitt 6.1.5). Auffiillig ist aber auch, da Anregungen mit
f,=50,60 und 70 Hz, deren Sittigungsamplituden wesentlich kleiner sind, eine
nahezu gleiche Reduktion hervorrufen. Der Grund hierfiir liegt in der Mitwirkung der
subharmonischen Welle. Die Anfachung der subharmonischen Welle ist ein Indiz einer
beginnenden Wirbelpaarung; allerdings erscheinen die subharmonischen Anteile schon
lange, bevor die Wirbelstrukturen anfangen, sich auszulenken. Die Paarung ist
abgeschlossen, wenn die subharmonische Welle gesittigt ist (Ho & Huang 1982).
Wirbelverschmelzungen konnten bei der hier vorliegenden Stufenstromung nur bei
den Anregungsfrequenzen beobachtet werden (s. Abschmitt 6.3), die grofer gleich
50 Hz waren. Welches hinreichende Kriterium erfiillt sein muf, ist in Abbildung 6.5
zu erkennen, in der die Verhiltnisse der Sittigungsamplitude von subharmonischer
und fundamentaler Welle iiber der Anregungsfrequenz aufgetragen sind.
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Abbildung 6.5: Verhiltnis der Sittigungsamplituden aib /a;m als Funktion der

Anregungsfrequenz

Fiir Frequenzen unter 50 Hz, bei denen keine Verschmelzung auftrat, liegen die
Sattigungsamplitudenverhéltnisse in der Umgebung von 0,4, wihrend bei Anregungen
mit Wirbelpaarungen die Sittigungsamplitude der subharmonischen Welle genauso
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grof} oder grofler als die Sittigungsamplitude der fundamentalen Welle war. Das
entspricht auch den Beobachtungen von Ho & Huang (1982). Gleichzeitig zeigen sehr
groffe  Sittigungsamplitudenverhéltnisse, dafl die durch Wirbelverschmelzung
entstehenden subharmonischen Strukturen wesentlich energiereicher sind (vgl.
Abschnitt 6.3.3) als die fundamentalen. Hierbei ist zu beachten, daff durch die
monofrequente Manipulation nur die primére Strukturbildung angeregt wird. Die
durch Verschmelzung entstehenden Strukturen entziehen sich der Beeinflussung. Die
hier beobachtete, iiber einen groflen Frequenzbereich auftretende Wirbelpaarung von
57552 =0,014...0.020 ist eher untypisch fiir eine freie Mischungsschicht. Husain &

Hussain (1995) fanden bei einer monofrequenten Anregung einer freien Scherschicht
nur in einem schmalen Frequenzband um St; =0,012 Paarung. Warum es bei der

Stufenstromung wesentlich hiufiger zur Wirbelpaarung kommt als bei der freien
Scherschicht hat zwei Griinde:

1. Die Wand unterhalb der Scherschicht begiinstigt die Wirbelpaarung. Nach dem
Biot-Savartschen Gesetz (z.B. Prandtl et al. 1984) induziert das Spiegelbild der
Wirbelstrukturen eine Geschwindigkeitskomponente, die eine Verzogerung in
Stromungsrichtung bewirkt. Diese Verzogerung ist umso grofler, je nidher der
Wirbel der Wand kommt. Die Folge ist, dafl sich der Abstand zwischen den
Strukturen verringert.

2. Im Wiederanlegegebiet unterhalb der Scherschicht befindet sich ein
hochturbulentes Gebiet, das eine Storquelle darstellt. Es ist bekannt, dafl leichte
Storungen, die von auflen aufgeprigt werden, einen seitlichen Versatz der
Wirbelzentren hervorrufen, was zur Verschmelzung der Strukturen fiithren kann.

Wieviel Wirbelpaarungen bei dieser abgeltsten Stromung moglich sind und welches
die kleinste charakteristische Frequenz der Stufenstromung ist, bei der es noch zur
Strukturbildung kommt, wird im néichsten Abschnitt diskutiert.

6.1.4 Die Stufenmode

Aus Untersuchungen an transitionellen und turbulenten Stufenscherschichten zieht
Hasan (1992a, 1992b) den Schlufl; dal die Querwirbelstrukturen, unabhingig vom
Status der ablosenden Grenzschicht (laminar/turbulent), so oft Paarungen
durchlaufen, bis die kleinste subharmonische Frequenz f = im Leistungsspektrum der
Geschwindigkeit ~einer ~Strouhal-Zahl von  St, =f H /U =0.185 entspricht.
Demnach reduziert sich die anfingliche Instabilitéitsfrequenz der Stufenscherschicht
(Scherschichtmode) durch die Wirbelpaarungen auf die Frequenz der Stufenmode, die
zur dominierenden Mode der Stromung wird. Dieser Abschnitt iiberpriift die Existenz
und die Skalierung der Stufenmode und vergleicht sie mit anderen Untersuchungen.

Der Gedankengang von Hasan, dafl die Scherschicht in ihrer rdumlichen Entwicklung
begrenzt und daher die Anzahl die Wirbelamalgationen beschrinkt ist, ist sicherlich
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richtig. Die vorliegende Untersuchung zeigt jedoch, dafl die angeregten kohirenten
Strukturen bereits vor der mittleren Wiederanlegung ihre Identitéit verlieren (vgl.
Abschnitt 6.1.6). Der Lebenszyklus der Wirbelstrukturen ist auf den Bereich zwischen
Abstromkante und mittlerer Wiederanlegung beschréinkt. Hasan (1992b) geht im
Gegensatz davon aus, dafl auch stromab der mittleren Wiederanlegeléinge noch hoch
organisierte Strukturen im Aufenbereich der Wandgrenzschicht existieren. Auch seine
Interpretation, dafl jede auftretende subharmonische Frequenz eine Wirbelpaarung
und jeder spektrale Peak eine hoch organisierte grofiskalige Struktur darstellt, ist
nicht richtig. =~ Wirbelverschmelzungen  konnten, #hnlich wie bei freien
Mischungsschichten (Ho & Huang 1982), nur beobachtet werden, wenn die
Séttigungsamplitude der subharmonischen Welle genauso grofi oder grofler als die
Sattigungsamplitude der fundamentalen Welle war. Hasans Strouhal-Zahl, die mit den
kleinsten Subharmonischen des Leistungsdichtespektrums gebildet wird, prisentiert
daher nicht die vorhandenen Wirbelstrukturen, da schon wihrend der Aufrollung
subharmonische Anteile im Spektrum erscheinen, auch wenn anschliefend keine
Paarung auftritt. Auch die Skalierung mit der Stufenhohe ist fraglich, da bei gleicher
Stufenhohe, aber verschiedenen Erweiterungsverhiltnissen erhebliche Unterschiede in
der Wiederanlegelidnge existieren konnen (z.B. Adams & Johnston 1988b). Wird
trotzdem die durch Hasan (1992a) definierte Strouhal-Zahl der Stufenmode mit den
kleinsten subharmonischen Frequenzen von f =25 und 30Hz gebildet, die durch
Wirbelpaarung entstehen, dann ergeben sich Werte von St, = 0,27 und 0,32.

Wann und wie oft eine Wirbelpaarung bei der Stufenstromung auftritt, hingt davon
ab, wie gro die Lauflinge der Scherschicht ist und wann die Wirbelaufrollung und
die einzelnen Wirbelpaarungen abgeschlossen sind. Bei der unbeeinflufiten Strémung
wird der Ort der Aufrollung und Verschmelzung durch den Storpegel des Windkanals
und das Frequenzspektrum der Storungen festgelegt. Hier erfolgen in der Regel die
Wirbelaufrollungen und Paarungen zeitlich und ortlich nicht vorhersehbar. Daher
konnen die mittleren Séttigungspositionen bei verschiedenen Windkanilen, in
Abhéngigkeit vom Storspektrum, stark variieren. Bei der gezielten Anregung der
Wirbelaufrollung durch kleine Stérungen bestimmen jedoch Frequenz und Amplitude
den geometrischen Ort der Sittigung (s. Abschnitt 6.1.3). Werden auch die Wirbel-
paarungen durch zusétzliche subharmonische Anregungsfrequenzen unterstiitzt, wie in
Abschnitt 6.3 dargestellt, dann legen die Amplitudenverhéltnisse und die anfiéinglichen
Phasendifferenzen zwischen der fundamentalen und der subharmonischen Welle die
Region der Paarung fest.

Abbildung 6.6 zeigt die mit der anfinglichen Kelvin-Helmholtz-Wellenléinge ﬂ,fun
normierten Sittigungspositionen der fundamentalen und die der 1. subharmonischen
Welle fiir verschiedene Anregungsfrequenzen bei einer Amplitude von 4%. Die
Wellenléingen wurden aus den momentanen Wirbelstirkenverteilungen der (z,y)-
Ebene ausgemessen. Es ist zu sehen, dafl die Sdttigungsposition frequenzselektiv ist.
Die Séttigung der fundamentalen Welle variiert in einem Bereich zwischen 1 und 1,8
Kelvin-Helmholtz-Wellenléngen, d.h. der kiirzeste Weg fiir eine abgeschlossene
Aufrollung betréigt hier eine fundamentale Wellenléinge. Die Sittigungsorte der 1.
Subharmonischen treten zwischen 2 und 3, 6)»ﬂm auf. Werden diese Groflien auf die
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subharmonische Wellenlénge 4, =24, =~ bezogen, liegen sie zwischen z , /(24, ) =1
und 1,8. Da Wirbelpaarungen nur bei Stromungsmanipulationen mit 50 < f, < 90Hz
nachgewiesen werden konnten, liegt die rdumlich kiirzeste Distanz fiir einen
abgeschlossenen Paarungsprozefl (f =50Hz) bei ca. 2,5 Fundamentalwellenlingen.
Fiir beide Sittigungspositionen gibt es physikalische Untergrenzen. Der kiirzeste
Abstand, der fiir eine Aufrollung einer Struktur benotigt wird, liegt bei einer
fundamentalen Wellenléinge. Das zeigen auch die oben erwihnten Beobachtungen. Fiir
die Paarung sind zwei Strukturen notwendig, d.h. die Wirbelpaarung kann friihestens
nach zwei anfinglichen Wellenlingen beendet sein. Dieser Wert wird nicht erreicht.
Das ist jedoch nicht verwunderlich, da bei einer monofrequenten Anregung die
Wirbelpaarung nicht beeinflufit wird.
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Abbildung 6.6: Séttigungspositionen z / /lﬂm als Funktion der Anregungsfrequenz

Aus den geschilderten Informationen li3t sich eine Obergrenze fiir die Anzahl der
Wirbelpaarungen m in der Stufenstréomung angeben. Setzt man fiir den j-ten
Sattigungsort z, =nl]. :n2jlﬁm mit j=0,1,2...und ne[l,2] an, wobei l].die
Wellenléinge der jeweiligen Frequenz ist und schitzt man weiter die Lauflinge der
Scherschicht mit der mittleren Wiederanlegeldnge ab, so mufl

xR
n 2m )’

fun

>1 (6.1)

gelten. Werden fir n=1,5 und fir z, die jeweiligen Wiederanlegeléngen der
=c/f bestimmt,
wobei die Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbelstrukturen mit guter N&dherung als

beeinflufften Stromung eingesetzt und die Wellenlingen aus A

un
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U

c=U,/2 angenommen werden kann', dann ist fiir f <40Hz m kleiner eins,
wohingegen fiir 40 < f, < 90Hz m zwischen 1 und 1,9 liegt. D.h. fiir Anregungen unter
40 Hz ist keine Wirbelpaarung zu erwarten, wihrend bei Manipulationsfrequenzen
zwischen 40 und 90 Hz genau eine Verschmelzung denkbar wire. Diese Ergebnisse
stimmen  fast  vollstindig mit den Beobachtungen iiberein, die aus
Rauchsichtbarmachungen (vgl. Abb. 6.8) und Wirbelstirkeverteilungen gewonnen
wurden. Paarungen konnten hier jedoch erst ab 50 Hz detektiert werden. Im Regelfall
wird diese Abschitzung also eine zu grofle Anzahl von Wirbelpaarungen liefern.

Die Begrenzung der Scherschicht in Stromungsrichtung durch die Linge der
Abloseblase legt nahe, dal die Stufen-Mode mit der Wiederanlegelinge skaliert.
Bildet man die Strouhal-Zahl mit der Wiederanlegelinge und den kleinsten
Frequenzen, bei denen eine Strukturbildung durch Aufrollung oder Paarung
stattfindet (z.B. f = 20, 25, 30 und 35 Hz), dann betragen typische Werte

fz
St = UR =~0,9...1,5. (6.2)

0

Ist die kleinste Frequenz nicht bekannt, so kann sie aus f=f /2" abgeschitzt
werden. Hierbei ist m das ganzzahlige Ergebnis aus Gl. (6.1). Diese Strouhal-Zahl 148t
sich mit f=U, /(2A) direkt in das o.g. Liangenverhéltnis von Wiederanlegeldinge und
Wellenldnge A zuriickfiihren:

St. =4 2>1. (6.3)

Anschaulich bedeutet dies, dafl es nur zur Wirbelbildung kommt, wenn die
Wellenlédnge mindestens zweimal in die Wiederanlegelinge pafit. Die grofite
Wellenlénge der Wirbelstrukturen, die in der Scherschicht der Abloseblase entstehen
kann, ist somit ungefihr halb so grofl wie die Blasenléinge.
Auch aus Hasans (1992a) Daten lassen sich Strouhal-Zahlen berechnen. Leider wurde
die Anfachung der 1. subharmonischen Welle in Hauptstromungsrichtung nicht
gemessen. Daher konnen nur die Frequenzen herangezogen werden, bei denen nach
Gl.(6.1) keine Paarungen auftreten konnen. Verwendet man die Daten aus Hasans 9.
und 13. Abbildung, dann ergeben sich Strouhal-Zahlen in einem Bereich von

StER =10...1,4.
Genauso kann aus der Arbeit von Chun & Sung (1996), die eine spektrale
Entwicklung einer Storung enthilt (Figure 12a,b), die Stufenmode berechnet werden.
Sie liegt bei

St. =0,9.

! Genau genommen ist die Konvektionsgeschwindigkeit c¢ keine Konstante, da es sich um eine
abklingende Scherschicht handelt. Werden die Wellenliéingen aus den Wirbelstidrkenverteilungen von o,
ausgemessen, so ergeben sich Konvektionsgeschwindigkeiten ¢ = fA, die in der Umgebung von
¢ = 0,48 u,,, liegen. Die o.g. Ndherung ist aufgrund der schwachen Verzogerung gerechtfertigt.
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Der Vergleich mit der Literatur zeigt eine befriedigende Uberstimmung mit den
vorliegenden Messungen. Diese Strouhal-Zahl ist daher in der Lage, die kleinste in
einer Stufenstromung auftretende Frequenz, bei der noch eine Strukturbildung durch
Wirbelpaarung oder direkte Aufrollung entstehen kann, zu beschreiben. Spéter wird
bei der Betrachtung der kohirenten Energie gezeigt (s. Abschmitt 6.3.3), daf es sich
hier um die energiedominanten Moden der Stromung handelt. Die Anregung mit der
Stufenmode (St , =0,9...1,5) fiihrt aber nicht unbedingt zur grofiten Verkiirzung der
Abloseblase, wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist.
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Abbildung 6.7: Wiederanlegelinge 7, / H als Funktion der Strouhal-Zahl St

Die grofite Reduktion der Lénge der Abloseblase wird vielmehr durch die
Wirbelstrukturen erreicht, die in der N&he der Abstromkante die grofiten
Sattigungsamplituden erreichen (s. Abschnitt 6.3.3).
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6.1.5 Stromungssichtbarmachungen

Anschaulicher als spektrale Betrachtungen sind Stromungssichtbarmachungen, da sie
einen Eindruck iiber die Wirbeldynamik des momentanen Stromungsfeldes geben.
Jedoch ist auch Vorsicht bei der Interpretation der Rauchsichtbarmachungen
geboten, da die Streichlinien durch ihre Vorgeschichte geprigt werden (Hama 1963).
Die Querwirbelstrukturen wurden in der Seitenansicht mit Hilfe der in Kapitel 2.6
beschriebenen Rauchdrahttechnik visualisiert. Zur rdumlichen Orientierung wurde bei
allen Stromungssichtbarmachungen die mittlere Wiederanlegelinge eingetragen. Alle
Rauchsichtbarmachungen wurden bei einer Reynolds-Zahl vonRe, =2980 durch-
gefiihrt.

Abbildung 6.8: Rauchsichtbarmachungen bei Re, =2980: a) unbeeinflufite Strémung,
b) 30 Hz Anregung, c¢) 70 Hz Anregung

’ Rauchstrukturen miissen nicht unbedingt mit Wirbelstérke korreliert sein (Cimbala et al. 1988). Die
Ursache liegt darin, dafl die Wirbelstéirkediffusion wesentlich schneller ablduft als die Teilchendiffusion
des Rauches. Das bedeutet, dafl der Rauch auch weit stromab der Einleitung noch Rotation markiert,
wenn die Wirbelstrukturen aufgrund der Zihigkeit oder der turbulenten Diffusion ldngst abgeklungen
sind. Bei der hier betrachteten Stufenstréomung zeigen die Rauchsichtbarmachungen bis ungefihr zur
mittleren Wiederanlegelinge eine gute Korrelation mit den Wirbelstéirkeverteilungen der PIV-
Messungen. Allerdings kann aus der Intensitdt der Rauchstrukturen nicht auf die Intensitét der
Wirbelstérke geschlossen werden.
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In Abbildung 6.8a  sind die Streichlinien der unbeeinfluffiten Stufenstrémung
dargestellt. Die Scherschicht bleibt bis zu einer Distanz von ca. 3 H laminar, beginnt
dann mé#anderformig zu pendeln und rollt sich, kurz vor der Wiederanlegelinie, zu
einer diskreten Wirbelstruktur auf. Ohne Anregung formieren sich die
Querwirbelstrukturen relativ ungleichméfig, d.h. die Aufrollung erfolgt, je nach
vorliegendem natiirlichen Storspektrum, eher zufillig in Ort und Zeit. Die lange
Ausdehnung des laminaren Wirbelfilaments bringt auflerdem zum Ausdruck, dafl der
Pegel des natiirlichen Storspektrums der Auflenstrémung im  verstidrkten
Frequenzbereich der Stromung sehr klein ist.

Abbildung 6.8b gibt die Wirbelentwicklung der mit 30 Hz angeregten Strémung
wieder. Die zweidimensionale Anregung synchronisiert die Wirbelausbildung mit der
Anregungsfrequenz und verschiebt gleichzeitig die Position der Wirbelaufrollung
stromauf zur Stufenkante. Dem Aufrollprozefl folgt der Zusammenbruch der
zweidimensionalen Wirbelstruktur. Der Vergleich der Wellenldinge mit der mittleren
Wiederanlegeléinge veranschaulicht, dafl bei dieser Anregungsfrequenz keine
Wirbelpaarung auf dem Gebiet der Abloseblase moglich ist.

Bei der Anregung mit 70 Hz hingegen (Abb. 6.8¢c) ist deutlich eine Wirbelpaarung zu
erkennen. Sie zeigt nach der Aufrollung ein Verschmelzen der priméren Strukturen zu
einem grofleren Querwirbel, der anschliefend zerfillt. Die hier durch Anregung
erzeugten kohirenten Strukturen haben eine sehr groBe Ahnlichkeit mit den
Strukturen, die Freymuth (1966) bei einer beeinfluiten, laminaren freien Scherschicht
beobachtete.

Die Beobachtungen lassen sich zu folgenden Aussagen zusammenfassen:

e Die zweidimensionale Anregung verschiebt die Ablauffolge der Wirbelentwicklung
(Transitionsprozefl), die aus Wirbelaufrollung, evtl. Wirbelpaarung und dem
turbulenten Aufbrechen der Wirbelstrukturen besteht, in Richtung der
Abstromkante.

e Je kleiner die Anregungsfrequenzen sind, umso gréfer werden die Wellenléingen
und desto grofler sind die ausgebildeten zweidimensionalen Wirbelstrukturen.

e Wirbelpaarungen wurden bei den Stromungssichtbarmachungen nur dann
beobachtet, wenn die Wellenlinge wesentlich kleiner war (A/z, <0,43) als die
mittlere Wiederanlegeldnge. Das ist konsistent mit den spektralen Betrachtungen
der Wirbeldynamik und ist ein weiteres Indiz fiir die Existenz einer Stufenmode.

e Im Wiederanlegebereich zeichnet sich die Auflosung der zweidimensionalen
kohérenten Strukturen ab, die auch in der Abnahme den Wirbelstérke (s. Abb.
6.9) zu beobachten ist.
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6.1.6 Wirbeldynamik im Wiederanlegebereich

Ausgangspunkt  fiir viele Spekulationen iiber die  Wirbeldynamik im
Wiederanlegebereich  war und ist die rapide Abnahme der integralen
Korrelationsléingen im diesem Gebiet, die sich bei den Reynoldsspannungen durch
einen dramatischen Abfall duflert (z.B. Eaton & Johnston 1880, Driver & Seegmiller
1985, Pronchick & Kline 1983, s. a. Abschnitt 7.3). In diesem Abschnitt soll die
Wirbeldynamik im Wiederanlegegebiet anhand von Wirbelstirkeverteilungen
diskutiert werden, die aussagekriftiger und mit weniger Unsicherheiten behaftet sind
als Rauchsichtbarmachungen.

Ausgangspunkt fiir viele Modelle iiber das Verhalten der Wirbelstrukturen im Gebiet
der Wiederanlegung war eine Hypothese von Bradshaw & Wong (1972). Sie geht
von einem Scherschicht-Splitting im Wiederanlegebereich aus, bei dem die kohérenten
Querwirbelstrukturen in zwei kleinere zerfallen. Dies wird durch die Untersuchung
von Hasan (1992a) gestiitzt, der bei Rauchvisualisierungen ein Scherschicht-Splitting
beobachtete. Inzwischen gibt es auch gegenteilige Meinungen (z.B. Eaton & Jonston
1981). Pronchick & Kline (1983) meinen, da die kohérenten Wirbelstrukturen der
Scherschicht unterschiedlichen Bahnen folgen: Zum einen Wirbel, die weit von der
Wand entfernt die Wiederanlegung iiberqueren und keine Wandinteraktionen
aufweisen und zum anderen Wirbel, die auf die Wand auftreffen und dabei in
kleinskalige Turbulenz zerfallen.

Eine dritte Deutung vertritt McGuinness (1978), dafl némlich die im Wiederanlege-
bereich auf die Wand treffenden Wirbelstrukturen nicht zerfallen, sondern
alternierend in die Blase oder stromab konvektiert werden. Die beiden letzten
Hypothesen wiirden die Behauptung von Bandyopadhyay (1991) und Hasan (1992b)
stiitzen, dafl sich auch stromab des Wiederanlegebereichs grofiskalige
Scherschichtstrukturen im Auflenbereich der Wandgrenzschicht identifizieren lassen,
die noch lange ihre Identitit behalten.

Dafl die Beobachtungen inkonsistent sind, liegt meines Erachtens hauptsichlich am
betrachteten Indikator - der Rauchintensitéit. Wie bereits zuvor besprochen sind
Rauchinterpretationen fehleranfiillig, da der Rauch noch Strukturen zeigen kann,
wenn die Wirbelstirke schon abgeklungen ist. Zusétzlich ist bei turbulenten
Stromungen eine Interpretation von Rauchsichtbarmachungen schwierig. Objektive
GroBen (objektive Tensoren), wie z.B. die Wirbelstéirke oder die kohirente Energie,
ermoglichen eine quantitative Beschreibung, die vom verwendeten Bezugssystem
unabhingig ist.

In Abbildung 6.9 zeigt typische, aus 50 POD-Moden (s. Abschnitt 6.5) rekonstruierte,
momentane Wirbelstirkeverteilungen @, = dv/dx —du/dy fiir einen angeregten Fall
(f=35Hz, A=4%), die aus PIV-Messungen gewonnen wurden.
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Abbildung 6.9: Momentane Wirbelstérkeverteilungen (POD-rekonstruiert) eines
angeregten Falls (f =35 Hz, A=4%) fiir verschiedene Anregungsphasen ¢ einer

fundamentalen Periode

Sie zeigen die rdumliche Entwicklung der angeregten kohérenten Strukturen in einem
Bereich von 0<xz/H <5,5 fiir verschiedene Phasenwinkel. Die Filterung mit Hilfe
der POD-Rekonstruktion wurde durchgefiithrt, um die kleinskalige Bewegung von den
kohérenten Strukturen zu trennen. Um die Wirbelstérkeverteilungen nicht zu stark zu
filtern, wurden bei der Rekonstruktion wesentlich mehr Moden (50 statt 3)
beriicksichtigt, als fiir die Abbildung der Querstrukturen notwendig wiren
(s. Abschnitt 6.5).

Die mittlere Wiederanlegelinie dieser angeregten Stromungskonfiguration befindet
sich bei 7, /H = 4,4. Samtliche Wirbelstirkeverteilungen zeigen deutlich die
Wirbelaufrollung im Anfangsbereich der Scherschicht, die bei ca. x/H =1,6 (s.
Abb. 6.3) abgeschlossen ist. Diese Beobachtung ist konsistent mit den Rauchsicht-
barmachungen. Die diskreten Wirbelstrukturen besitzen bis ca. z/H =2,5 nahezu
die gleiche maximale Wirbelstéirkeintensitit wie die ablosende Grenzschicht. Doch
weiter stromab zeigen die kohédrenten Strukturen Auflésungserscheinungen, die an der
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Abnahme der Intensitéit bei nahezu gleicher Ausdehnung zu erkennen sind. Bereits
stromauf der mittleren Wiederanlegelinie existiert praktisch keine signifikante,
groffiriumig korrelierte, zweidimensionale Wirbelstirke mehr; die durch Anregung
erzeugten kohirenten Strukturen haben sich aufgelost. In der vorliegenden
Untersuchung konnte weder ein Auftreffen der Wirbel auf die Wand noch ein
Zuriickspiilen von Strukturen in die Abloseblase beobachtet werden. Nur bei
Anregungen mit Wirbelpaarungen wurde in seltenen Fillen wihrend des
Paarungszyklus eine Struktur in Wandnéhe registriert.

Gegeniiber anderen experimentellen Arbeiten beweist die vorliegende Untersuchung,
dafl die durch Anregung erzeugten zweidimensionalen Wirbelstrukturen ihre Identitéit
bereits stromauf des mittleren Wiederanlegegebietes verloren haben. Dieser
Zusammenbruch der groflen kohirenten Strukturen spiegelt sich auch in anderen
Groflen, wie z.B. der mittleren Turbulenzproduktion (Abschnitt 9.2) und der
kohdrenten Energie (Abschnitt 6.3.3) wider. Auch die Gesamtfeldanalyse mit der
POD zeigt die Auflssung der angeregten Querwirbelstrukturen (Abschnitt 6.5).
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6.2 Multifrequente Anregungen

Experimentelle und analytische Untersuchungen an freien ebenen Scherschichten (z.B.
Monkewitz 1988, Paschereit 1992, Husain & Hussain 1995, Kénig 1997, u.a.) haben
gezeigt, dafl bei gleichzeitiger Anregung von fundamentaler und subharmonischer
Frequenz die Wirbelinteraktionen bzw. die Wirbelpaarung in Abhingigkeit vom
ausgewiihlten Frequenzpaar, der Phasenbeziehung und dem Amplitudenverhéltnis
zwischen den Instabilitdtswellen entscheidend manipuliert werden konnen. So konnte
bei bestimmten Phasenbeziehungen die Wachstumsrate der subharmonischen Welle
maximiert werden, was zur Verschmelzung von Wirbelstrukturen bzw. zur Forderung
der Wirbelpaarung fithrte (Husain & Hussain 1995). Die Maximierung der
subharmonischen Séttigungsamplitude durch geeignete Parameterwahl wird auch als
subharmonische Resonanz- bezeichnet. Bei anderen Phasendifferenzen hingegen wurde
das Wachstum der Subharmonischen unterdriickt und fithrte zum periodischen
Zerreiflen der Wirbelstrukturen (Moore & Saffman 1975) oder zur Unterdriickung der
Verschmelzung (Monkewitz 1988). Wihrend sich der Kontrollbereich der
monofrequenten Anregung auf die Region der Wirbelaufrollung beschrinkt, bietet die
multifrequente Anregung die Mboglichkeit, den Einflubereich auf die Wirbel-
paarungsregion zu erweitern. Die Erzeugung einer subharmonischen Resonanz sollte
zu einer weiteren Verkiirzung der Abloseblase fiihren. Bhattacharjee et al. (1986)
vermuteten, dafl die Lénge der Abloseblase im Wesentlichen durch den Wirbel-
paarungsprozefl bestimmt wird.

Notwendige Bedingung fiir die subharmonische Resonanz ist, daf§ die interagierenden
Instabilitdtswellen die gleiche Phasengeschwindigkeit € haben (z.B. Paschereit
1992). Das beinhaltet, dal die Wellenausbreitung nichtdispersiv verlaufen muf, d.h.
die Phasengeschwindigkeiten der beteiligten Wellenziige diirfen keine Funktion der
Frequenz sein. Fiir Parallelstromungen mit kleinen Storungen liefern linearisierte
Instabilitdtsanalysen eine Grenz-Strouhal-Zahl oberhalb der eine nichtdispersive

Wellenausbreitung (c , = const.) moglich ist. Sie betrégt bei freien Scherschichten

h
etwa St = 0,016 (Mpichalke 1965). Fiir axialsymmetrische Stufen liegt sie je nach
Wandabstand des Profilwendepunktes und Stérke der Riickstromung bei kleineren
Werten (Michalke et. al 1995, Dovgal et. al 1995). Fiir die vorliegende divergierende
Stufenstromung gibt es jedoch keine Untersuchung, aus der auf die geeigneten
Frequenzpaare geschlossen werden kann. Deshalb wurde die Kontrollgrofle der
Beeinflussung, die Wiederanlegelinge, als Indikator fiir eine subharmonische
Resonanz verwendet, da sich grofle Anfachungsraten in Verbindung mit hohen
Sattigungsamplituden unmittelbar in einer Verkiirzung der Abloseblase widerspiegeln

miissen (vgl. Abschnitt 6.1.3).

! In der Schwingungslehre wird der Terminus subharmonische Resonanz in einem leicht abgewandeltem
Sinn verwendet. Hier spricht man von subharmonischer Resonanz, wenn die Antwort des Schwingers
auf eine Erregerfrequenz subharmonische Schwingungen der Erregerfrequenz enthilt (Hiitte 1995).
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6.2.1 Einflu3 der Phasendifferenz auf die Wiederanlegeléinge

Die  Auswirkungen der  Mehrfrequenzanregung mit  fundamentaler  und
subharmonischer Frequenz auf die Wiederanlegelinge in Abhingigkeit vom
Phasenwinkel wurden bei einer Reynolds-Zahl von Re, =2980 untersucht. Das
Anregungssignal setzt sich bei dieser Manipulation additiv aus zwei
Sinusschwingungen zusammen, die einen anfinglichen Phasenversatz von A¢ haben

Signal = A, sin(2wft)+ A, sin2m /4t +Ag) mit 0°<A@ <180°.

Die Frequenzpaare {f ,f }={20;10}, {50;25}, {70;35} und {90;45} Hz fiir die
Anregung waren so gewihlt, dafl sie #quidistant den Instabilitéitsbereich der
Scherschicht erfafften. Die gesamte Anregungsamplitude betrug wie bei der
monofrequenten Anregung A =4%, wobei das Amplitudenverhiltnis von der
Fundamentalen zur Subharmonischen unabhingig vom Phasenversatz einen Wert von
A/ Afun = 0,05 hatte. Bezogen auf die maximale Abstromgeschwindigkeit entspricht
dies einer subharmonischen Amplitude von 0,2%. Grofle subharmonische Amplituden
sind hier nicht erforderlich, da es sich um einen Resonanzeffekt handelt. Die
Wiederanlegeléinge als Funktion der Phasendifferenz mit dem Frequenzpaar als
Parameter ist in Abbildung 6.10 dargestellt.z, / H
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Abbildung 6.10: Wiederanlegeléinge als Funktion der anfiinglichen Phasendifferenz
A@ mit dem Frequenzpaar als Parameter.



Die schwach angeregte Stufenstromung 66

Die Geraden in den Diagrammen stellen die Wiederanlegeldingen dar, die sich bei der
monofrequenten Anregung mit der jeweiligen subharmonischen oder fundamentalen
Frequenz ergeben (Afun =3,995%, A , = 0,2%). Unabhiingig vom Phasenwinkel und
den untersuchten Frequenzpaaren fiihrt die simultane Anregung mit subharmonischer
und fundamentaler Frequenz gegeniiber der monofrequenten Anregung mit der
fundamentalen Frequenz zu keiner kleineren Verkiirzung der Abloseblase. Jedoch
kommt es auch bei den Frequenzpaaren {20;10} und {50;25} Hz zu keiner
zusiitzlichen Reduktion. Fiir die Frequenzkombination {20;10} Hz war dies zu
erwarten, da die Lauflinge der Scherschicht zu kurz ist, um eine Paarung zu
ermoglichen (vgl. Abschnitt 6.14). Dagegen war fiir {50;25} Hz eine Anderung der
Wiederanlegeléinge zu vermuten, da es schon bei der monofrequenten Beeinflussung
mit f =50Hz zur Wirbelpaarung kam. Eine Hypothese fiir die gleichbleibende
Wiederanlegelinge bei dieser Anregung konnte sein, dafl sich der Paarungsprozefl
durch Riickkopplung selbst intensiviert. Bei freien Mischungsschichten vermuten
Husain & Hussain (1995) einen #hnlichen Riickkopplungsmechanismus. Das Modell
nimmt an, dal die Wirbelpaarungen, die durch Stérungen in der Umgebung
hervorgerufen werden, eine subharmonische Komponente an der Abstromkante
induzieren, die weiter stromab angefacht werden kann, wenn ein giinstiger
Phasenversatz zwischen der fundamentalen und der subharmonischen Welle vorliegt.
Abschnitt 6.1.3 hat bereits gezeigt, daBl auch bei monofrequenter Anregung sehr
regelmifige Wirbelverschmelzungen auftreten. Speziell bei Manipulation mit
f=50Hz war die Amalgation bereits sehr frith abgeschlossen (Z , /A, =2,5), was
fiir einen sehr intensiven Paarungsprozefl spricht.

Bei den Manipulationen mit den Frequenzpaaren {70;35} Hz und {90;45} Hz ist eine
Variation der Wiederanlegeldnge mit dem Phasenwinkel zu erkennen. Hier bewirkt die
bimodale Anregung eine zusiitzliche Verringerung der Blasenlinge iiber einen breiten
Bereich des  Phasenversatzes. Die  kiirzeste = Abloseblase  erzielt  die
Frequenzkombination  {70;35} Hz bei einem anfinglichen Phasenwinkel von 75°.
Gegeniiber der monofrequenten Anregung mit 70 Hz kann die Blasenléinge um weitere
8% verkiirzt werden. Ahnliche Effekte erzielt man auch bei der doppelt so hohen

Stufe (Re, =6160), aber konstant gehaltenem Re; = 82. Hier fithrt die gleiche

2
bimodale Beeinflussung zu einer weiteren Verminderung der Wiederanlegeléinge um

ca. 9%.

Die Hinzunahme einer 2. subharmonischen Frequenz (f/4 mit A, =0.2%) bewirkte
bei den resonanzoptimierten Frequenzkombinationen von {70; 35 & 17,5} Hz und {90;
45 & 22,5} Hz mit Ag, =75° und A¢, =90°, unabhingig von der Wahl der 2.
Phasendifferenz Ag, und der Stufenhohe (Re, =2980und 6160), keine weitere
Verkiirzung der Blasenlinge, auch wenn eine leichte Anfachung der 2.
Subharmonischen zu beobachten war (s. Abb. 6.13)

Insgesamt erreicht die bimodale Anregung keine kiirzeren Abloseblasen als die
effektivste monofrequente (vgl. Abb. 6). Wird bei den Frequenzkombinationen
({70;35} Hz, {90;45} Hz) die gesamte Energie in die subharmonische Frequenz

eingebracht, so erzielen diese monofrequenten Beeinflussungen nahezu die gleichen
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Wiederanlegeldngen wie die resonanzoptimierten bimodalen Manipulationen (vgl.
Abb. 6). Das zeigt fiir diese Fille, dafl es fiir die mittlere Lénge der Abloseblase
unwichtig ist, ob die Strukturbildung iiber eine Wirbelpaarung erfolgt oder iiber eine
direkte Aufrollung. Eine grofle Verkiirzung der Blasenldnge mufl daher nicht, wie von
Bhattacharjee et al. (1986) vermutet wurde, Folge einer Wirbelpaarung sein. Das
heiflit jedoch nicht, dal es bei Konfigurationen mit Wirbelpaarung grundsétzlich
giinstiger ist, mit der Paarungsfrequenz anzuregen, wie der Fall {50;25} Hz
demonstriert. Die monofrequente Beeinflussung mit der 1. Subharmonischen
(f =25 Hz) liefert hier eine geringere Reduktion der Wiederanlegelinge als die

Manipulation mit der fundamentalen (vgl. Abb. 6). Abschnitt 6.3.3 zeigt, daf§ die
direkte Anregung mit der Wirbelpaarungsfrequenz nur dann giinstiger ist, wenn der
Energieinhalt der subharmonischen Struktur in Nihe der Abstromkante wesentlich
grofler ist, als der der fundamentalen Struktur.

6.2.2 Anfachung der Storungen in Hauptstromungsrichtung

In Abbildung 6.11 und 6.12 sind die Amplitudenentwicklungen der fundamentalen
und subharmonischen Wellen fiir eine multifrequente Anregung mit {70,35} Hz,
A/ A =005 und A= 4% fiir verschiedene anfingliche Phasendifferenzen in
Hauptstromungsrichtung bei Re, = 2980 dargestellt. Die Stérungsamplituden wurden
am Scherschichtrand lings der Ortskurve y/4d,,(0) = 0,75 aufgenommen.

Die Anfachung der fundamentalen Wellen zeigt bis zur Sittigung nahezu keine
Abhéngigkeit vom Phasenversatz. Die Wirbelaufrollung wird daher durch die
multifrequente Anregung nicht beeinflut. Das korrespondiert mit Untersuchungen an
freien  Scherschichten (Ho & Huerre 1984). Sie erhsht bei Resonanz den
Energietransfer von der mittleren Stromung zur Subharmonischen, ohne selbst davon
beeinfluft zu werden (Paschereit et al. 1995). Beim Wachstum der 1.
subharmonischen Welle ist eine starke Abhingigkeit vom anfinglichen Phasenversatz
zu beobachten. Fiir einen groflen Phasenbereich 25° <A@ <100° zeigen die
Amplituden der subharmonischen Wellen eine sehr starke Anfachung. Hierbei ist die
Séttigungsamplitude umso so hoher, je grofler die Anfachungsrate ist. In diesem
Bereich liegt Resonanz vor. Die Maximierung der Sittigungsamplitude verschiebt
gleichzeitig den Ort der Sittigung stromauf zur Abstromkante, d.h. fiir diese
Phasendifferenzen ist die Wirbelpaarung bereits nach einer Distanz von
z,/H=225.26 bzw. T _, //lfw =2,9...3,2 abgeschlossen. Die Anregung, die zur
groBiten Séttigungsamplitude (A = 75°) fiihrt, erzielt zugleich die grofite Verkiirzung
der Wiederanlegeldnge. Die kleinsten Anfachungen, die bei dieser Manipulation
auftreten, liegen in einem schmalbandigen Bereich von 170 bis 180° (vgl. Abb. 6.13).
Eine Unterdriickung der Wirbelverschmelzung kann daher nicht beobachtet werden,
da selbst fiir diesen Fall die Sittigungsamplitude der Subharmonischen grofler ist als
die der fundamentalen Welle. Hier zeigt die Stufenstréomung einen klaren Unterschied
zur freien Scherschicht, bei der die Verschmelzung von Wirbelstrukturen durch einen
geeigneten Phasenversatz verhindert werden kann (z.B. Konig 1997). Wie bereits im
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Abschnitt 6.1.3 besprochen, wirken die Geometrie und der Storpegel im
Wiederanlegebereich forderlich fiir Wirbelverschmelzungen. Daher wird vermutlich
bei einer angeregten Stromung immer Paarung auftreten, wenn die Lauflinge der
Scherschicht dies zuléfit.
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Abbildung 6.11: Anfachung der 1. fundamentalen Welle fiir die multifrequente
Anregung mit f =70 und 35Hz bei verschiedenen anfinglichen Phasendifferenzen
Ap.
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Abbildung 6.12: Anfachung der 1. subharmonischen Welle fiir die multifrequente
Anregung mit f =70 und 35Hz bei verschiedenen anfinglichen Phasendifferenzen
Ag.
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Bei der doppelt so grofien Stufenhche (Re, =6160), aber konstant gehaltenem
Abstromzustand der Grenzschicht (Re, = 82) zeigen die subharmonischen Wellen ein
dhnliches Resonanzverhalten. Im UI;terschied zum letzten Fall sind hier die
Wellenamplituden nicht in Hauptstromungsrichtung aufgenommen worden, sondern
wurden an einer festen Position gemessen. Angeregt wurde mit drei Frequenzen
(f=70;35 und 17,5 Hz) bei einer Amplitude von 4%. Die Messung erfolgte mit

einem Hitzdraht (Durchmesser 5 um) an der oberen Scherschichtgrenze.
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Abbildung 6.13:  Wellenamplituden am  Scherschichtrand bei multifrequenter
Anregung (f =70;35 & 17,5 Hz) fiir verschiedene Phasendifferenzen an den
Positionen: a) (x/H,y/H)=(0,251) und b) (z/H,y/H)=(0,25;1,25); gerade Linen:
Amplitude der FEinfrequenz-Anregung mit der jeweiligen Subharmonischen oder
Fundamentalen.

Abbildung 6.13a zeigt bei der Dreifrequenz-Anregung eine starke Anfachung der 1.
Subharmonischen iiber einen breiten Bereich der Phasendifferenz zwischen 30° und
125° und eine starke Dampfung bei 175°. Hierbei ist das subharmonische Wachstum
grofler, als bei der zugehorigen Einfrequenz-Anregung mit der subharmonischen
Frequenz (gerade Linie). Auch das Amplitudenwachstum der 2. subharmonischen
Welle lief sich noch beeinflussen (s. Abb. 6.13b). Im Resonanzfall der 1.
Subharmonischen (A¢, = 75°) erreicht die 2. Subharmonische die grofite Anfachung
bei etwa Ag@, =120°, die jedoch nicht mehr so ausgeprégt ist wie bei der 1.
Subharmonischen.

6.2.3 Phasengemittelte Wirbelstéirkeverteilungen

Die Auswirkungen der multifrequenten Anregung (f =70;35 und 17,5 Hz) auf die
Wirbelentwicklung bei subharmonischer Resonanz (A¢, = 75° und A¢, =120°) sind
in Abbildung 6.14 durch phasengemittelte Wirbelstéirkeverteilungen
<®,>=< dv/dr > — < du/dy > wiedergegeben. Die aus PIV-Aufnahmen berechneten
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Wirbelstéirkeverteilungen sind rédumlich dargestellt, wobei x und y die Koordinaten
des geometrischen Raums verkorpern, wihrend die 3. Achse den Phasenwinkel ¢ bzw.
die Zeit repriisentiert. Das heifit, die phasengemittelten Wirbelstéirkeverteilungen sind
in Reihenfolge der Phasenlage hintereinander angeordnet. Eine sorgfiiltig gewiihlte
Iso-Oberfléiche dieser Anordnung gibt dann einen FEindruck iiber das Raum-
Zeitverhalten der Querstrukturen. Als Wirbelkontur wurden alle Werte
beriicksichtigt, die <w.> H/U, < -1,8 waren. Diese rdumliche Darstellung hat den

Vorteil, daf§ sie zeitliche Abliufe eines Prozesses in einem Bild vereinigt, d.h. es kann
unmittelbar gesehen werden, mit welcher Frequenz sich die Wirbel aufrollen, ob es
zur Wirbelverschmelzung kommt, wieviel Wirbel an der Verschmelzung beteiligt sind
und wo die Vereinigungsbereich liegt.

Abbildung 6.14: Phasengemittelte Wirbelstéirkeverteilungen bei multifrequenter
Anregung (f=70;35 & 17,5 Hz, subharmonische Resonanz) fiir verschiedene

Phasenwinkel ¢ ; Beobachtungsintervall: 2. Subharmonische Periode.

Ausgehend von der Abstromkante der Stufe (Ursprung des Koordinatensystems)
zeigen die 4 in einer Periode der 2. Subharmonischen entstehenden Wirbel eine
Aufrollung mit der Fundamentalfrequenz der Anregung. Weiter stromab vereinigen
sich jeweils 2 Querwirbelstrukturen zu einer grofleren. Wirbelpaarung ist hier klar
sichtbar und fiithrt zu einer Frequenzhalbierung, der ersten subharmonischen
Frequenz, verbunden mit einer Verdoppelung der Kelvin-Helmholtz-Wellenldnge.
Gleichzeitig werden jedoch die Gebiete der kohirenten Wirbelstirke kleiner, bis sie
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kurz vor der mittleren Wiederanlegung verschwinden. Eine zweite subharmonische
Struktur ist nicht erkennbar, sie kann daher nur eine verschwindende Wirbelstéirke
besitzen. Diese Auflosung der zweidimensional korrelierten Wirbelstirke findet sich
auch in den momentanen Wirbelstrukturen wieder und zeigt eindeutig den Zerfall der
durch die Anregung erzeugten Wirbelstrukturen an. Dies ist kein Effekt einer
langwelligen zeitlichen Phasenvariation, da sie fiir den Fall der subharmonischen
Resonanz (phase locking) nur die Intensitét reduziert, aber nicht zum vollstindigen
Verschwinden des kohidrenten Anteilteils fithrt (vgl. Abschnitt 6.3.1). Der Zerfall der
Wirbelstrukturen ist auch in den Verteilungen der kohirenten Energie- und der
kohérenten Turbulenzproduktion zu beobachten (s. Abschnitt 6.3.3 und 9).
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6.3 Kohirente Energie

Mit der von Reynolds & Hussain (1972) (s. Abschnitt 3.1) eingefiihrten Tripel-
Dekomposition kann das Stromungsfeld in einen Mittelwert, einen stochastischen und
einen kohérenten Anteil zerlegt werden. Auf diese Weise 1483t sich auch die Energie
des Stromungsfeldes zerlegen. Unter der kohérenten Energie versteht man die
periodischen Fluktuationsanteile der Wirbelaufrollung und der Wirbelpaarung. Sie
reprisentiert die Schwankungsenergie, die mit den groflien Strukturen verkniipft ist.
Unter den verschiedenen Moglichkeiten der Bestimmung kohérenter Energieanteile,
wie der Karhunen-Loeéve-Zerlegung (Lumley 1967), s. Abschnitt 6.5) oder der Fourier-
Analyse (Zhou, Heine & Wygnanski 1996), stellt die Berechnung iiber die
Phasenmittelwerte das am héufigsten verwendete Verfahren dar, da es besonders
einfach ist. Hierbei ergibt der quadratische Effektivwert der Phasenmittelwerte iiber
das Beobachtungsintervall der Phasenmittelung den kohirenten Energieanteil der
Strémung  (s. Abschnitt 3.1). Die iiber den Stromungsquerschnitt integrierte
kohirente Energie beschreibt den Energieinhalt der jeweiligen Struktur an dieser
Position. Mit dieser Grofle konnen die Fragen beantwortet werden, wo die kohirenten
Strukturen entstehen, in welchem Bereich sie dominieren und wo sie zerfallen (Ho &
Huerre 1984). Auflerdem geben die Verteilungen der kohiirenten Energie Aufschlufl
itber den Einfluflbereich der Anregung. Gleichzeitig zeigt der Vergleich von
Gesamtfluktuation und kohérenter Energie, ob die durch Phasenmittelung
rekonstruierten Bewegungsabldufe der Wirbelstrukturen reprisentativ fiir das
momentane Stromungsfeld sind.

Obwohl die Phasenmittelung statistisch zuléissig ist, kann sie den Energieinhalt der
kohdrenten Bewegung aufgrund einer langwelligen, zeitlichen Phasenmodulation
(phase jitter) unterschétzen (Zhou, Heine & Wygnanski 1996). Hiufig wird jedoch bei
Experimenten mit Anregung a priori angenommen, dafl aufgrund des hohen
Organisationsgrades der Stromung diese Phasenstorungen vernachlédssigt werden
konnen. Fiir die untersuchte Stromung traf dies nicht zu und daher erwies sich die
Berechnung der kohirenten Energie iiber die Phasenmittelwerte als weniger geeignet.

6.3.1 Verteilungen der kohirenten Energie

Abbildung 6.15 zeigt reprisentativ die Verteilungen der Reynoldsnormalspannungen

u” v~ fiir die multifrequente Anregung

7 72

w?, v”und der kohdrenten Energien u’, , v7,
(f=70;35 und 17,5 Hz, A=4%) mit subharmonischer Resonanz (Ag, =75°,

A, =120°) bei Re, =2980. Die kohirente Energie wurde mit zwei Methoden
berechnet: 1. mit Hilfe der Phasenmittelwerte (Beobachtungsintervall: Periode der 2.

! Diese langwellige Phasenmodulation entspricht einer Frequenzmodulation. Andert sich bei einem
phasenmodulierten Vorgang v(¢t)=vcos(wt+a(¢)) die Nullphase a(¢) nur langsam gegen cos(wr), so kann
man schreiben a(f)=ay+tda/dt. Die momentane Frequenz ist also nicht ®, sondern w+da/dsr. Daher
fithrt eine Phasenmodulation im Leistungsdichtespektrum zu einer spektralen Verbreiterung der
Energie in den Peaks.
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Subharmonischen, s.  Abschnitt 3.1) und 2. durch Integration  des
Leistungsdichtespektrums in der Umgebung der fundamentalen, der 1. und der 2.
subharmonischen Frequenz (Bandbreite Af = +4 Hz, s. Abschnitt 6.1.3).
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Abbildung 6.15: Gesamtfluktuation und kohérente Energie von u« und v bei
multifrequenter Anregung (f =70;35 und 17,5Hz) mit subharmonischer Resonanz.

(-) Gesamtfluktuation, (--) kohérenten Energie aus Phasenmittelwerten und (--)
kohérenten Energie aus spektraler Integration.

Bei der spektralen Bestimmung der kohédrenten Energie wird eine evtl. auftretende
Phasenmodulation beriicksichtigt, wihrend bei der Berechnung iiber die
Phasenmittelung eine Phasenstérung unweigerlich zur Unterschéitzung der kohirenten
Energie fithrt. Unter der Voraussetzung der Phasentreue miissen beide Methoden
dhnliche Ergebnisse liefern. Im Anfangsbereich der Scherschicht bis ca. z/H =2 ist
dies auch der Fall. Mit groler werdendem Abstand zur Stufe unterschétzt jedoch die
Methode der Phasenmittelung die kohérenten Energieanteile deutlich. Fiir den Fall
der multifrequenten Anregung (f =70;35 und 17,5 Hz, A=4%) mit geddmpfter

Anfachung der Subharmonischen (A, =A@, =0°) ist dies noch extremer. Hier ist
ab = /H =3 scheinbar keine kohérente Energie mehr vorhanden, wenn sie iiber den
Phasenmittelwert bestimmt wird (hier nicht dargestellt). Diese abrupte Auflosung der
grofiskaligen Strukturen ist aber physikalisch unrealistisch, da nach dem Modell der
Energie-Kaskade (Tennekes & Lumley 1972) der Transfer der Energie zu kleineren
Skalen nur zwischen vergleichbaren Skalen stattfinden kann. Dazu ist eine gewisse
Abklingzeit bzw. ein Abklingweg notig. Die Ursache fiir das schnelle Abklingen der
kohérenten Energie bei der Bestimmung iiber die Phasenmittelung ist hier eine
langwellige Phasenmodulation (vgl. Abschnitt 6.3.2).
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Im folgenden wird die Verteilung der kohérenten Enmergie diskutiert, die aus der
Integration des Leistungsspektrums gewonnen wurde. Die mit der Anregung
korrelierten Schwankungen treten iiberwiegend im Bereich der Scherschicht auf. In
den Profilen der kohérenten wu-Fluktuation sind im Anfangsbereich der Scherschicht
zwei lokale Maxima zu sehen, wihrend die Profile der vertikalen Geschwindigkeit in
der gesamten Blase nur ein Maximum haben. Im wandnahen Bereich
(-1<y/H <-0,5) vor der mittleren Wiederanlegung (z,/H =4,4) ist fast keine
kohidrente Bewegung zu beobachten. Das heifit, die Anregung kann in diesem Gebiet
keine Bewegung organisieren, hier dominieren die stochastischen Fluktuationen. Der
wesentliche Anteil der Geschwindigkeitsfluktuationen in Wandnihe ist somit
entkoppelt von der Dynamik der Wirbelstrukturen. Ihre globalen Maxima erreichen
u;ih und % stromauf der mittleren Wiederanlegung bei etwa
(x/H,y/H)=(3;-0,2), wobei der Wert der kohérenten wv-Fluktuation nahezu
doppelt so grofl ist. Bezogen auf den Maximalwert der Gesamtfluktuation an dieser

Stelle betrigt

72 u? = 35% und W), v =59%.

koh )ma.x max koh )ma.x

(u

In der gesamten Abléseblase gilt fiir alle angeregten Fille mit Re, =2980 stets

7 7
koh > ukoh, :

Entsprechend sind die Peaks in den Leistungsdichtespektren der vertikalen
Geschwindigkeitsfluktuation wesentlich ausgeprigter als bei der w-Komponente.
Schon vor der mittleren Wiederanlegung ist sowohl bei der kohérenten Energie von
v ’und v als auch bei den zugehorigen Reynoldsspannungen eine Abnahme der
Intensitét zu beobachten.

6.3.2 Langwellige Phasenmodulationen

Zur Untersuchung der Phasenmodulation in den Geschwindigkeitssignalen sind in
Abbildungen 6.16 und 6.17 typische Zeitreihenausschnitte der v-Komponente an der
Position (z/H,y/H)=(2;0,15) fiir die multifrequente Anregung (f =70;35 und
17,5Hz ) mit subharmonischer Resonanz und gedédmpfter Anfachung dargestellt.
Beide Signale wurden in der Umgebung der fundamentalen und der 1.
subharmonischen Frequenz mit einem elliptischen Filter (z.B. Stearns 1987) bandpaf-
gefiltert (Bandbreite Af =14 Hz). Der obere Scatterplot zeigt jeweils die mit einem
Offset (0,8 m/s) versehene Original-LDA-Zeitreihe. Die gefilterten Signale sind
unterhalb vom Original-Signal dargestellt und ihre Summe wurde zuséitzlich in die
Abbildung der Original-Zeitreihe eingetragen. Hier wird offenbar, dal das Original-
Signal in beiden Fillen im wesentlichen aus diesen beiden Signalanteilen besteht. Die
Nulldurchgéinge der gefilterten Signale, markiert als senkrechte Linie, befinden sich
am unteren Rand der Abbildung. Bei der subharmonischen Komponente wurde nur
jeder zweite Nulldurchgang markiert.
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Abbildung 6.16: LDA-Zeitreihe (o) und gefilterte Signale (griin: 70Hz, rot: 35Hz)
multifrequente Anregung mit subharm. Resonanz bei (z/ H,y/ H) = (2; 0,15).
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Abbildung 6.17: LDA-Zeitreihe (o) und gefilterte Signale (griin: 70Hz, rot: 35Hz)
multifrequente Anregung mit geddmpfter Anfachung bei (z/ H,y/ H) =(2; 0,15).
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Der Abstand zwischen den senkrechten Markierungen beschreibt den Phasenversatz
zwischen dem fundamentalen und dem subharmonischen Wellenzug (2¢_, — @ ﬂm) und
ist somit ein Maf} fiir die Phase des Original-Signals. Fiir den Fall der maximalen
Anfachung der 1. Subharmonischen (Forderung der Wirbelpaarung) ist hier eine
nahezu konstante Phasendifferenz (phase locking) zu erkennen. Die konstante

Phasenbeziehung 2¢  —¢ . = COTUST. ISt hierbei gleichbedeutend mit einer konstanten

sub
Phasengeschwindigkeit der beiden agierenden Wellen Cosr = Conun (

1995).

Bei der geddmpften Anfachung hingegen sind starke Variationen beim Phasenversatz

Paschereit et al.

zwischen den beiden Wellenziigen zu beobachten. Diese Phasenmodulation tritt in
Verbindung mit einer Amplitudenmodulation auf. Je grofler die Phasenmodulation
ist, desto ausgeprigter ist auch die Amplitudenmodulation. Ahnliches entdeckten
auch Ho et al. (1991) an einer freien Scherschicht und Cho & Choi (1998) an einem
Freistrahl. Die hier festgestellten Phasenmodulationen fithren bei einer
Phasenmittelung unweigerlich zur Unterschitzung des kohirenten Anteils.
Gleichzeitig erhoht sich der stochastische Beitrag, da dieser aus der Differenz von
Gesamtfluktuation und kohiéirentem Anteil berechnet wird. Problematisch ist die
langwellige Phasenmodulation bei PIV-Messungen, da bei dieser MeBmethode die
Phasenmittelung die einzige Moglichkeit ist, die Dynamik des Stromungsfeldes zu
rekonstruieren.

Als ein mogliches Szenario fiir eine Phasenstérung identifizierten Huang & Ho (1990)
die einsetzende feinskalige Transition, die jedoch an dieser Mefiposition nicht
festzustellen ist. Die hier auftretende Phasenvariation ist hier vielmehr eine Folge der
grofiskaligen Bewegung, wie im folgenden gezeigt wird. Zur Klidrung des Phénomens
aus Sicht der Wirbeldynamik sind fiir den multifrequent angeregten Fall
(f=70;35 und 17,5Hz ) mit subharmonischer Resonanz die Positionen der einzelnen

Wirbelzentren fiir ein schmales Phasenintervall [30°;60°] der 2. subharmonischen
Periode in Abbildung 6.18a dargestellt.

Zur Dbesseren Orientierung wurde als Hintergrund eine aus 50 POD-Moden
rekonstruierte momentane Wirbelstirkeverteilung ausgewihlt. Hier zeigt sich, dafl
die Zentren der Wirbelstrukturen trotz eines gleichen bzw. nahezu gleichen
Phasenwinkels sehr unterschiedliche Positionen einnehmen. Die maximale
Schwankungsbreite in z-Richtung liegt bei etwa bei 0,6H , in y-Richtung bei ca.
0,14H . Durch die Konvektion liele sich fiir das betrachtete Phasenintervall ein
maximaler z-Abstand von 0,13H erkliren. Die Schwankungen der Wirbelpositionen
zueinander (s. Abb. 6.18b und 6.18¢) sind in Hauptstréomungsrichtung korreliert und
verlaufen in gleicher Phase, wihrend die vertikale Bewegung keine Korrelation
aufzeigt. Ahnliches ist auch bei der monofrequenten Anregung (z.B. f = 35Hz) ohne
Wirbelpaarung zu beobachten. Wie bei der kohéirenten Energie fithren die
Schwankungen der Wirbelposition bei Phasenmittelung der Wirbelstirke zur
Reduktion der Intensitdt. Abschnitt 6.6 =zeigt, dal der zweidimensionale
Wirbelversatz der Querstrukturen (vortex dislocation) durch eine Ondulation der
Strukturen in Spannweitenrichtung hervorgerufen wird. Diese Wirbel-Delokalisation
wurde bereits von Browand & Troutt (1980) an kohérenten Strukturen in einer freien
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Scherschicht beobachtet und als eine Ursache fiir die Phasenmodulation identifiziert.
Welche Prozesse zur Wellung der Querwirbelstrukturen fithren kénnen, wird in
Abschnitt 6.6.2 diskutiert.
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Abbildung 6.18: a) Positionen der Wirbelzentren im Intervall [30°;60°], b) Korrelation
der z-Position und c) Korrelation der y-Position von Wirbel A und B

6.3.3 Entwicklung der integralen kohirenten Energie

Zur Klirung der Fragestellung, welche Wirbelstrukturen aus Sicht der Energie die
Blasenldnge am stirksten beeinflussen, ist in Abbildung 6.19 die Entwicklung der
integralen kohirenten Energie der vertikalen Geschwindigkeitsschwankung

oo fo+Af

B (£)=| [ S.dfdy/(HU?) mit Af =4Hz (6.4)

—H f,-Af

fiir verschiedene Anregungsfrequenzen aufgetragen. Die Darstellung zeigt die

fundamentale Komponente E;m =E ( fﬁm) fiir die monofrequent angeregten Fille

(f, =20, 35,50,70 und 120 Hz) bei einer Amplitude von 4% und einem Re, =2980.
Die vertikale Geschwindigkeitskomponente wurde ausgewiihlt, da sie in Bezug auf die
Gesamtfluktuation wesentlich stéirker ausgeprigt ist als die u-Komponente (vgl.
Abschnitt 6.3.1).
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Abbildung 6.21: Entwicklung der gesamten
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Mit Ausnahme von f=120Hz zeigen alle Manipulationen eine Anfachung der
kohédrenten Energie E;m und damit verbunden eine Aufrollung von Querwirbel-
strukturen mit der Anregungsfrequenz (Huang & Ho 1982). Dabei ist ein eindeutiger
Trend in der Entwicklung der Anfachungsrate und der Ausbildung der
Sattigungswerte zu erkennen. Mit kleiner werdender Frequenz wird die
Séttigungsamplitude der integralen Energie immer grofler, gleichzeitig verschiebt sich
aber die Sittigungsposition weiter stromab. Der  Bereich der Wirbelaufrollung
bewegt sich mit kleiner werdender Anregungsfrequenz immer weiter stromab von der
Ablosekante. Unterhalb und oberhalb der am meisten angefachten Frequenz
(f=50Hz) nimmt die Anfachungsrate der integralen FEnergie ab, wobei die
Anfachungsraten unterhalb von f =50Hz deutlich gréfler sind als oberhalb. Die
Grofle der Sittigungsamplitude ist ein Mafl fiir den Energieinhalt der Wirbelstruktur
(z.B. Hussain 1986), d.h. bei den hier betrachteten Frequenzen erzeugt die
Beeinflussung mit f =35Hz die energiereichste origindire Struktur in der Né&he der
Stufenkante. Ein hoher Energieinhalt ist hier gleichbedeutend mit einer hohen
integralen Wirbelstirkeintensitét szdA, wie die momentanen Wirbelstéirke-
verteilungen zeigen.

Auch in der integralen kohérenten Energie der 1. Subharmonischen £ ist eine
Anfachung zu erkennen (s. Abb. 6.20). Fiir Fille mit Wirbelpaarung ist hierbei die
Séattigungsamplitude der 1. Subharmonischen entweder nahezu gleich grof3

(f=50Hz) oder groBer als der Séttigungswert der Fundamentalen (f =70Hz). Bei
der 70 Hz-Anregung ist daher die durch Paarung entstandene Struktur wesentlich
energiereicher als die originire, wihrend bei f =50 Hzdie Energie der fundamentalen
und der subharmonischen Struktur etwa gleich grof sind.

Die Entwicklung der gesamten integralen kohirenten Energie der vertikalen Bewegung
E; ~ fiir verschiedene Anregungsfrequenzen ist in Abbildung 6.21 aufgetragen. Unter
der gesamten integralen Energie wird hier die Summe aus der fundamentalen und der
subharmonischen koh#renten FEnergie verstanden. Beim Vergleich mit der
Wiederanlegelidnge (s. Abb. 6) ist auffiillig, dafl genau die Manipulationen zu kurzen
Ablsseblasen fiihren, welche die grofiten Siattigungsamplituden in der Néhe der
Abstromkante erzeugen. Die zugehorigen effektiven Anregungsfrequenzen liegen leicht
unterhalb der am meisten angefachten Frequenz. Manipulationen, die erst weit
stromab der Stufenkante zur Ausbildung einer energiereichen Struktur fithren
(f=20Hz), zeigen kaum noch Auswirkungen auf die Linge der Abloseblase. Aus
Sicht der Wirbeldynamik bedeutet dies, dafl die Wiederanlegelinge nur dann
signifikant reduziert werden kann, wenn die Anregung grofle energiereiche Strukturen
in der Nihe der Ablosung erzeugt. Dieses kann entweder durch direkte Aufrollung
oder in Kombination mit einer Paarung geschehen, wie die Fille mit f = 35Hzund
f=50Hz belegen. Gleichzeitig =zeigt die Abnahme der gesamten integralen
kohédrenten Energie der v-Komponente den Zerfall der kohérenten Strukturen an.
Diese Beobachtung ist konsistent mit der Abnahme der kohirenten Wirbelstéirke
(Abschnitt 6.16) und der turbulenten Produktion (Abschnitt 9.2)
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Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch bei Betrachtung der multifrequent angeregten
Fille. Die bereits in Abschnitt 6.2.2 dargestellten und diskutierten Anfachungsraten
der Wellenamplituden am Scherschichtaulenrand sind reprisentativ fiir die integrale
kohérente Energie der u-Fluktuation, daher wird hier auf ihre Darstellung verzichtet.
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6.4 Niederfrequente Bewegungen im Wiederanlegebereich

Neben der bisher beschriebenen Scherschichtmode und der daraus resultierenden
Stufenmode besitzt die Stufenstromung eine weitere, niederfrequente Mode, die auch
bei anderen Stromungskonfigurationen mit geschlossenem Ablosegebiet beobachtet
wurde (Eaton & Johnston 1980, Cherry, Hillier & Latour 1984, Kiya & Sasaki 1983,
Castro & Haque 1987). Die Mode der tieffrequenten Bewegung wird als Pulsation
der gesamten Abloseblase interpretiert, bei der sich die Blasenlinge zyklisch dndert
und sich die Scherschicht vertikal auslenkt. Dieses Phiénomen, wird in der Literatur
hiufig als ,flapping“ bezeichnet. Die charakteristischen Zeitskalen des flapping-
Phénomens sind wesentlich grofler als die der Scherschichtstrukturen im
Wiederanlegebereich (Castro 1990). Es existieren jedoch auch Untersuchungen,
vorwiegend élteren Datums, bei denen im Wiederanlegebereich keine dominante
niederfrequente Bewegung in Form einer charakteristischen Frequenz festzustellen war
(z.B. Tani et al. 1965, Chandrsuda 1975, Ruderich & Fernholz 1986 u.a.).

Im Wiederanlegebereich hinter einer riickwiirtsgewandten Stufe konnten Eaton &
Johnston (1980, 1982) eine niederfrequente Blasenbewegung durch eine
Kurzzeitmittelung der Wiederanlegeldinge, die mit  Wand-Heif}filmsonden erfaf3t
wurde, nachweisen. Die so detektierten Schwankungen der momentanen
Wiederanlegepositionen lagen in einem Bereich von 2} /H =Z,/H *2. Aulerdem
entdeckten sie in Leistungsspektren der u-Fluktuation am Rand der Scherschicht ein
sehr  ausgeprigtes absolutes Maximum in einen  Frequenzbereich  von
0,06 < fH /U, <0,08, das nicht der Schichtmode zugeordnet werden konnte und

daher als flapping interpretiert wurde. Driver, Seegmiller & Marvin (1985, 1987)
fanden  ebenfalls eine  ausgezeichnete  Frequenz  weit  unterhalb  der
scherschichttypischen Frequenzen. Sie erfafiten die niederfrequente Bewegung durch
Messungen der Wanddruckfluktuationen und durch konditionierte LDA-Phasenmittel,
die durch Wand-Heif}filmsonden getriggert wurden. Die Leistungsdichtespektren der
Druckfluktuationen im  Wiederanlegebereich  enthielten neben einem sehr
ausgeprigten Maximum im charakteristischen Frequenzbereich der Scherschicht ein
schwaches lokales Maximum bei einer wesentlich kleineren Strouhal-Zahl von
IX, /U, = 0,2. Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Eaton & Johnston zeigten

die Ensemble-Mittel der Reynoldsspannungen, dafl die niederfrequente Bewegung
keinen signifikanten Beitrag zur gesamten turbulenten Energie liefert. Der
wesentliche Anteil wird durch die Strukturen der Scherschicht verursacht.

Auch numerische Simulationen fanden ausgezeichnete niederfrequente Bewegungen.
Friedrich & Anal (1990) beobachteten bei ihrer LES eine vertikale
Scherschichtbewegung, die zur Schwankung der Wiederanlegeposition fiihrte. Die
DNS von Le, Moin & Kim (1997) stellte Oszillationen in der spannweitengemittelten
Wiederanlegeldnge (ca. 1,5 H) und in den wandnahen spannweitengemittelten

Druckfluktuationen fest. Ein #hnliches Verhalten konnten sie auch in den
Geschwindigkeitsfluktuationen der wu- und v-Komponente wiederfinden. Die
dazugehorige Strouhal-Zahl der oszillierenden Stromungsgrofien betrug
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St, =(fH)/U, =0,06 und lag damit im von Eaton & Johnston (1980) ermittelten

Strouhal-Zahlbereich. Da es selbst bei zweidimensionalen numerischen Simulationen
(Le & Moin 1994) zu einem Pulsieren der Abloseblase kam, scheint es sich beim
Hflapping“ um ein zweidimensionales Phdnomen zu handeln.

Als eine mogliche Ursache fiir die niederfrequente Bewegung vermuten Eaton &
Johnston (1980, 1982) ein sehr starkes Entrainment-Ereignis (z.B. eine Tripel-Wirbel-
Verschmelzung), das momentan zu einem Ungleichgewicht zwischen Riickstromung
und Entrainment fiithrt und die Blasenlinge verkiirzt. Die Scherschicht ist dann zu
kurz, um die gesamte Riickstromung aufzunehmen; es folgt ein langsames
Wiederanwachsen der Blasenlinge, bis ein erneutes massives Entrainment-Ereignis
eintritt. Nach dieser Modellvorstellung wird die Instationaritit der gesamten
Abloseblase auf eine Instationaritit der Entrainment-Rate zuriickgefiihrt. Der
vermutete sigezahnartige Verlauf der momentanen Wiederanlegelinge wurde durch
die Untersuchung von Le, Moin & Kim (1997) anhand von spannweitengemittelten
¢ -Verteilungen bestitigt. Driver, Seegmiller & Marvin (1987) hingegen fiihren dieses
tieffrequente Phénomen auf eine Unordnung in der Wirbelaufrollung oder in der
Wirbelpaarung zuriick.

Fiir einen Vergleich sind die Ergebnisse der diskutierten Untersuchungen in der
Tabelle 4 aufgelistet. Die Widerspriiche in den einzelnen Untersuchungen und
Unterschiede in den gefundenen Strouhal-Zahlen zeigen, dafl das Phénomen der
niederfrequenten Bewegung nicht einfach zu erfassen ist und immer noch nicht richtig
verstanden ist.

Untersuchung Rey Res, d4/H ER Indikator Sty Stxr
Eaton & 11040 240 0,18 1,671 Momentane 0,06..0,08 0,42..0,56
Johnston 39450 850 0,22 1,671  Wiederanlegeldnge, 0,06..0,08 0,48..0,64
(1980) Geschwindigkeits-

spektren
Driver, 37000 5,000 1,50 1,125 Momentane 0,0033 0,02
Seegmiller & Wiederanlegeléinge,
Marvin Geschwindigkeits-
(1987) spektren und Druck-

spektren
Le, Moin & 5100 670 1,20 1,20 Momentane 0,06 0,38
Kim (1997) Wiederanlegelidnge,

Druckspektren

Tabelle 4: Parameter der einzelnen Untersuchungen

6.4.1 Leistungsdichtespektren im Wiederanlegebereich

Zur Untersuchung der tieffrequenten Bewegung im Wiederanlegebereich wurden
Leistungsdichtespektren der LDA-Mefireihen (vgl. Abschnitt 3.3) ausgewertet. Um
eine hohere statistische Signifikanz bei den kleinen Frequenzen zu erhalten, wurde
iiber die Leistungsdichtespektren (Mittelungszeit 30 sec, Datenrate je nach y-Position
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zwischen 600 bis 1200 Hz), die zwischen —-1,5<y/H <0,25 berechnet wurden,
rdumlich gemittelt. Das ergibt eine Mittelungszeit von 900 sec, was einer integralen
Zeitskala von T =154007, /U, entspricht. Ausgewertet wurden die Zeitreihen der
vertikalen Geschwindigkeitskomponente, da bei ihnen die Peaks wesentlich stérker

ausgeprigt sind als bei der horizontalen.
Abbildung 6.22 und 6.23 zeigen die rdumlich gemittelten Spektren der v-Fluktuation

fiir die natiirliche Stromung und einige angeregte Fille bei 2 /H =6 und Re, =2980.
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Abbildung 6.22: Rdumlich gemittelte Leistungsdichtespektren fiir den unbeeinflufiten
und den mit 50 Hz angeregten Fall
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Abbildung 6.23: Ridumlich gemittelte Leistungsdichtespektren fiir die multifrequente
Anregung mit Resonanz und Abschwiichung.

Alle Spektren der angeregten Stromung besitzen ausgepriigte Spitzen bei den
subharmonischen Frequenzen der Anregung, wihrend die natiirliche Stromung einen
verstirkten Frequenzbereich in der Umgebung von 27Hz hat. Diese hervorgehobenen
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subharmonischen  Frequenzen bzw. Frequenzbereiche werden durch die
Wirbeldynamik stromauf der Wiederanlegeposition hervorgerufen. Besonders auffillig
ist, daB die manipulierten Strémungen unterhalb von 20Hz eine wesentlich geringere
Fluktuationsenergie besitzen als die unbeeinfluite Konfiguration. Die Reduktion des
tieffrequenten Hintergrundrauschens durch Anregung wurde bereits von Dovgal et al.
(1994) an abgelosten Stromungen beobachtet.

Neben den charakteristischen Frequenzen der Scherschicht zeichnet sich -
unabhingig von der Art der Anregung (mono- oder multifrequent) und der jeweiligen
Grofle der mittleren Wiederanlegelinge — ein schwacher Peak in der Umgebung von
5 Hz ab. Dieses Maximum ist umso ausgeprégter, je tiefer sich die Mef3position in der
Abloseblase befindet. Die korrespondierende Strouhal-Zahl, gebildet mit der
Stufenhohe, betragt St, = fH /U, =0.05 und liegt damit in der Nihe der von

Eaton & Johnston gefundenen dimensionslosen ﬂapping—Frequean! Ob es sich
wirklich um die Frequenz des ,flapping“-Phéinomens der Abloseblase handelt und
nicht um eine #uflerst schwach ausgeprigte subharmonische Komponente, kann nicht
gekliart werden. Ein Nachweis der Blasenpulsation liele sich nur durch
spannweitengemittelte Wandruck- oder Wandreibungsmessungen erbringen (Le, Moin
& Kim 1997), was mefitechnisch noch nicht umgesetzt worden ist. Dennoch zeigen die
Spektren eindrucksvoll, dafl die dominante Bewegung im Wiederanlegebereich sehr
niederfrequent ist.

6.4.2 Spektrale Verteilung der Reynoldsschen Schubspannung

Neben der spektralen Verteilung der Reynoldsnormalspannung ist auch die spektrale
Verteilung der Reynoldsschubspannung von Bedeutung. Die Reynoldsschub-
spannungen werden im wesentlichen durch grofiskalige Wirbelstrukturen erzeugt, die
fir den grofiten Teil der Turbulenzproduktion verantwortlich sind (Tennekes &
Lumley 1972). Diese Verteilung beschreibt die Frequenzen bzw. die Zeitskalen der
u'v -erzeugenden Wirbelstrukturen. Zur Bestimmung der spektralen «’v’-Anteile
wurden die stochastischen LDA-Zeitreihen der u- und v-Komponente mit der
mittleren Datenrate neu abgetastet und mit einem digitalen, phasentreuen
Butterworth-Tiefpafifilter 12. Ordnung (z.B. Stearns 1987) und einer oberen
Grenzfrequenz von f gefiltert. Die rekonstruierten Geschwindigkeitssignale enthalten
somit nur die spektralen Energieanteile, die zwischen 0 Hz und f liegen. Die

normierte tiefpaBlgefilterte Reynoldsschubspannung ergibt sich dann zu

W) _vERVES) e
u' u'v’ T ou

! Etwas anschaulicher wird diese Zeitskala, wenn man fiir die Normierung der Zeit die mittlere Wieder-
anlegeldnge der nichtangeregten Stréomung als rdumliches Bezugsmafl verwendet. Wihrend einer
Schwingung wird die Abloseblase bei einer Geschwindigkeit von U, ca. 3.4 mal iiberquert

(TU, /x, =3,4).
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Diese Funktion nimmt genau den Wert 1 an, wenn sdmtliche Fluktuationen von '
im Frequenzband zwischen 0 Hz und f liegen. Die Reynoldsschubspannung als

Funktion der oberen Grenzfrequenz mit der x-Position als Parameter fiir die mit
50 Hz angeregte Stromung ist in Abbildung 6.24 dargestellt.
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Abbildung 6.24: Reynoldsschubspannung als Funktion der oberen Grenzfrequenz an
verschiedenen z-Positionen

Als y-Koordinate fiir die jeweilige z-Position wurde der Ort der maximalen w’v -
Intensitdt gewidhlt. Im Anfangsbereich der Scherschicht, hier durch z/H =1
reprisentiert, besitzen die Geschwindigkeitskomponenten u und v eine scharfe
spektrale  Spitze, die eine Folge der forcierten Wirbelaufrollung ist. Hier muf}
uv'( £/ v einen Sprung haben, was auch im Diagramm zu sehen ist. In diesem
Bereich liegen 90% der uv’-Fluktuationen in einem Frequenzband zwischen 45 und
62 Hz. Bei x/H=2 ist ein zweiter Sprung bei der subharmonischen Anregungsfrequenz
(f. /2 =25Hz) zu erkennen, der durch die Wirbelverschmelzung zustande kommt. Es
ist augenscheinlich, dafl die Fluktuationsanteile durch die Wirbelaufrollung und
-paarung sukzessive zu kleineren Frequenzen verschoben werden, wobei die
Fluktuationen hauptséchlich in einem schmalen Frequenzband
(f/2" =Af) S f<(f, /2" +Af)mit n =0 und 1 auftreten. Eine weitere Wirbelamal-
gation ist nicht zu erkennen, was auch den Beobachtungen von Abschnitt 6.1.3
entspricht. Im Wiederanlegebereich kommt es zu einem weiteren spektralen Transfer
in den tieffrequenteren Bereich. Bei z/H =5 liegen bereits 80% der v -
Fluktuationen unter 20Hz und damit unterhalb der kleinsten auftretenden subharmo-
nischen Frequenz, bei der noch eine Strukturbildung stattfindet. Im Unterschied zum
anfianglichen Scherschichtbereich leisten hier auch Fluktuationen unter 10 Hz einen
beachtlichen  Beitrag von ca. 48%. Die Reynoldsschubspannungen im
Wiederanlegebereich werden daher im wesentlichen von langwelligen Strukturen
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erzeugt, die nichts mit den origindren Scherschichtstrukturen zu tun haben. Der
grofte Teil der v’ -produzierenden Strukturen besitzt Zeitskalen, die grofer als
0,05 sec sind (7> 0,867, /U,). Hoherfrequente Strukturen liefern praktisch keinen
Beitrag.

Die untersuchten Stufenstréomungen zeigen hier eine #uflerst niederfrequente
Fluktuation der Reynoldsschubspannung im Wiederanlegebereich, die nahezu nicht
durch die kohérenten Strukturen bzw. durch die Anregung beeinflufit wird. Ob die
momentane Wiederanlegeldinge eine mit der Anregung phasengebundene Bewegung
ausfiihrt, soll im néchsten Abschnitt gekldrt werden.

6.4.3 Einflu3 der Anregungsphase auf die momentane Wiederanlegeléinge

Die momentanen Wiederanlegelingen in Abhiingigkeit von der Anregungsphase
wurden aus den Wirbelstirkeverteilungen der PIV-Aufnahmen  ermittelt. Der
wandnéichste Ort mit dem  Geschwindigkeitsgradienten 0u/dy =0 wurde als
momentane Wiederanlegeldinge definiert. Da in Wandndhe auch alternierende
Gradientenéinderungen auftraten, wurden nur Aufnahmen gewertet, die einen
monotonen Verlauf hatten. Rund 15% der ausgewerteten Bilder erfiillten dieses
Kriterium nicht. Gemessen wurde in der (z,y)-Ebene bei einem Wandabstand von
0,1 H. Die Riickstreuung der Kanalwand lie8 keine wandniheren PIV-
Geschwindigkeitsmessungen zu. Daher ist die mittlere Wiederanlegelinge um 8%
kleiner als bei den Messungen mit der Olfilminterferometrie. Trotz dieser Abweichung
sind die ermittelten Lingen ein Maf fiir die Blasengroflie und damit auch in der Lage,
die Dynamik der Stromungsfeldes wiederzugeben.

Die momentanen Wiederanlegeldingen der natiirlichen Stromung haben eine maximale
Schwankungsbreite von +1,9 H. Die Standardabweichung betrigt +0,69 H. Ahnliche
Schwankungen der momentanen Wiederanlegelinge wurden auch von Eaton &
Johnston (1980) an unbeeinflulten Stufenstromungen beobachtet. Auch die von Le,
Moin & Kim (1997) angegebenen Schwankungsamplituden fiir spannweitengemittelte
Blasenldngen haben vergleichbare Groflien. Fiir die Untersuchung eines angeregten
Falls wurde eine monofrequent manipulierte Stromung ohne Wirbelpaarung
ausgewdhlt, um eine moglichst phasentreue Bewegung iiber einen grofien
Stromungsbereich zu erhalten (vgl. Abschnitt 6.3.2). Analysiert wurde die mit 35 Hz
angeregte Stromung, deren momentane Wiederanlegeléingen als Funktion des
Phasenwinkels in Abbildung 6.25 aufgetragen sind.
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Abbildung 6.25: Momentane Wiederanlegelinge x;% als Funktion der Phase ¢

Wiederanlegeléingen der Grofle Null kennzeichnen Fiélle, die aufgrund des
alternierenden Gradientenverlaufs nicht gewertet wurden. Auch die angeregte
Stromung besitzt nahezu dieselbe maximale Schwankungsbreite von +1,75 H wie die
natiirliche. Die Standardabweichung liegt hier bei 0,49 H. Eine Abhéngigkeit der
momentanen Wiederanlegelinge von der Phase der Anregung ist nicht zu erkennen.
Ahnliche Ergebnisse liefern auch Stromungskonfigurationen mit unterstiitzter
Wirbelpaarung (subharmonische Resonanz). Diese punktuelle Bestimmung der
Wiederanlegeldnge scheint daraufhin zu deuten, dafl die Blasenlinge in Zeitskalen
schwankt, die nicht mit der Anregung korrelieren. Im néchsten Abschnitt werden wir
bei Betrachtung des wandnahen momentanen Fluktuationsfeldes sehen, dafl es nicht
einfach ist, eine sinnvolle momentane Wiederanlegelinge festzulegen.

6.4.4 Wandnahe momentane Geschwindigkeitsfelder im wandparallelen
Schnitt

Um einen Eindruck iiber das momentane Wandreibungsfeld und iiber wandnahe
Strukturen zu erhalten, werden die wandparallelen Geschwindigkeitskomponenten
(u,w) in einem horizontalen Schnitt in unmittelbarer Wandnéhe betrachtet.
Verwendet wurden die Daten der begleitenden DNS von Wengle et al. (2001) bei
y/H =0,008, da es experimentell nicht moglich war, das wandnahe Fluktuationsfeld
zu erfassen.

Abbildung 6.26  zeigt typische momentane Vektordarstellungen des (u,w)-
Geschwindigkeitsfeldes parallel zur Wand fiir die unmanipulierte und die mit 50 Hz
angeregte Stromung.
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Abbildung 6.26: Wandparalleles Geschwindigkeitsfeld (u,w) fiir den nicht angeregten
(oben) und den mit 50 Hz angeregten Fall (unten) bei y/H =0,008 (Wengle et al.
2001).

Die z-Komponente des wandparallelen Geschwindigkeitsvektors ist bei diesem kleinen
Wandabstand direkt proportional zur Wandschubspannung.

Bei beiden Fillen kann das wandnahe Stromungsfeld grundsétzlich in drei Bereiche
unterteilt werden, deren Ubergang fliefend ist:
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e in einen Totwasserbereich ((z—7,)/H <-3.4), der nahezu bewegungsfrei ist
und durch einen verschwindenden Geschwindigkeitsbetrag gekennzeichnet ist ,

e in einen Bereich (-15<(z-17,)/H <1,5) mit kreisartigen Quellen und
Senken, der sich vom Ort der maximalen mittleren Riickstromung (c/, = cfmm)
bis ca. 1,5H stromab der mittleren Wiederanlegelinie erstreckt. Dieses Gebiet
erfaf3t nicht nur den Wiederanlegebereich, sondern auch den Teilbereich des
mittleren Riickstromgebietes, der durch den positiven ¢, —Gradienten

f
beschrieben wird (s. Abschnitt 7.4) und

e in einen Vorstrémbereich ((r-7,)/H >18), in dem die u-Komponente
iiberwiegend positiv ist und die Querkomponente praktisch verschwindet.

Auswirkungen der Querwirbelstrukturen (,,Wirbelfulabdriicke“) auf das wandnahe
Geschwindigkeitsfeld koénnen bei beiden Stromungen nicht entdeckt werden. Die
Anregung der Stromung hat keine strukturierende Wirkung auf das
Geschwindigkeitsfeld in unmittelbarer Wandnéihe, wie schon in den Verteilungen der
koh#renten Energie von u und v zu sehen war (vgl. Abschnitt 6.3.1).

Die taschenartigen Quell- und Senkengebiete im Wiederanlegebereich, die auch von
Le, Moin & Kim (1997) beobachtet wurden, zeigen, dal die Wandschubspannungs-
verldufe weder in Spannweiten- und noch in Hauptstromungsrichtung monoton sind.
Ein einzelner Wiederanlegepunkt oder eine —linie 1if3t sich daher schwer definieren.
Um ein statistisch signifikantes Mafl fiir die momentane Wiederanlegelinge zu
erhalten, definieren numerische Untersuchungen (Le, Moin & Kim 1997, Na & Moin
1998) die momentane Wiederanlegestelle iiber das spannweitengemittelte
Wandreibungsfeld. Die mefitechnische Bestimmung von spannweitengemittelten ¢,-
Werten ist aufgrund des hohen Aufwandes noch nicht realisiert worden. Nach den
Beobachtungen in den letzten Abschnitten ist es auch fraglich, ob die Definition einer

= 0 fiir das momentane Stromungsfeld sinnvoll ist, da sie

nicht die Dynamik des Stromungsfeldes wiedergibt. Groflen, die in einem mittleren

globalen Linge durch c¢

Stromungsfeld einer Anschauung unterliegen, miissen nicht unbedingt auch auf das
momentane Feld iibertragen werden kénnen™.

Angemerkt sei noch, dafl die hier im wandnahen Bereich der Wiederanlegung
gefundenen Strukturen auch in anderen Stromungskonfigurationen mit starken
Riickstromgebieten identifiziert wurden (Werner & Wengle 1989, Wagner 1994,
Fernholz 1994). Sie scheinen daher ein typisches Merkmal fiir wiederanlegende
Stromungen zu sein.

? Ein typisches Beispiel fiir eine nur im zeitlichen Mittel existierende Struktur ist der ,Walzenwirbel®
in den mittleren Stromlinienverldufen (s. Abschnitt 7.6).
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6.5 Gesamtfeldanalyse mit der Karhunen-Loéve-Zerlegung

Die Karhunen-Loéve-Zerlegung (Loéve 1945, Karhunen 1946) oder auch ,proper
orthogonal decomposition“ (POD) ist ein Analysewerkzeug, um rdumlich-zeitliche
Prozesse in einzelne voneinander unabhingige, rdumliche und zeitliche Moden zu
zerlegen. Sie besitzt einen breiten Anwendungsbereich und wird z.B. in der
Signalanalyse, der Bildverarbeitung, der Datenkomprimierung, der Mustererkennung
und in der ProzeBidentifikation verwendet (Berkooz, Homes & Lumley 1993). Die
Analyse von dynamischen Prozessen in turbulenten Stréomungen mit Hilfe der POD
wurde 1967 von Lumley vorgeschlagen.

Bei der hier vorliegenden Untersuchung wird die Karhunen-Loéve-Zerlegung
iiberwiegend mit dem Ziel angewendet, kohirente Strukturen zu identifizieren und
den zugehorigen Energie- oder Enstrophieinhalt zu bestimmen. Auflerdem wurde die
POD dazu benutzt, um das komplexe Verhalten der Strémung zu beschreiben, PIV-
Aufnahmen modal zu filtern und ein Sortierverfahren fiir stochastisch aufgenommene
PIV-Bilder zu konstruieren. Die Berechnung der POD-Moden erfolgte mit einem
Matlab-Skript.

6.5.1 Grundlagen

Aus physikalischer Sicht handelt es sich bei der POD von Stromungsfeldern um eine
energiegewichtete modale Zerlegung. Fiir ein Ensemble von momentanen
Stromungsfeldern u;(%t)’ deren jeweilige Komponente in den Spaltenvektoren der

Matrix U y.(xi,t) abgespeichert ist, lautet diese Zerlegung in Matrizenschreibweise

Ulz,t)=® (z,)- A"(t), i=1,2,3. (6.5)

J J

Die zeitlichen Moden a (¢) befinden sich in den Spalten der Matrix A(f) und die
riumlichen Moden ¢7(z,) in den Spalten der Matrix @ (z,). Diese Moden bilden
orthogonale Basen im Phasen- und im  physikalischen Raum, deren
Linearkombination den gesamten réumlich-zeitlichen Vorgang wiedergibt. Diese
Linearkombination ist eine rdumlich-zeitliche Reihenentwicklung des
Geschwindigkeitsfeldes, die im Sinne der Fehlerquadrate eine optimale Konvergenz
gewihrleistet. Die POD wurde in den meisten Féllen durchgefithrt, um kohirente
Strukturen zu identifizieren, wobei die energiereichsten Stréomungsmoden in
Verbindung mit kohdrenten Strukturen gebracht werden. FEine iiberwiegend
mathematische Betrachtung und Herleitung der POD ist im Ubersichtsartikel von
Berkooz, Homes & Lumley (1993) zu finden. Einen sehr guten Uberblick iiber den
allgemeinen Stand der Forschung bis 1996 gibt die Dissertation von Manhart (1996).

Aus mathematischer Sicht handelt es sich bei der Karhunen-Loéve-Zerlegung um ein
Figenwertproblem des rdumlichen Zweipunkt-Korrelationstensors R oder des
zeitlichen  Zweipunkt-Korrelationstensors des  Stromungsfeldes, dessen
Eigenvektoren die rdumlichen bzw. die zeitlichen Moden der Zerlegung liefern
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(Berkooz, Homes & Lumley 1993). Beide Eigenwertprobleme sind #quivalent und
liefern daher dieselben eindeutigen rdumlich-zeitlichen Moden. Das rdumliche
Eigenwertproblem wird in der Literatur héufig als direkte oder konventionelle
Methode und das zeitliche Eigenwertproblem als Methode der Schnappschiisse
bezeichnet. Die Wahl der Methode richtet sich nach der Anzahl der Raumpunkte und
der zeitlichen Stichproben, da diese die Dimension der Korrelationsmatrizen vorgeben
und damit den Rechenaufwand des FEigenwertproblems bestimmen. In der
vorliegenden  Untersuchung wurde ausschlieflich die Schnappschufl-Methode
verwendet, da die Anzahl der zeitlichen Stichproben (ca. 1000) eine Groflenordnung
kleiner war als die der Raumpunkte (ca. 10.000). Auf die direkte Methode wird
deshalb nicht weiter eingegangen.

Methode der Schnappschiisse

Ausgangspunkt bei dieser Methode der Karhunen-Loéve-Zerlegung ist ein Ensemble
von momentanen Geschwindigkeitsfeldern uj(xi,t), aus denen der zeitliche Zwei-
Punkt-Korrelationstensor gebildet wird, indem jedes Geschwindigkeitsfeld in einem
Vektor gespeichert und skalar mit jedem anderen Geschwindigkeitsfeld multipliziert
wird. Werden z. B. die Geschwindigkeitsfelder der w«-Komponente in den
Spaltenvektoren einer Matrix U in der Reihenfolge ihrer Erfassung abgespeichert,
dann entsteht die zeitliche w-Korrelationsmatrix, indem U von links mit
U" multipliziert und durch die Anzahl der Momentanaufnahmen N , geteilt wird. Die
Anordnung der Stromungsfelder als Spaltenvektor wurde willkiirlich gewéhlt, wird
aber bei der weiteren Betrachtung vorausgesetzt. Analog verfihrt man bei den
Korrelationsmatrizen der v- und w-Komponente. Die Summe ergibt dann die
zeitliche Korrelationsmatrix C' des gesamten Stromungsfeldes

C=1/N, (U U+V"-V+W"W) . (6.6)

Der mathematische Ausdruck zeigt unmittelbar den energetischen Charakter der
zeitlichen Korrelationsmatrix. Die Hauptdiagonalelemente der Matrix prisentieren
den rdumlichen Energieinhalt der augenblicklichen Stromungsfelder, wihrend die
Spur den zeitlichen Mittelwert der gesamten Stromungsenergie wiedergibt. Man sieht
aber auch an GI1.(6.6), dafl die POD aufgrund ihrer Mittelung nicht in der Lage ist,
heftige aber seltene Ereignisse zu erfassen. Das zugehorige Eigenwertproblem™ fiir die
zeitliche Korrelationsmatrix C' lautet

C-A=A-A. (6.7)
Die Spaltenvektoren der Matrix A enthalten die Eigenvektoren der
Korrelationsmatrix, die auch zeitliche Moden oder zeitliche Koeffizienten genannt

! Eine #quivalente Umformung von Gl. (6.7) zeigt, da die Diagonalmatrix der Eigenwerte A ein
Ergebnis einer Hauptachsentransformation der Korrelationsmatrix C'ist

A=4A"-C- 4.
Bei der Transformation auf die Basis ihrer Eigenvektoren reduziert sich die Korrelationsmatrix C auf
die Diagonalmatrix der zugehorigen Eigenwerte.
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werden. Sie bilden eine orthogonale Basis, die nur eine Funktion der Zeit ist und
deren Linge den zugehorigen Eigenwerten entspricht

1/N, (A" A)=A. (6.8)

A ist eine Diagonalmatrix, deren Hauptdiagonalelemente aus den Eigenwerten A des
Problems bestehen. Aufgrund der Symmetrie der Korrelationsmatrix sind alle
Eigenwerte reell und positiv. Der zu jeder Mode gehtrende Eigenwert reprisentiert
deren Energiebeitrag in der gesamten turbulenten Stréomung. Die Summe der
Eigenwerte (Spur der Matrix) entspricht somit der gesamten Energie der turbulenten
Stromung. Konventionsgeméfl werden die FEigenwerte und die Eigenvektoren so
sortiert, daf der Energieinhalt mit steigendem Index abnimmt (4, > A _ ). Die Anzahl
der Eigenwerte entspricht der Anzahl der momentanen Stromungsaufnahmen. Die
rdumlichen Moden der jeweiligen Geschwindigkeitskomponente u].(a:i,t) sind so

konstruiert, dafl sie eine orthonormierte Basis des physikalischen Raums bilden, d.h.
oo =F. (6.9)
J J

Sie werden auch als rdumliche Eigenfunktionen oder Eigenstromungen (eigenflows)
bezeichnet. Diese Eigenfunktionen erfiillen die Randbedingungen der Stréomung und
sind bei inkompressiblen Stromungen divergenzfrei. Zur Berechnung der rdumlichen
Moden wird 1/N, A" A" links an G1.(6.5)" multipliziert und transponiert

_ -1
® =1/N, U -A-A. (6.10)

Jede Geschwindigkeitskomponente besitzt ihre eigene rdumliche Basis im
physikalischen Raum.

Der grofle Vorteil dieser Analysemethode ist, dafl sie die relevanten dynamischen
Einzelprozesse in einer Stromung isoliert und so die Untersuchung der einzelnen
Moden ermdglicht. Sie benotigt fiir die modale Zerlegung keine Vorgabe von
Projektionsfunktionen, wie z. B. bei der Wavelet-Analyse (Bonnet et al. 1998) und ist
somit bei der Bestimmung von Moden (z. B. kohérenten Strukturen) vorurteilslos.
Diese statistische Dekomposition der Stromungsfelder ist auch physikalisch sinnvoll,
da es sich um eine energiegewichtete Zerlegung handelt, die in ihrer Konvergenz
energieoptimal ist. Bei stochastisch aufgenommenen Stromungsfeldern, wie z.B. bei
PIV-Messungen in Luft, bietet sie den Vorteil, dafl trotz fehlender zeitkontinuierlicher
Auflosung eine Bestimmung der rdumlichen Moden moglich ist, da die rdumlichen
und die zeitlichen Moden voneinander unabhingig sind. Ein anderer attraktiver
Aspekt der Methode besteht darin, dal das Verfahren einfach zu iiberschauen ist und
sich aufgrund seiner Linearitéit (Eigenwertproblem) durch Robustheit auszeichnet.
Dabei kann jedoch der zu analysierende Prozef3 beliebig nichtlinear sein, da die POD
keine Annahmen {iiber die Linearitit des Prozesses macht.

Erwidhnt werden sollte noch, dal sich die POD-Moden aufgrund ihrer optimalen
Konvergenz auch als Basis fiir ein reduziertes dynamisches System anbieten. Mit
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Bl

einer Galerkin-Projektion der Navier-Stokes-Gleichungen™ auf die Basismenge der
signifikanten, rdumlichen POD-Moden (Eigenstromungen) werden die Navier-Stokes-
Gleichungen auf ein gewohnliches Differentialgleichungssystem niedriger Ordnung
reduziert (z.B. Rajaee et al. 1993). Eine Reduktion findet aber nur dann statt, wenn
die Stromung nur wenige energietragende Moden besitzt. Fiir diesen Fall kann die
Dynamik der Stromung bzw. der kohirenten Strukturen durch die Losung des
wesentlich einfacheren Gleichungssystems beschrieben werden.

6.5.2 Identifizierung von kohirenten Strukturen

Bei der POD handelt es sich um eine mathematische Reihenentwicklung des
Geschwindigkeitsfeldes, die eine optimale Konvergenz hat. Im folgenden soll
beschrieben werden, wie sich die kohirenten Strukturen in den einzelnen Moden
wiederfinden.

Die Karhunen-Loéve-Zerlegung wurde in der Regel mit ca. 1000 PIV-Aufnahmen
durchgefiihrt, die in der (z,y)-Ebene aufgenommen wurden und jeweils aus ca. 10.000
Geschwindigkeitsvektoren bestanden. Es handelt sich somit um eine zweidimensionale
Karhunen-Loéve-Zerlegung des wu- und v-Geschwindigkeitsfeldes. Messungen des
gesamten dreidimensionalen Stromungsfeldes sind mit der vorhandenen Ausriistung
nicht realisierbar. Bei dieser zweidimensionalen Analyse ist daher nur eine
Identifizierung der Querstrukturen moglich. Die rédumliche Auflésung der PIV-
Messung lag fiir den betrachteten Stromungsbereich (0<z/z, <1,2) bei
(x/H;y/H)=(0,13H; 0,13H); Strukturen, die kleiner sind, konnen bei dieser
Betrachtung nicht erfalit werden. In der vorliegenden Analyse wurden die
momentanen Geschwindigkeiten zerlegt, nicht die Geschwindigkeitsfluktuationen, wie
z.B. bei Huang (1994). Daher ist das zeitliche gemittelte Stromungsfeld in den
rdumlichen und zeitlichen Moden enthalten. Ist die Stromung im Mittel stationér, wie
die hier betrachtete Stufenstromung, dann wird in der ersten rdumlichen Mode das
zeitlich gemittelte Stromungsfeld abgebildet, wihrend der zeitliche Koeffizient dieser
Mode konstant ist. Der Energieinhalt der ersten Mode ist dominant und betrigt fiir
den nicht angeregten Fall 97% und den multifrequent angeregten Fall mit
subharmonischer Resonanz 95%. Die weitere Untersuchung beschiftigt sich nur mit
den Moden der Fluktuationsbewegung (Modenindex > 2), da nur diese die Dynamik
der Stromung beschreiben.

? Partielle Differentialgleichungen sind ihrer Natur nach dynamische Systeme mit unendlich vielen
Freiheitsgraden. Sie haben somit einen unendlich-dimensionalen Phasenraum. Sind jedoch die Systeme
dissipativ wie die Navier-Stokes-Gleichung, so werden viele Moden weggeddmpft, d.h. die Darstellung
des dynamischen Systems im Phasenraum findet auf einer Untermenge erheblich geringerer Dimension
statt, dem sogenannten Attraktor. Zur Beschreibung des dynamischen Systems brauchen dann nur die
Moden betrachtet werden, die diesen Attraktor aufspannen (Plaschko & Brod 1989).
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Natiirliche Stréomung

Betrachten wir zuerst die natiirliche Stromung bei einer Reynolds-Zahl von
Re, =2980. In Abbildung 6.27 sind die normierten Eigenwerte der nicht angeregten
Stromung iiber den Index der Moden aufgetragen. Die Eigenwerte sind mit der
Summe der Eigenwerte normiert und repriisentieren den relativen Energieinhalt der
jeweiligen Mode zur gesamten Fluktuationsenergie.
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Abbildung 6.27: Normiertes Eigenwertspektrum der natiirlichen Strémung fiir
Re, =2980

Diese  Auftragung wird in Analogie zum Leistungsdichtespektrum auch
FEigenwertspektrum genannt. Es ist zu erkennen, dafl sich nur die ersten vier Moden
aus der Gesamtheit der Moden hervorheben, d.h. diese Moden besitzen einen
besonders hohen Energieinhalt. Dabei fillt auf, dal die ersten beiden KEigenwerte
nahezu gleich sind. Dieses Phidnomen der Eigenwertpaare wurde bereits an
unterschiedlichen  Stromungskonfigurationen  beobachtet, z.B.  bei freien
Scherschichten von Rajaee et al. (1993), bei transitionellen Wandgrenzschichten von
Rempfer (1994) und bei abgelosten Stromungen von Manhart & Wengle (1993). Sie
sind ein Indiz fiir eine laufende Welle. Ob dies wirklich eine Folge einer
durchlaufenden Struktur ist, koénnen erst die réumlichen Moden zeigen, deren
farbkodierte Intensitéitsverteilungen fiir die Moden 2 bis 5 der v-Komponente in
Abbildung 6.28 wiedergegeben sind.
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Abbildung 6.28: Riumliche Eigenmoden 2 bis 5 der v-Komponente fiir die natiirliche
Stromung

Die Intensitéitsverteilungen der rdumlichen Moden der wv-Fluktuation sind nach
Rajaee et al. (1993) besonders gut fiir eine physikalische Interpretation geeignet, da
sie fiir eine laufende Welle, d.h. fiir Eigenfunktionspaare, proportional zur
Stromfunktion sind® Die rdumlichen Moden der wu-Komponente sind wesentlich
schwieriger zu deuten und keiner physikalischen Anschauung zuginglich. Daher
werden nur noch die Eigenstromungen der v-Komponente betrachtet. In der Tat sind
die Eigenstromungen der vertikalen Komponente von Mode 2 und 3 rdumlich nahezu
periodisch  (Wellenlinge A /H =1,75) und um eine viertel Wellenlinge in

Stromungsrichtung versetzt.

% Diese Aussage ist jedoch nur fiir eine zweidimensionale Stromung giiltig, da fiir eine dreidimensionale
Stromung keine Stromfunktion existiert.
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Sie treten genau im Bereich zwischen 4 <z /H <6 auf, wo auch momentane
Wirbelstérkenverteilungen und Rauchsichtbarmachungen eine Wirbelaufrollung
zeigen. Die gleiche rdumliche Periodizitéit und der Phasenversatz sind auch bei dem
FEigenfunktionspaar der w-Komponente vorhanden. Die zugehorigen zeitlichen
Koeffizienten liefern keine Information, da die PIV-Aufnahmen stochastisch
aufgenommen wurden. Untersuchungen (z.B. Manhart & Wengle 1993, Rajaee et
al.1993 u.a.) haben aber gezeigt, daf fiir den Fall der laufenden Welle die zugehorigen
zeitlichen Koeffizienten harmonisch und genauso wie die rdumlichen Moden um eine
viertel Wellenléinge versetzt sind. Die Rekonstruktion des Stromungsfeldes durch
Superposition der zwei beteiligten rdumlichen und zeitlichen POD-Moden beschreibt
eine im Raum fortlaufende kohérente Struktur

U (2,.1) = ) (x,)a (t) + 0}zl (1)

Laufende kohédrente Strukturen werden also durch Eigenwertpaare und durch
periodische Eigenfunktionspaare im Raum und in der Zeit wiedergegeben, die um eine
viertel Wellenléinge phasenversetzt sind. Fiir den nicht angeregten Fall bedeutet dies,
daBl nur eine zweidimensionale kohirente Struktur im gesamten Stromungsbereich
existiert. Das wird durch die konventionellen Methoden bestéitigt. Die Summe der
ersten beiden Eigenwerte zeigt gleichzeitig, dafl diese Struktur einen relativen
Energieinhalt von 22% an der gesamten Turbulenzenergie besitzt.

Der relative Anteil der Turbulenzenergie der ersten dominanten Moden ist natiirlich
abhéingig vom analysierten Stromungsbereich, vom Stromungstyp und der Reynolds-
Zahl. Je komplexer die Prozesse in einer Stromung sind, umso mehr wird sich die
Turbulenzenergie iiber die einzelnen Moden verteilen. Je grofler die Reynolds-Zahl
wird, desto feinstrukturierter ist die Stromung im allgemeinen, und je grofler der
betrachtete Stromungsbereich, umso mehr Stromungsformen bzw. Stréomungsprozesse
werden erfaflit. All dies fithrt zu einer breiteren Verteilung der Turbulenzenergie iiber
die POD-Moden

Die iibrigen 998 rdumlich-zeitlichen Moden der natiirlichen Stromung entziehen sich
der physikalischen Interpretation. Die gelegentlich in der Literatur anzutreffende
Betrachtungsweise, dal jede POD-Mode als kohérente Struktur der Strémung
definiert wird, ist nach Meinung des Autors nicht gliicklich gewihlt, da kohérente
Strukturen (Wirbelstrukturen) unmittelbar mit physikalischen Phinomenen
verbunden sind (z.B. Hussain 1984, 1986, Fiedler 1988), was bei der rein statistischen
Sicht der POD nicht beriicksichtigt wird. Physikalisch nicht interpretierbare Moden
sind daher reine mathematische Gebilde einer Reihenentwicklung.

! Hier besteht eine Analogie mit einer Losung der eindimensionalen Wellengleichung, die eine ebene
laufende Welle beschreibt

p(x,t) = Acos(kx — mt).
Nach Anwendung eines Additionstheorems lassen sich die rdumlichen und zeitlichen Verénderlichen
separieren und als Linearkombination von rdumlichen und zeitlichen Funktionen darstellen

p(x,1) = A{cos(kx) cos(wr) —sin(kx) sin(or)
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Angeregte Stromung

Fiir die Analyse eines manipulierten Falls wurde aufgrund der interessanten
Wirbeldynamik die Konfiguration mit der multifrequenten Anregung (f= 70;
35 und 17,5Hz) bei einer Amplitude von 4% und einer Reynolds-Zahl von
Re, =2980 gewahlt (s. Abschnitt 6.2.3). Die Phasendifferenzen zwischen der
fundamentalen und den subharmonischen Instabilitdtswellen waren so eingestellt, dafl
sich eine maximale Anfachung der beiden subharmonischen Frequenzen ergab. Bei
dieser Anregung kam es zur Wirbelaufrollung mit 70 Hz und anschliefend zu einer
unterstiitzten Wirbelpaarung (subharmonische Resonanz). Die 2. subharmonische
Instabilitétswelle  zeigte  zwar  eine  leichte  Amplitudenanfachung  (vgl.
Abschnitt 6.2.2), bewirkte aber keine zusitzliche 2. Wirbelpaarung, wie
phasengemittelte und momentane Wirbelstirkeverteilungen demonstrierten. In
Abbildung 6.29 sind die ersten 100 von 1000 normierten Eigenwerte fiir den
multifrequenten Anregungsfall iiber dem Modenindex aufgetragen.
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Abbildung 6.29: Normiertes Eigenwertspektrum des multifrequent angeregten Falls
fir Re, =2980

Die energiereichsten Eigenwerte zeigen hier im Gegensatz zum natiirlichen Fall keine
Figenwertpaare, wie vermutet werden konnte, sondern eine Tripelbildung von
Eigenwerten. Ob dieses Tripel zu einer ,verschwommenen® laufenden Struktur gehort
oder ob es sich um ein anderes Phéinomen handelt, kann erst durch die Betrachtung
der rdumlichen und zeitlichen Moden geklirt werden. Im Gegensatz zur natiirlichen
Stromung wurde hier die Phase des Anregungssignals als zeitliche Referenz verwendet
und zur Sortierung der Stromungsfelder genutzt. Daher besitzen auch die zugehorigen
zeitlichen Moden einen Informationsgehalt (s. Abb. 6.30).
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Abbildung 6.30: Zeitliche Eigenmoden 2 bis 4 der v-Komponente der multifrequent
angeregten Stromung

Die zum Eigenwerttripel gehorenden zeitlichen Koeffizienten a,, a; und a, zeigen
einen fast sinusféormigen Funktionsverlauf mit einer Periode, die ungefihr der 1.
subharmonischen Periode (7, =~=286msec) entspricht. Auch die Eigenstromungen

(s. Abb. 6.31) besitzen rédumlich nahezu die gleiche Periodizitéit und eine #hnliche
Topologie. Das 1dit vermuten, dal dieses Tripel von Eigenwerten und
FEigenfunktionen die Folge der 1. subharmonischen Wirbelstruktur ist. Der relative
Energieinhalt des Eigenwerttripels betrigt ca. 30%.

Ahnliche Beobachtungen machte auch Manhart (1996) bei der Umstrémung einer
Halbkugel in einer turbulenten Grenzschicht. Hier wurde der grofirdumige
Ablosevorgang der Karman-Wirbel im Nachlauf der Halbkugel durch drei dominante
Moden wiedergegeben. Manhart vermutet als Grund fiir nicht auftretende
Eigenwertpaare, dafl bei seiner Untersuchung eine vollturbulente Stromung bei einer
hohen Reynolds-Zahl analysiert worden ist. Diese Vermutung kann auf die
untersuchte transitionelle Stufenstrémung mit moderater Reynolds-Zahl nicht
iibertragen werden. Die Anordnung von drei nahezu gleichen Eigenmoden bei der
Stufenstromung ist jedoch kein Resultat einer zu kleinen Stichprobenzahl. Eine
Halbierung auf 500 und Drittelung auf 333 2zu analysierende momentane
zweidimensionale Stromungsfelder mit anschlieender Zerlegung &nderte an dieser
Eigenwertanordnung nichts. Auch bei der monofrequent angeregten Stréomung ohne
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Wirbelpaarung (f = 35 Hz ) zeigen die Eigenwerte und die Eigenfunktionen der POD
eine Tripelbildung.
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Abbildung 6.31: Réumliche Eigenmoden 2 bis 4 der v-Komponente der multifrequent
angeregten Stromung

Moglicherweise konnte diese Tripelung durch die im Abschnitt 6.3.2 beschriebene
Unordnung in der Wirbelentwicklung (phase jitter) entstanden sein. Bei
phasengemittelten Geschwindigkeitsfeldern werden diese Irregularititen
herausgefiltert. Das zeigen auch FEigenwertspektrum und Eigenfunktion der
Phasenmittelwerte (nicht abgebildet). Hier treten klare FEigenwertpaare fiir jede
Instabilitdtswelle auf, deren Energieinhalt wesentlich grofler ist als bei der Zerlegung
des momentanen Geschwindigkeitsfeldes. Strukturen, die nicht phasengebunden sind,
aber eventuell eine grofle Bedeutung fiir die Stromungsdynamik haben, werden bei
dieser Methode herausgemittelt. Der grofle Vorteil der POD, dafl sie ohne Kenntnis
eines Referenzsignals vorurteilslos Strukturen detektieren kann, wird durch die
Phasenmittel-Filterung der zu analysierenden Geschwindigkeitsfelder —wieder
eingeschrinkt. Die modale Zerlegung von Phasenmittelwerten detektiert lediglich die
Strukturen, die schon aus der Visualisierung von  phasengemittelten
Wirbelstirkeverteilungen bekannt sind. Sie liefert somit keine zusétzlichen
Informationen und ist daher nicht sinnvoll.

Fiir die Karhunen-Loéve-Zerlegung stellt sich hier grundsitzlich die Frage, ob die zu
identifizierenden Wirbelstrukturen immer eindeutig mit der Fluktuationsenergie
beschrieben werden konnen, da auch die Potentialstromung hohe rotorfreie
Fluktuationsanteile haben kann, wihrend die Wirbelstrukturen stets an
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Stromungsgebiete mit Rotation gebunden sind. Es wird daher im folgenden
untersucht, ob die von Huang (1994) vorgeschlagene POD im Enstrophie®™Bereich
besser geeignet ist, um kohérente Wirbelstrukturen zu erfassen.

POD im Enstrophiebereich

Beim Algorithmus der Karhunen-Loéve-Zerlegung im Enstrophie-Bereich wird
lediglich die zeitliche Korrelationsmatrix der Geschwindigkeit C' durch die zeitliche
Korrelationsmatrix der Wirbelstérke C, substituiert

C,=1/N_(Q}-Q). (6.11)

Die momentanen zweidimensionalen Wirbelstirkenfelder @, =dv/dz +du/dy sind
auch hier wieder in den Spaltenvektoren der Matrix Q_  abgespeichert. Die Bildung
der Korrelationsmatrix € erfolgt analog zur Gl. (6.6). Zerlegt wird also das Quadrat
der Wirbelstirke, die sogenannte Enstrophie. Nachteil dieser Methode ist jedoch, dafl
durch die Differentiation das Rauschen in den Momentanaufnahmen ansteigt.

Das Eigenwertspektrum der Enstrophiezerlegung fiir den multifrequent angeregten
Fall ist in Abbildung 6.32 dargestellt.
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Abbildung 6.32: Eigenwertspektrum der Enstrophie-Zerlegung fiir den multifrequent
angeregten Fall

> Unter der Enstrophie wird das Quadrat der Wirbelstirke wjw;=rot(c;)rot(c;), gelegentlich auch das
Quadrat der Wirbelstirkefluktuationen m verstanden. Diese Grofle wird benétigt, um die
Interaktionen zwischen der mittleren und der fluktuierenden Wirbelstirke zu untersuchen, die durch
eine Transportgleichung fiir die mittlere und die fluktuierende Enstrophie beschrieben werden
(Tennekes & Lumley 1972).



Die schwach angeregte Stufenstromung 101

Hier zeigen sich in den ersten 4 Moden, im Gegensatz zur Energiezerlegung, zwei
deutliche Eigenwertpaare. Die FEigenschaften der rdumlichen wund zeitlichen
Eigenfunktionen (s. Abb. 6.33 und Abb. 6.34) bestéitigen, wie zuvor besprochen, dafl
es sich um durchlaufende Strukturen handelt.
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Abbildung 6.33: Rdumliche Moden 2 bis 5 der Abbildung 6.34: Zeitliche Moden 2 bis 5 der
Enstrophie-Zerlegung fiir den multifrequent Enstrophie-Zerlegung fiir den multifrequent
angeregten Fall angeregten Fall

Das Eigenwertpaar mit dem grofiten Enstrophieinhalt (A, und A,) spiegelt die 1.
subharmonische Struktur wieder, da die zeitlichen Koeffizienten a,(t) und a,(t) die
Periode der 1. Subharmonischen haben, wihrend die Wellenléinge (4., /H =1,6) der
zugehorigen rdumlichen Moden ¢,(z,y) und ¢, (z,y) der Kelvin-Helmholtz-Wellenléinge
(A, /H =1,57) entspricht. Im zweiten Eigenwertpaar (4, und 4;) wird ein wenig
undeutlicher die 2. Subharmonische abgebildet, die sich jedoch kaum vom
Grundrauschen der Enstrophie abhebt. Das ist insofern interessant, als die sehr
schwache 2. subharmonische Struktur bei Betrachtung von phasengemittelten und
momentanen Wirbelstérkeverteilungen nicht identifiziert werden konnte (s.
Abschnitt 6.2.3). Die fundamentale Struktur wird von der POD nicht in den ersten
Moden wiedergegeben, da sie keinen signifikanten Enstrophieinhalt hat. Fiir die
Dynamik spielt diese Struktur jedoch eine bedeutsame Rolle, weil die 1.
Subharmonische erst durch Amalgation der fundamentalen Struktur entsteht.

Die klarere Abbildung der kohérenten Strukturen in den rdumlich-zeitlichen Moden
der Enstrophie-Dekomposition beruht darauf, dal bei der Betrachtung der Enstrophie
nur der dynamisch relevante Bereich der Stromung, d.h. der Bereich der Scherschicht
betrachtet wird. Der in den Strémungsfeldern auftretende phase jitter kann nicht fiir
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die Tripelbildung der Eigenmoden bei der Energie-Dekomposition verantwortlich
gemacht werden. Diese Streuung miiite sonst bei der Enstrophie-Zerlegung zu
dhnlichen Resultaten fithren. Auflerdem beschreiben die Intensitdten der
Figenstromungen, wo sich die Strukturen formieren und in welchem rdumlichen
Bereich sie ihren grofiten Enstrophieinhalt haben. So zeigt das rdumliche
Eigenfunktionspaar, das der 1. subharmonischen Wirbelstruktur zugeordnet ist, genau
dort die grofiten Intensitéiten (1<z/H <3), wo auch die 1. subharmonische
Instabilitéitswelle angefacht wird (vgl. Abschnitt 6.2.2). Die Ergebnisse der POD im
Enstrophie-Bereich  stehen somit im Einklang mit den Ergebnissen der
konventionellen Methoden und liefern dariiber hinaus noch zusétzliche Informationen.
Der grofle Vorteil der POD ist, dal sie im Gegensatz zur Phasenmittelung kein
Referenzsignal benotigt, um Wirbelstrukturen zu identifizieren. Sie ist bei der
Identifikation von Wirbelstrukturen vorurteilslos, wobei die Interpretation der
Ergebnisse aber nicht immer einfach ist.

6.5.3 Die Komplexitit der Stromung

Die Komplexitit der Stromung kann iiber die Anzahl von FEigenwerten definiert
werden, die einen bestimmten Anteil an der gesamten Turbulenzenergie wiedergeben.
Diese Anzahl der Eigenwerte entspricht dann der von der Stromung eingenommenen
Freiheitsgrade und wird als Karhunen-Loéve-Dimension bezeichnet (Manhart 1996).
Die Karhunen-Loeve-Dimension ist daher gut geeignet, die Komplexitit einer
transitionellen Stromung zu untersuchen, wie Rempfer (1994) an einer transitionellen
Grenzschicht gezeigt hat.

Zur Bestimmung der Energie- bzw. Enstrophieanteile an der gesamten
Turbulenzenergie bzw. Enstrophie fiir eine vorgegebene Anzahl von Moden wird das
sogenannte integrierte Eigenwertspektrum verwendet

E(k) = i%/ 21 mit  k<n. (6.12)
j=1 i=1

Der relative Energieanteil E(k) der k Moden liegt in einem Bereich zwischen 0 und 1,
wobei 1 bedeutet, dal die k Moden die gesamte Turbulenzenergie bzw. Enstrophie
beinhalten. Der Zustand FE(k)=1 wird spitestens dann erreicht, wenn die Anzahl
der Moden gleich der Anzahl der aufgenommenen momentanen
Geschwindigkeitsfelder ist. Diese Darstellung eignet sich auch, um den Grad der
Organisation der Stromung zu beschreiben. Je mehr Energie bzw. Enstrophie in den
ersten Eigenmoden konzentriert ist, umso organisierter ist die Struktur der Stromung.
Die integrierten Eigenwertspektren der Energie- und der Enstrophiezerlegung fiir den
natiirlichen und multifrequent angeregten Fall sind in Abbildung 6.35 dargestellt.
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Abbildung 6.35: Integriertes Eigenwertspektrum der Energie- und FEnstrophie-
Zerlegung fiir den natiirlichen und multifrequent angeregten Fall

Es wird deutlich, daf die angeregte Strémung (geschlossene Symbole) mehr Energie
und mehr Enstrophie in den ersten Moden bindet, als die nicht angeregte (offene
Symbole). Das war auch zu erwarten, da die Anregung das Stromungsfeld durch eine
gezielte Wirbelaufrollung und Wirbelpaarung strukturiert und aperiodische Prozesse
mit der Anregung synchronisiert. Die angeregte Stromung hat einen hoheren
Organisationsgrad und damit eine geringere Komplexitéit als die unbeeinflufite. Fiir
den angeregten Fall geben bereits 14 Moden 60% der Turbulenzenergie von « und v’
wieder; fiir den natiirlichen Fall werden 21 Moden benottigt. Bei der Enstrophie ist
der Unterschied noch grofler; beim manipulierten Fall reprisentieren 17 Moden einen
Enstrophieinhalt von 40%, wihrend es bei der natiirlichen Stromung bereits 36
Moden sind. Es handelt sich also bei der transitionellen Stufenstrémung um ein
Problem mit einer recht niedrigen Karhunen-Loéve-Dimension. Bei hoher rdumlicher
Auflssung (Kolmogoroff-Lénge) und bei einer POD-Zerlegung des gesamten
momentanen Fluktuationsfeldes (u’,v’,w’) ist ein Anstieg der Karhunen-Loéve-
Dimension zu erwarten. Bei einfachen Stromungen, wie z.B. der freien turbulenten
Scherschicht, bilden bei der zweidimensionalen Betrachtung der Stromung bereits 4
POD-Moden bis zu 84% der gesamten turbulenten Energie ab (Bonnet et al. 1998).
Die hier betrachtete Stufenstromung benotigt fiir den gleichen Energieinhalt bei
beiden Fillen annihernd 100 Moden. Dies zeigt deutlich, dafl diese Stromung mit
einer geschlossenen Abloseblase eine Komplexitéit besitzt, die um eine Groflenordnung
hoher ist, als die einer freien turbulenten Scherschicht.

Unabhiéingig von der Stromungskonfiguration zeigt der Vergleich zwischen
integriertem Energie- und Enstrophiespektrum des selben Falls, dafl wesentlich mehr
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Fluktuationsenergie in  den ersten POD-Moden  konzentriert ist als
Fluktuationsenstrophie. Ein Grund fiir die groflere Verteilung der Enstrophie iiber die
Moden ist sicherlich, dafl die Wirbelstidrkenverteilungen infolge der Differentiation
gewohnlich mehr Rauschen beinhalten als die dazugehorigen  Datensitze der
Geschwindigkeitsverteilungen.

6.5.4 Die POD als physikalischer Filter

Die Reihenentwicklung des Stromungsfeldes im Energie- oder Enstrophie-Bereich
durch die POD kann dazu genutzt werden, um die kleinskaligen Fluktuationen und
die stochastischen Mefifehler, die den grofiskaligen Strukturen iiberlagert sind, heraus
zu filtern. Die dominanten kohérenten Strukturen werden nur in wenigen Moden mit
hohem Energie- oder Enstrophieinhalt reprisentiert, wobei jede durchlaufende
Struktur genau durch ein Eigenwertpaar und durch periodische Eigenfunktionspaare
im Raum und in der Zeit wiedergegeben wird. Eine Rekonstruktion des
Stromungsfeldes aus nur wenigen Moden (4,4,,4,...4, mit a <n), die diese Paare
der Eigenmoden beinhalten, bietet so die Moglichkeit, die kohirente Bewegung von
der stochastischen Bewegung bzw. von stochastischen Mefifehlern zu trennen

~

U = (f)j/AlT mit (f)] =(¢/,¢],0.,...97), A= (a,,a,,a,,...,a,) und o <n. (6.13)
Eine andere Moglichkeit, die Strukturen aus dem turbulenten Hintergrundrauschen
der Momentanbilder herauszuarbeiten, besteht in der rdumlichen Mittelung des
Geschwindigkeitsfeldes. Nachteil dieser Filtermethode ist jedoch, dal sie keinen
Bezug zum physikalischen Sachverhalt hat, jedes Bild isoliert betrachtet wird und
aufgrund der Mittelung eine Unschirfe hervorruft. Diese Nachteile hat die POD-
Filterung nicht. Sie erzeugt eine optimale energie- oder enstrophiegewichtete
Zerlegung des gesamten Datensatzes und produziert keine zusétzliche Unschérfe.
Abbildung 6.36a zeigt eine typische @ -Wirbelstirkenverteilung einer ungefilterten
PIV-Aufnahme des multifrequent angeregten Falls, wihrend Abbildung 6.36b bis
Abbildung 6.36e rekonstruierte Wirbelstirkeverteilungen der Enstrophiezerlegung
darstellen.

% Die Rekonstruktion des Geschwindigkeitsfeldes aus nur wenigen riumlich-zeitlichen Moden der POD
fiihrt gleichzeitig zu einer starken Datenkomprimierung, wenn anstelle der Matrix U]. nur die Matrizen
A und ®; abgespeichert werden. Der Kompressionsgrad wird dann durch

o(m+n .
- ( ) mit 1<ax<n

n=1

bestimmt. Dabei steht o fiir die Anzahl der beteiligten Moden, m fiir die Zeilenanzahl und n fiir die
Spaltenanzahl der Matrix Uj(x;t). Bei Beriicksichtigung aller Moden, d.h. & < n, erhoht sich jedoch
der Speicheraufwand, da A eine n X n und ®; eine m x n Matrix ist, wihrend U; eine Groéfie von m x n
hat.
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Original PIV-Aufnahme

Abbildung 6.36: a) Wirbelstérkeverteilung @, einer Original-PIV-Aufnahme, b) bis e)
rekonstruierte Wirbelstiarkeverteilungen aus 5, 25, 50 und 100 zeitlich-rdumlichen
Moden der POD

Die ungefilterte PIV-Aufnahme zeigt deutliche Wirbelstrukturen in der Scherschicht,
die jedoch von Rauschen iiberlagert sind. Im ganzen Stromungsfeld sind auflerdem
kleine Flecken von hochkonzentrierter Wirbelstirke zu sehen, die von Ausreiflern
stammen. Die aus nur 5 Moden konstruierte Verteilung, die beide Eigenwertpaare der
1. und der 2. Subharmonischen und den Mittelwert beinhaltet, gibt ein wesentlich
deutlicheres Bild, das jedoch stark vereinfachend ist. Hier werden die
subharmonischen Strukturen zu stark gewichtet. Doch bereits nach Beriicksichtigung
von 25 rdumlich-zeitlichen Moden zeigt die Rekonstruktion alle wesentlichen
Merkmale der Original-Aufnahme (1000 Moden), einschliefllich der fundamentalen
Wirbelstruktur. Eine Verdoppelung auf 50 Moden oder eine Vervierfachung auf 100
Moden bewirkt kaum noch Verdnderungen.
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Die aus nur wenigen Moden (25 < a <100) rekonstruierten Stromungsfelder haben
deutliche Wirbelstrukturen, die sich durch scharfe Konturen von der iibrigen
Stromung abgrenzen und so der Untersuchung leichter zugénglich sind. Sie zeigen alle
wesentlichen Figenschaften der Momentanbilder, jedoch mit dem Vorteil, dafl sich
das stochastische Rauschen stark reduziert und die Effekte von Ausreiflern eliminiert
werden. Diese Rekonstruktionen sind also gut geeignet, um die Wirbeldynamik im
Detail zu untersuchen. Im Regelfall wurden bei den einzelnen Untersuchungen fiir die
Nachbildung der Wirbelstéirkeverteilungen 50 POD-Moden beriicksichtigt.

6.5.5 Die POD als Basis fiir einen Sortieralgorithmus fiir PIV-Bilder

Die Sortierung der PIV-Bilder hatte das Ziel, den zeitlichen Ablauf der
Wirbeldynamik zu rekonstruieren. Ausgangsbasis des Sortieralgorithmus war die
Beschreibung der Stromungszustinde im Phasenraum durch die zeitlichen
Eigenmoden der POD. Diese Zustandsbeschreibung kann bei periodischen Prozessen
(z.B. Stromungen) dazu benutzt werden, um stochastisch erfafite Ereignisse (z.B.
PIV-Aufnahmen) zu sortieren, wobei der Abstand zwischen den Punkten im
Phasenraum ein MaB fiir die Ahnlichkeit der Zustinde ist und somit das
Sortierkriterium bildet. Im Anhang A.3 befindet sich eine ausfiihrliche Beschreibung
des Sortieralgorithmus, der zuerst an einem periodischen Testfall validiert und dann
an einem PIV-Datensatz angewendet wurde. Die Sortierung im Phasenraum, bei
Beriicksichtigung aller zeitlichen Moden, ergab jedoch eine schlechtere Ablauffolge als
die Anordnung nach der Phasenlage des Anregungssignals. Zwar zeigten die zeitlichen
Koeffizienten der Eigenfunktionspaare im Phasenportrait eine deutliche Periodizitét
in Form einer nahezu elliptischen Anordnung der Zustandspunkte. Diese diskreten
Zustandspunkte lielen sich aber nicht so verbinden, dafl die Trajektorie” einen
physikalisch sinnvollen Verlauf ergab. Hier wird klar, dafl die angeregte Stromung
zwar periodische Anteile hat, sich aber aufgrund der nicht vernachlissigbaren
stochastischen Beitrige die Zustidnde zwischen den einzelnen Zyklen zu stark dndern.
Es wurde bereits in Kapitel 6.3.2 dargestellt, dafl bei der Wirbelentwicklung eine
Phasenmodulation und rdumliche Unordnung auftritt. Hier stoflen wir auf das
Grundproblem der Turbulenz, dal kein Zustand dem anderen &hnelt, was eine
Sortierung selbst bei dieser periodisch angeregten Stréomung unmoglich macht. Fiir
Stromungen mit starken periodischen Anteilen, wie z.B. der Karmanschen-
Wirbelstrafie, sollte eine Sortierung moglich sein.

" Die Trajektorie ist die Zustandskurve eines dynamischen Systems im Phasenraum.
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6.5.6 Zusammenfassung der Gesamtfeldanalyse mit der POD

Die POD ermoglicht es, kohédrente Strukturen vorurteilslos, d.h. ohne Vorgabe eines
Suchmusters zu detektieren, auch wenn das momentane Stromungsfeld nur
stochastisch erfaflit worden ist. Dabei hat sich die POD im Enstrophie-Bereich als
giinstiger erwiesen als die POD im Energiebereich. Laufende kohérente Strukturen
werden durch Eigenwertpaare und durch periodische Eigenfunktionspaare im Raum
und in der Zeit wiedergegeben, die um eine viertel Wellenléinge phasenversetzt sind.
AuBerdem kann mit den POD-Moden der Energie- bzw. der Enstrophieinhalt der
kohédrenten Strukturen bestimmt werden, auch wenn keine zeitliche Auflosung der
Dynamik moglich ist.

Sie ist in der Lage, die Komplexitdt bzw. den Organisationsgrad der Strémung
mathematisch exakt zu beschreiben. Die Anzahl der von der Stromung
eingenommenen Freiheitsgrade wird durch die Anzahl der von Null verschiedenen
Eigenwerte beschrieben. Dies ermoglicht einen Vergleich der Komplexitéit zwischen
verschiedenen Stromungskonfigurationen, z.B. zwischen natiirlicher und angeregter
Stromung.

Sie kann zur Filterung von PIV-Daten verwendet werden, indem bei der
Rekonstruktion des Geschwindigkeitsfeldes nur eine begrenzte Anzahl von Moden
beriicksichtigt wird. Dieser Filter wichtet automatisch, je nach Art der Zerlegung,
nur die energie- oder die enstrophierelevanten Moden, deren Anteil an der kinetischen
Energie oder Enstrophie genau bekannt ist. Es handelt sich um einen physikalischen
Filter, der nur relevante dynamische Prozesse beriicksichtigt und dabei den gesamten
Datensatz der momentanen Stromungsfelder beachtet.

Sie liefert eine Zustandsbeschreibung des dynamischen Systems im Phasenraum, die
dazu genutzt werden kann, stochastisch aufgenommene Geschwindigkeitsfelder zu
sortieren. Die Folge der momentanen Geschwindigkeitsfelder wird so umgeordnet, daf3
der Abstand zwischen den Zustandspunkten im Phasenraum minimal wird. Dieses
Sortierkriterium zeigt aber nur Erfolg, wenn die Stromung bzw. das dynamische
System stark periodisch sind.
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6.6 Entwicklung von Langswirbelstrukturen

Bisher wurde ausschliellich die Dynamik der zweidimensionalen Wirbelstrukturen
betrachtet. Zur Untersuchung der dreidimensionalen Wirbeldynamik, die hier eine
Folge der strukturellen Entwicklung ist (Fiedler et al. 1997), werden nun die
momentanen Wirbelstidrkenverteilungen der begleitenden DNS (Wengle et al. 2001)
analysiert. Eine mefftechnische Erfassung des gesamten momentanen Stromungsfeldes
war nicht realisierbar.

In Abbildung 6.37 sind Iso-Oberflichen der Querwirbelstéirke @, = dv/dz —du/dy
und der Liangswirbelstirke @, = dv/dz —dw/dy des momentanen Stromungsfeldes
fir den mit 50 Hz angeregten Fall bei einer Reynolds-Zahl von Re, =2980 fiir vier

verschiedene Phasenwinkel (¢ =0;0,57; 7 und 1,57 ) der fundamentalen Periode
aufgetragen. Die Iso-Oberflichen von w,H /U, =+4,0 und @0, H /U, =5,0 sind so

gewidhlt, dal die Lingswirbelstrukturen in den Vordergrund treten. Die bei dieser
Konfiguration auftretende Wirbelpaarung ist bei der dargestellten Isofléiche nicht zu
sehen.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl die zweidimensionale Anregung die Kelvin-Helmholz-
Instabilitédt anfacht und zur Aufrollung (graue Isoflichen) von Querstrukturen im
Anfangsbereich der Scherschicht fiihrt. Diese Querwirbelstrukturen haben eine
Wellenlédnge von 4, /H =1,1. Doch schon kurz hinter der Abstrémkante, ab etwa
z/H =1, zeigen die Querstrukturen dreidimensionale Deformationen, die sich weiter
stromab zu einer nahezu regelmifligen Ondulierung in Spannweitenrichtung mit einer
Wellenlédnge von A, /H =2 bzw. 4, /A4, =18 entwickeln. Die schnelle Ausbildung
der Dreidimensionalitit bei den Kelvin-Helmholtz-Strukturen wurde auch von
Delcayre (1997) beobachtet. Das Feld der Querstrukturen lenkt sich hierbei konphas
aus, wie bereits in Abschnitt 6.3.2 gesehen wurde. Parallel dazu bilden sich die ersten
Léngsstrukturen (rote und griine Isofldchen) zwischen den Querstrukturen aus. Sie
bestehen aus stabformigen Wirbelpaaren mit entgegengesetzter Rotation, die sich von
der Unterseite eines Querwirbels zur Oberseite des nichsten Querwirbels erstrecken.
Weiter stromab bis ca. z/H =2 nehmen die Amplitude der spannweitigen Wellung
und die Anzahl der Léngsstrukturen zu. In diesem Bereich bildet sich in der braid
region (Gebiet zwischen den Querwirbeln) ein recht regelmifiiges periodisches Feld
von entgegengesetzt drehenden Lingswirbelpaaren aus, die grofie Ahnlichkeit mit
Léngsstrukturen aus freien Scherschichten haben (z.B. Metcalfe et al. 1987). Auffillig
ist, da} die Periodizitdt der Liéngsstrukturen nahezu mit der Periodizitéit der Kelvin-
Helmholtz-Strukturen in Spannweitenrichtung iibereinstimmt. Abbildung 6.38 zeigt
ein aus den Isoflichen gewonnenes topologisches Modell der Liangswirbelstrukturen.
Bei transitionellen Scherschichten ohne Wandbindung treten diese Lingsstrukturen
erst wesentlich spiter, nach etwa 4 fundamentalen Wellenlingen A

y » 10 Erscheinung
(Huang & Ho 1990).

! Die Wellung der Querstrukturen im Paarungsbereich (1,5<x/H <2,75) zeigt, daBl bereits die
Wirbelverschmelzung ein dreidimensionaler Prozef ist.
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Abbildung 6.37: Momentane Iso-Oberfléichen der Wirbelstirke von . H /U, =5
(grau) und @,H /U, =%4 (rot und griin) fiir verschiedene Phasenwinkel eines
angeregten Falls ( f = 50Hz, A = 4% ) (Wengle et al. 2001).
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Der weitere Verlauf der Isoflichen der Wirbelstirke wird zunehmend stochastischer,
regelméfBlige Strukturen sind kaum noch zu erkennen. Die Auflosung der kohirenten
Strukturen beginnt. Hinter der mittleren Wiederanlegung (7, /H =4,4) gibt es
praktisch keine konzentrierte zwei- und dreidimensionale Wirbelstirke dieser
Intensitit mehr. Auch die Iso-Oberflichen deuten den Zerfall der kohirenten
Strukturen an.

Abbildung 6.38: Modell der Liangswirbelstrukturen

Dreidimensionale Strukturen waren Gegenstand vieler Untersuchungen in freien
Scherschichten (Breidenthal 1981, Corcos & Lin 1984, Bernal & Roshko 1986,
Lasheras & Choi 1988, u.a.) und Zylinder-Nachldufen (Brede et al. 1996, Willamson
1996, Leweke & Williamson 1998a, 1998b, u.a.). In den niichsten Abschnitten sollen
anhand dieser Informationen die hier beobachteten Lingswirbelstrukturen niher
klassifiziert und nach moglichen Instabilitéiten fiir die Entstehung gesucht werden.

6.6.1 Klassifizierung der Lingsstrukturen

Im Gegensatz zu den Querstrukturen, die ihre Entwicklung der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitdt verdanken, gibt es bei den Lingsstrukturen unterschiedliche
Entstehungsmechanismen, die ihre Topologie bestimmen. Ein Klassifizierung der
Langsstrukturen ist daher notwendig.

Einen Beitrag zur Klassifizierung von Lingsstrukturen in abgelosten Stromungen
lieferten Williamson (1995) und Brede et al. (1996). Sie untersuchten den
transitionellen Nachlauf eines Zylinders und identifizierten dort zwei verschiedene
Arten von Lingsstrukturen, die sie als A- und B-Mode bezeichneten (s. Abb. 6.39).
Anhand ihrer Ergebnisse konnten sie Analogien zu den sekundiren
Scherschichtmoden zeigen, und so Widerspriiche in den unterschiedlichen
Erscheinungsformen der Léngsstrukturen kliren. Die A-Mode kennzeichnet
Liangswirbelstrukturen, die eine ,zungenformige” Wirbelstirkeverteilung haben. Die
rdumliche Periodizitdt dieser Léngsstrukturen liegt in der Groflenordnung der



Die schwach angeregte Stufenstromung 111

priméren Wellenléinge und scheint in Verbindung mit dem konphas gewellten Feld der
Querstrukturen zu stehen. Ihr Auftreten beschriankt sich auf den Bereich der kleinen
Reynolds-Zahlen. Eine #hnliche Mode wurde bei freien Scherschichten z.B. von
Lasheras & Choi (1988) beobachtet. Im Raum-Zeitverhalten zeigt die Wirbelstérke
der A-Mode fiir einen festen Raumpunkt eine zeitlich alternierende
Vorzeichenvariation (Schachbrettmuster). Die B-Mode erscheint bei grofleren
Reynolds-Zahlen und besitzt konzentrierte Wirbelstirke in Form von stabartigen
entgegengesetzt rotierenden Lingsstrukturen. Ihre Wellenléinge ist kleiner als die der
A-Mode und liegt in der Groflenordnung der Scherschichtdicke. Zwischen der
rdumlichen  Periodizitit der Lingsstrukturen und der Deformation der
Querstrukturen in Spannweitenrichtung ist kein Zusammenhang zu erkennen. Analoge
Strukturen in der Scherschicht wurden von Metcalfe et. al (1987) und Corcos & Lin
(1984) gefunden.

Abbildung 6.39: A- und B-Mode im Zylindernachlauf (Brede et al. 1996)

Die Unterschiede zwischen den Strukturen der A- und B-Mode und ihre Analogien zu
den verschiedenen sekundéiren Strukturen der freien Scherschicht fithrten Brede et al.
(1996) und Williamson (1996) auf unterschiedliche Strémungsinstabilititen zuriick.
Welcher Instabilitdtsmechanismus fiir die Entstehung der sekundédren Strukturen
verantwortlich ist, ist noch nicht geklirt. Wihrend Brede et al. bei der A-Mode eine
Instabilitdt der braid region als Folge einer Zentrifugal-Instabilitdt vermuten, geht
Williamson (1996) von einer elliptischen Instabilitéit aus. Bei der B-Mode wird eine
nicht nidher spezifizierte Scherschichtinstabilitit angenommen, die mit der
Scherschichtdicke der braid region skaliert (Brede et al. 1996, Leweke & Williamson
1998a). Williamson (1996) nimmt auferdem an, dafl die Wirbelstreckung ein
essentieller Mechanismus fiir die Generierung der Léngswirbelstrukturen in beiden
Moden ist.

Von der topologischen Wirbelstruktur und vom Raum-Zeit-Verhalten entsprechen die
Langsstrukturen der Stufenscherschicht der B-Mode. Das nahezu konphas gewellte
Feld der Querwirbelstrukturen, dessen Querwellenlinge A, mit der rdumlichen
Periodizitéit der Langsstrukturen korreliert, spricht jedoch gegen eine Zuordnung zur
B-Mode. Auflerdem zeigen die Lingsstrukturen eine Periodizitit, die etwa zweimal so
grof ist wie die Kelvin-Helmholtz-Wellenléinge und daher eher ein Indiz fiir die A-
Mode ist. Eine eindeutige Zuordnung der von Brede et al. und Willamson gefundenen
Moden ist somit mnicht moglich. Welche Instabilititen zu Erzeugung von
Langsstrukturen fithren kénnen, wird im néichsten Abschnitt besprochen.
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6.6.2 Dreidimensionale Instabilititen

Die Ausbildung von Lingsstrukturen in freien Scherschichten, bei einer anfidnglich
zweidimensionalen Stréomung, beruht auf einer dreidimensionalen Sekundirinstabilitéit
der Primérstrukturen (Fiedler et al. 1997). Eine Existenz von Lingsstrukturen ohne
Querstrukturen ist daher nicht moglich. Fiir die Entstehung der Léngswirbel-
strukturen sind bei der Stufenstromung folgende Instabilititen denkbar:

die Crow-Instabilitét,
die elliptische Instabilitdt (translative Instabilitét) und
die Zentrifugal-Instabilitét.

Moglich ist auch eine Kombinationen der einzelnen Instabilititsmechanismen, die in
Wechselwirkung zueinander stehen. So konnten Leweke & Williamson (1998) bei
entgegengesetzt rotierenden Stabwirbelpaaren eine langwellige Crow-Instabilitét
beobachten, die von einer kurzwelligen elliptischen Instabilitét iiberlagert war.

Grofle Bedeutung bei der Entstehung der Léngsstrukturen besitzt auflerdem der
Wirbelstreckungsmechanismus (Tennekes & Lumley 1972). Nach einem Modell von
Corcos & Lin (1984) und Lasheras & Choi (1988) fithren Fluktuationen der
Léngswirbelstirke in der braid region, die durch stochastische dreidimensionale
Storungen erzeugt werden, zur Ausbildung von Lingswirbelstrukturen, wenn diese
Fluktuationen durch Wirbelstreckung verstéirkt werden. Bei der hier vorliegenden
Konfiguration kommt es zur Wirbelstreckung, wenn sich der Abstand zwischen den
Querwirbelstrukturen vergroflert, wie es z.B. beim Paarungsprozel der Fall ist.
Dreidimensionale Instabilitéiten, die wie die Crow-Instabilitit und die elliptische
Instabilitéit zur Wellung der Querwirbelstrukturen in Spannweitenrichtung fithren und
dabei den Querwirbelabstand &ndern, generieren daher indirekt iiber den
Wirbelstreckungsmechanismus Léngswirbelstrukturen. Die Wellung der Querwirbel-
strukturen selektiert  die Periodizitdt der Léangswirbelstrukturen in
Spannweitenrichtung (Neto et al. 1993).

Anders ist dies bei Instabilitdten, die auf einer instabilen Geschwindigkeitsverteilung
in der braid region beruhen, wie z.B. der Zentrifugal-Instabilitdt. Hier bewirkt die
Instabilitdt eine direkte Léingswirbelausbildung, die natiirlich auch durch den
Wirbelstreckungsmechanismus beeinfluit werden kann. Welche der oben genannten
dreidimensionalen Instabilitdten fiir die vorliegende Stufenstrémung von Bedeutung
sein kann, wird im folgenden betrachtet.

Die Crow-Instabilitit (Crow 1970) ist eine dreidimensionale Induktionsinstabilitéit
von einem entgegengesetzt drehenden Stabwirbelpaar. Bei einer dreidimensionalen
Storung des Wirbelpaares kommt es aufgrund der gegenseitigen Induktionswirkung
zur Wellung der Wirbelstrukturen. Die Welligkeit wiichst, bis die Wirbelkerne sich
beriihren und kurzschlieSen, was zur Ausbildung einer Serie von Wirbelringen fiihrt.
Die Wellenléingen liegen in der Groflenordnung der Wirbelabstinde. Bei der
Stufenstromung  entstehen diese = Wirbelpaare durch das Spiegelbild der
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Querstrukturen. Die axiale Wellenlinge dieser Instabilitit liegt nach Leweke &
Williamson (1998a), bei dem hier festgestellten Wirbelabstand von b/H =2 und
einem Verhéltnis von Wirbelradius zu Wirbelabstand von etwa a/b = 0.15, bei ca. 6
Wirbelabstéinden. Bei der Stufenstrémung entspricht dies einer Querwellenléinge von
12H, was jedoch mit der beobachteten Querwellenléinge von 2H nicht vereinbar ist.
Eine Crow-Instabilitit kann daher ausgeschlossen werden.

Die Elliptische Instabilitit. Neben der langwelligen Crow-Instabilitét existiert bei der
oben beschriebenen Wirbelkonfiguration auch eine kurzwellige Instabilitdt, die als
elliptische Instabilitéit bezeichnet wird (Leweke & Williamson 1998a). Pierrehumbert
(1986) und Bayly (1986) waren die ersten, die analytisch zeigten, da8
zweidimensionale Stromungen mit elliptisch geformten Stromlinien im Wirbelkern
instabil gegeniiber dreidimensionalen Stoérungen sind. Die Betrachtung der
Stromlinien erfolgt hierbei aus einem mit Konvektionsgeschwindigkeit bewegten
Bezugssystem. Diese elliptischen Stromlinienverldufe in den Wirbelkernen sind eine
Folge von Wirbelinteraktionen mit dem gemeinsam induzierten Verzerrungsfeld
(Leweke & Willamson 1998a). Physikalische Interpretationsversuche des Instabilitéits-
mechanismus wurden von Bayly, Orzag & Herbert (1988) und Waleffe (1990)
gegeben. Typische Wellenlingen dieser Instabilitéit liegen in der Gréflenordnung der
Wirbeldurchmesser. Ein Kriterium zur Uberpriifung der Instabilitit bietet die von
Leweke & Williamson (1998a) eingefiihrte kritische Reynolds-Zahl:

287_[3

Re, = ————
T 9 by

die fiir A,/b =1 und a/b = 0.2 bei etwa Re, = 900 liegt. Beriicksichtigt man mogliche
Variationen der Wellenldinge bzw. der Wirbelabstinde in der Grofle von
A,/b=1=%0.1, dann ergibt dies eine Reynolds-Zahl von Re = 900+ 200. Damit wird
gerade die kritische Reynolds-Zahl erreicht. Auch die von Pierrehumbert & Widnall
(1982) analytisch entdeckte translative Instabilitit an einem Feld von
Querwirbelstrukturen wird der elliptischen Instabilitit zugeordnet (Bayly 1988,
Bayly, Orzag & Herbert 1988, Willamson 1996). Bei dieser Instabilitit zeigen die
Querwirbelstrukturen eine konphase Welligkeit in Spannweitenrichtung. Die am
meisten angefachte Wellenléinge liegt bei ca. 2/3 der Kelvin-Helmholtz-Wellenlinge,
wobei eine Anfachung iiber einen breiten Querwellenbereich beobachtet wurde.
Vergleichbare Ergebnisse wurden auch bei der experimentellen Studie von Bernal &
Roshko (1986) an einer freien Mischungsschicht gefunden. Das hier vorliegende
nahezu konphas gewellte Feld der Querwirbelstrukturen mit einer Querwellenléinge in
der Groflenordnung der Kelvin-Helmholtz-Wellenléinge spricht fiir eine elliptische
Instabilitit. Ahnliche Phiéinomene wurden auch bei der Stufenstromung von Neto et
al. (1993) beobachtet. Sie vermuten, daf§ die translative Instabilitéit zur Ausbildung
von Langsstrukturen fiihrt.
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Die Zentrifugal—InstabilitéitE! die von Rayleigh (1916) entdeckt wurde, tritt bei

Stromungen mit gekriimmten Stromlinien auf, an denen ein labiles Gleichgewicht
zwischen Zentrifugalkraft und Druckkraft herrscht. Das bedeutet, dal bei einer
Bewegung des Fluidteilchens nach auflen eine Kraft auftritt, die diese Bewegung
verstirkt. Nach Rayleigh ist die Stromung eines reibungsfreien Fluides genau dann
instabil, wenn das Quadrat des Produktes aus Umfangsgeschwindigkeit uy und Radius
r mit anwachsendem Radius abnimmt

Auch bei der Stufenstromung existieren in der braid region der Scherschicht
momentan und im Phasenmittel Gebiete, bei denen der Kriimmungsmittelpunkt der
Stromlinien auf der Hochgeschwindigkeitsseite liegt, d.h. mit zunehmendem Abstand
vom Kriimmungsmittelpunkt nimmt hier die Umfangsgeschwindigkeit ab. In
Abbildung 6.40 ist ein typisches momentanes Vektordiagramm mit einem iiber-
lagerten Stromlinienverlauf fiir die mit 50 Hz angeregte Stromung bei einer Reynolds-
Zahl von Re, =2980 dargestellt.

Die in Abbildung 6.41 wiedergegebenen Werte des Differentialquotienten zeigen, daf
in der braid region das Rayleigh-Kriterium fiir eine zentrifugale Instabilitéit erfiillt ist.
Die absolute Grofle des Differentialquotienten ist jedoch kein Maf3 fiir die Stirke der
Instabilitdt, da  diese genau in  Bereichen grofler Kriimmungsradien
(d(u¢r)2/dr — oo fiir r — o), d.h. am Rand der Potentialstromung und an den

Wendepunkten der Stromlinien sehr grofl wird.

Die vorhandene Reibung wirkt sich jedoch démpfend auf das Fluid aus und verschiebt
die Instabilitit zu hoheren Reynolds-Zahlen (Taylor 1923). Das Rayleigh-Kriterium
ist dann nur noch eine notwendige Bedingung. FEine allgemeine Definition einer
kritischen Reynolds-Zahl ist nicht moglich, da sie in einer komplizierten Weise von
den Details der Strémung abhéngt (Bayly 1988). Die Mehrheit der durchgefiihrten
Untersuchungen bezieht sich nur auf Stromungen an gekriimmten Winden wie z.B.
der Spaltstromung zwischen konzentrischen rotierenden Zylindern (Taylor 1923 u.v.a.)
oder der Grenzschichtstromung an konkaven Wénden (Gortler 1955). Fiir freie
Stromungen sind noch keine hinreichenden Kriterien fiir den Nachweis einer
Zentrifugalinstabilitit bekannt. Die Ubertragung des Gortler-Kriteriums ist nicht
moglich, da der betrachtete Stromungsbereich nicht der Wandhaftung unterliegt.
Auch die Verwendung des Taylor-Kriteriums ist fragwiirdig. Die kritische Reynolds-
Zahl des Taylor-Kriteriums bezieht sich bei der geometrischen Dimension auf die
Spaltbreite und die Zylinderradien. Die Ubertragung dieses Kriteriums auf freie
Stromungen unter Verwendung einer virtuellen Spaltbreite oder virtueller
Zylinderradien (z.B. Taubert 1997) ist nicht unproblematisch, da die Reynolds-Zahl
stark von der willkiirlichen Wahl dieser virtuellen Groflen beeinfluf3t wird.

? Eine gute Ubersicht iiber die Untersuchungen der Zentrifugal-Instabilitit bis 1981 geben Drazin &
Reid (1981).
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Abbildung 6.40: Momentaner Stromlinienverlauf in der braid region einer angeregten
Konfiguration ( f =50 Hz,A =4%)
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Abbildung 6.41: Graukodierte Werte der Rayleigh-Determinante d(ru¢)2 /drin der

braid region

Noch grofler ist der Unterschied der beiden Stromungen in ihrer zeitlichen
Entwicklungsmoglichkeit. Wé&hrend die Langsstrukturen bei der umlaufenden
Spaltstromung, aufgrund der sich nicht &ndernden Randbedingung, quasi unendlich
viel Zeit haben sich zu entwickeln und immer wieder in ihre Stérung hineinlaufen, ist
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die Entwicklungszeit bei der Stufenstromung auf den kurzen Lebenszyklus der
Querstrukturen begrenzt. Aufgrund der groBen Unsicherheiten wird eine Ubertragung
des Taylor-Kriteriums auf die Stufenstréomung nicht durchgefiithrt. Ein hinreichender
Nachweis einer Zentrifugal-Instabilitét ist daher nicht moglich.

Die Betrachtung der einzelnen dreidimensionalen Instabilitdtsmechanismen zeigt, dafl
bei der Stufenstromung die elliptische oder die zentrifugale Instabilitit eine mogliche
Ursache fiir die Ausbildung der Liangswirbelstrukturen sein kénnen.
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7 Statistische Ergebnisse der ungestérten und der schwach

angeregten Stromung

Dieses Kapitel diskutiert die statistischen Groflen des Stromungsfeldes fiir die
unbeeinfluffite Stromung und die manipulierten Fille, die auf der Anregung der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitit (A = 4% ) bei Re, =2980 beruhen.

7.1 Abl6seprofile

Die Profile der ablosenden Grenzschicht fiir die unbeeinfluite Stromung und
angeregte Fiille (A=4%) an der Position z/H =-0,05 sind in Abbildung 7
dargestellt.
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Abbildung 7: Mittlere Geschwindigkeitsprofile u/U an der Ablosekante (z/H = —0,05)
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Abbildung7.1: Mittlere Geschwindigkeitsprofile v/U an der Ablosekante (z/H = -0,05)
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Genauso wie die nicht beeinfluffite Stromung zeigen auch die mittleren w-Profile der
angeregten Fille eine gute Ubereinstimmung mit dem Blasiusprofil. Die wesentlichen
Anfangsbedingungen (Profilform und Grenzschichtdicke) der Ausgangsstromung
werden durch die Anregung mit einer kleinen Amplitude (A =4% ) nicht verdindert.
Ein Vergleich zwischen angeregter und unbeeinflufiter Stromung ist daher sinnvoll.
Bei den Profilen der mittleren Vertikalkomponente hingegen ist ein mit der mittleren
Wiederanlegeldnge korrelierter Trend zu erkennen. Je kiirzer die mittlere
Wiederanlegeldnge 7, ist, umso negativer ist die wandnormale Geschwindigkeit v an
der Abstromkante, d.h. umso stérker ist der Geschwindigkeitsvektor zur unteren
Wand gerichtet. Die mittlere v-Komponente an der Stufenkante ist daher als
Indikator fiir eine Anderung der mittleren Blasenlinge geeignet. AuBerdem zeigen die
v — Verteilungen, dal die Stromung an der Stufenkante infolge einer
Stromlinienkontraktion stérker beschleunigt wird als beim unbeeinflufiten Fall.

7.2 Mittleres Geschwindigkeitsfeld

Die Auswirkungen der Anregung auf das mittlere Stromungsfeld der gesamten
Abloseblase  sind in Abbildung 7.2 wiedergegeben. In dieser Darstellung sind die
Profile der mittleren u-Geschwindigkeitskomponente  fiir den unmanipulierten
(z,/H =6,4) und den mit 50 Hz angeregten Fall (z,/H =4,4) aufgetragen. Die
Normierung der mittleren Geschwindigkeiten erfolgte mit der maximalen
Anstromgeschwindigkeit U,. Die angeregte Stromung zeigt eine deutliche Verkiirzung
der mittleren Blasenldnge, was sich durch eine Verkleinerung des , Totraumgebietes
an der Stufe, eine frither stromab einsetzende Riickstromung und eine Verschiebung
der mittleren Wiederanlegeposition &uflert. Werden die mittleren Geschwindigkeits-
profile mit U, die x-Koordinate mit (z-7,)/H und die y-Koordinate mit H
normiert, so koénnen die Profile der beiden Konfigurationen fast zur Deckung gebracht
werden (Abb. 7.3). Diese Koordinatentransformation der z-Komponente entspricht
einer Verschiebung des Koordinatensystems an die mittlere Wiederanlegestelle .
Durch diese Normierung werden die Profile des turbulenten Wiederanlegebereiches
aufeinander abgebildet, wihrend die unterschiedlichen anfinglichen Entwicklungen
der Stufenstromung, die sich unter anderem in einer unterschiedlichen Ausdehnung
des , Totwassers® ausdriicken, zum Teil kompensiert werden. Eine Skalierung mit

r/T,,
1984), ergibt eine schlechtere Ubereinstimmung. Eine physikalische Ahnlichkeit der

wie sie teilweise in der Literatur benutzt wird (z.B. Westphal & Johnston

mittleren Geschwindigkeitsprofile kann jedoch grundsétzlich nicht existieren, da
aufgrund der unterschiedlich grolen Turbulenzproduktion - je nach Anregung - auch
der Verlust fiir die mittlere Bewegung verschieden ist (s. Abschnitt 9). Dennoch gibt
es bei der Auftragung mit (z-2,)/H viele Gemeinsamkeiten in den mittleren
Stromungsgrofien (s. auch ¢, - und cf—Verteilungen, Abschnitt 7.5 und 7.4) zwischen
der unbeeinfluften Stromung und den manipulierten Féllen. Die maximale
Riickstromung U, /U, liegt bei beiden Stromungen bei ungefihr 22% und tritt bei
(z-7,)/ H=-1,4 und einem Wandabstand von ungefihr 0,1H auf.
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Abbildung 7.2: Mittleres Stromungsfeld der w-Komponente, unbeeinflufit (4),
angeregt (-)
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Abbildung 7.3: Mittleres Stromungsfeld der u- und v-Komponente unbeeinflufit (+),

angeregt (-) bei (r—7,)/H Normierung.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Untersuchungen von Adams, Johnston
& Eaton (1984) und Roos & Kegelmann (1986). Auch bei den anderen manipulierten
Fillen mit einer Anregungsamplitude von 4% konnte keine Intensivierung der

Rezirkulation festgestellt werden. Auffillig ist auflerdem, dafl sich die normierte

Léngenausdehnung des Riickstromgebietes (-3 <(z-Z,)/H <0) trotz Anregung
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praktisch nicht dndert (vgl. auch cf—Verteilungen, Abschnitt 7.4). Im Anfangsbereich

der Stufenscherschicht ((z —7,)/H <-3) besitzen beide Fille den Profilverlauf einer
freien Scherschicht (Hussain & Hussain 1995). Im gesamten Gebiet der Abloseblase
tritt der maximale Gradient der u-Komponente (0% /0dy),.. stets im Bereich der
Stufenscherschicht auf. Der Ort des maximalen Gradienten wandert mit
zunehmendem Stufenabstand ndher zur Wand und befindet sich nach der mittleren
Wiederanlegung immer an der Wand. Die grofiten Unterschiede zwischen den beiden
Konfigurationen sind in den Profilen der wandparallelen u-Komponente im Bereich
der Scherschicht zu beobachten. Der unbeeinflufite Fall zeigt hier ein fiilligeres Profil
mit einer geringeren Scherschichtbreite. Im Abschnitt 9 wird noch im Detail
dargestellt, dafl die nicht angeregte Stromung die geringste Turbulenzproduktion hat
und daher auch eine hohere mittlere kinetische Energie besitzt. Gegeniiber der
longitudinalen Geschwindigkeitskomponente ist die vertikale Geschwindigkeit generell
eine Groflenordnung kleiner. Die Werte der Vertikalkomponente werden mit
zunehmendem Abstand zur Abstromkante negativer und erreichen ihre kleinsten
Werte (v /U, =-0.15) im Wiederanlegebereich. Stromab der Wiederanlegelinie
klingt die negative wv-Komponente wieder ab. Die grofiten positiven Werte
(v, /U, =0.05) erscheinen im  Bereich der Rezirkulation bei etwa
(r-7,)/H=-24.

7.3 Reynoldsspannungen

In Abbildung 7.4 sind die mit U’ normierten Verldufe der Reynoldsspannungen von
F, v? und WV wiedergegeben. Die W—Verteilung konnte nicht gemessen werden.
Da aber fiir die beiden hier betrachteten Fille von Wengle et al. (2001) eine DNS
durchgefithrt ~ wurde, koénnen auch  Aussagen iiber die wandparallele
Schwankungsenergie der w-Komponente gemacht werden. Im Anhang A.2 ist ein
Vergleich von DNS und Experiment wiedergegeben. Die wu-Fluktuation zeigt im
Anfangsbereich der Scherschicht leicht unterhalb der Stufenkante die typische
Ausbildung von zwei Maxima, wie sie auch von Hasan (1992a) beobachtet wurden
und aus transitionellen freien Scherschichten bekannt sind (Hussain & Hussain 1995).
Auffillig ist auflerdem, dafl auch unterhalb der Scherschicht Schwankungen der u-
Komponente auftreten, die nicht mit der Vertikalbewegung korreliert sind, wie die
Reynoldsschubspannungen zeigen. Spektren aus dieser Region belegen, dafl es sich um
eine #duflerst tieffrequente Bewegung handelt. Die u” -Profilverliufe der beiden
Konfigurationen haben nur wenige Gemeinsamkeiten. Neben den starken
Unterschieden am oberen Scherschichtrand fillt hier besonders auf, dafl mit
zunehmendem Abstand zur Stufe die Profile in Wandniihe immer fiilliger werden, bis
sich schliellich ein sekundirer Peak ausbildet. Eine Peak-Ausbildung ist bei der
unbeeinfluffiten Stromung bereits ab 1,6 H stromab der Wiederanlegung zu
beobachten, bei der angeregten hingegen erst bei 2,6 (s. a. Abb. 7.17)
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Die Ergebnisse der DNS (Wengle et al. 2001) zeigen, dafl die Profile der
wandparallelen Geschwindigkeitsfluktuationen (v’ ,w”) sehr dhnliche Verldufe haben.
Die Intensitéiten der w-Fluktuationen sind nur geringfiigig kleiner als die der wu-
Schwankungen. Neben dem Maximum in der Scherschicht bildet sich bei « und w’
kurz nach dem Wiederanlegen ein zweites lokales Maximum in der Wandnéhe aus,
das mit zunehmendem Stufenabstand immer dominierender wird.
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Abbildung 7.4: Profile der Reynoldsspannungen fiir den unbeeinflufiten (o) und fiir
den mit 50 Hz angeregten Fall (-) '

Bei der vertikalen Normalspannung kann die Ausbildung eines sekundédren Maximums
nicht beobachtet werden. Bei den Profilen der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
ist in Wandnihe bei beiden Fillen eine gute Ubereinstimmung festzustellen.
Ahnliches ist auch bei der Reynoldsschubspannung w4’ zu beobachten. Die
Gemeinsamkeiten der Turbulenzstruktur im Wiederanlegebereich werden spéter im
Abschnitt 7.8 niher betrachtet. Die grofiten Abweichungen zwischen den beiden
Fillen bei v? und «4 treten vor der mittleren Wiederanlegung am oberen
Scherschichtrand auf, die eine Folge der unterschiedlichen strukturellen Entwicklung
sind. Grundsiitzlich ist bei der angeregten Stromung bei allen Fluktuationsverldufen
eine grofere Ausbreitung zur Hochgeschwindigkeitsseite zu erkennen.
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Abbildung 7.5: Entwicklung der maximalen Reynoldsspannungen u”? und v”  fiir
den unbeeinflufiten und einen angeregten Fall ( f = 50Hz, A =4%).

Wie es fiir viele abgeloste Strémungen typisch ist (Adams, Johnston & Eaton 1984,
Simpson 1989, Na & Moin 1998, u.a.), treten in der Abloseblase die lokalen
Maximalwerte der turbulenten Spannungen in der Scherschicht in der Umgebung des
auf. In Abbildung 7.5 sind die Maximalwerte der
Reynoldsspannungen in Hauptstromungsrichtung aufgetragen. Eine signifikante

maximalen Gradienten (0w /9y),..
Intensivierung der maximalen Schwankungsamplituden durch Anregung ist nicht zu
erkennen. Die lokalen Maximalwerte der Reynoldsspannungen sind fiir den nicht
beeinfluBten und den mit 50 Hz manipulierten Fall fast gleich groff. Die absoluten
Maxima der Schwankungsenergien von v und v erscheinen bei allen untersuchten
Féllen ca. 0,8...1,2H stromauf der mittleren Wiederanlegeposition. Bereits vor der
Wiederanlegung ist eine Abnahme der maximalen Schwankungsamplitude
festzustellen. In Tabelle 5 sind die mit U’ normierten Maximalwerte der

Reynoldsspannungen fiir die unbeeinflufite Stromung und die angeregten Fille
zusammengestellt.
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Fall: AW (W2 U 02U UV T, /H
unbeeinflufit 0 0,0544 0,0532 0,0264 6,4
f=50 Hz 4 0,0574 0,0583 0,0278 4,4
f=35 Hz 4 0,0597 0,0685 0,0314 4,3
f=70 Hz 4 0,0583 0,0521 0,0278 5,1
f=170,35& 17,5 Hz 4 0,0600 0,0682 0,0288 45

mit Ag = {75°, 120°}
f=170,35& 17,5 Hz 4 0,0563 0,0508 0,0263 4,95
mit Ag = {0°, 0°}

Tabelle 5: Maximale Reynoldsspannungen fiir verschiedene Félle bei Re, = 2980

Erstaunlich ist, daf} die maximale Schwankungsenergie der Vertikalkomponente fast
die gleiche Grofle hat wie die der longitudinalen Geschwindigkeit. Hier zeigt die
Stufenstromung eine starke Abweichung von der freien Scherschicht. Bei freien
Scherschichten mit dp /dx =0 und dp/dx >0 gilt im gesamten Stromungsbereich
W’ > (z.B. Konig 1997). Aber auch bei turbulenten Stufenstromungen sind die v-
Fluktuationen stets kleiner als die der u-Fluktuationen (z.B. Le & Moin 1994). Das
hier beobachtete Phénomen ist daher sicherlich ein Effekt der moderaten Reynolds-
Zahl.

Welche Mechanismen fiir die Entstehung der hohen Fluktuationswerte von «" und v’
verantwortlich sind, kann anhand der Transportgleichungen diskutiert werden. Die
Betrachtung der Bilanzgleichungen fiir die Reynoldsnormalspannungen (z.B. Hinze
1975) liefert fiir die einzelnen Geschwindigkeitsfluktuationen folgende Turbulenz-

produktionsterme:
50U 50U
D = —2u2—u—2uv —u,
or oy
——=0d0 550U
p,, = —2Uv —U—2v28—v,
N or dy

0.

pww

Die in Abbildung 7.6 exemplarisch dargestellte Entwicklung der integralen

Produktionsterme
2H 2H
Puu = J puu/Uz?dy und Rm = J puu/Ujdy *
_H -H

eines angeregten Falls (f=50Hz, A =4%) bringt deutlich zum Ausdruck, dafl die
Turbulenzproduktion der w-Fluktuation im gesamten Stromungsbereich wesentlich
grofler ist, als die der vertikalen Komponente.

! Einzelheiten iiber die Verteilungen der Produktionsterme und deren Relevanz werden in Kapitel 9
betrachtet.
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Abbildung 7.6: Integrale Turbulenzproduktion von « und ¢ fiir den mit 50 Hz
angeregten Fall

Die Maximalwerte unterscheiden sich ca. um den Faktor drei. Die hohe kinetische
Schwankungsenergie der wv- und w-Fluktuationen kann daher keine Folge der
Turbulenzproduktion alleine sein, sondern mufl auch durch Umverteilung durch die
nichtlineare Druckscherkorrelation™ verursacht sein, da in den Transportgleichungen
neben den Produktionstermen keine weiteren Quell- bzw. Senkenterme vorhanden
sind (Tennekes & Lumley 1972). Auf die wichtige Rolle der Druckscherinteraktionen
bei abgelosten Stromungen wiesen bereits Castro & Haque (1987) und Castro (1990)
hin. Die DNS von Le & Moin (1994) erbrachte bei der turbulenten Stufenstrémung
den Nachweis, daf} fiir die v- und w-Fluktuation im Bereich zwischen Abstromkante
und mittlerer Wiederanlegung — mit Ausnahme des wandnahen Bereichs — die
Druckscherkorrelation der dominante Quellterm ist. Die turbulente Diffusion spielt
nur eine untergeordnete Rolle, wihrend die viskose Diffusion in der gesamten
Abloseblase vernachlissigbar ist.

Die iiber den Querschnitt integrierte Schwankungsenergie von u” und v” zeigt (s.
Abb. 7.7), daBl stromab der Anlegeposition nicht nur die Maximalwerte abnehmen,
sondern auch die gesamte turbulente Energie der Stromung. Das steht im Einklang
mit dem oben beobachteten Riickgang der Turbulenzproduktion fir z/z, >1. Die
Abnahme der turbulenten Energie spiegelt die Reduktion der Lingenskala wider
(Adams, Johnston & Eaton 1984), da die grofskaligen Strukturen im wesentlichen
fiir die Turbulenzproduktion verantwortlich sind (Tennekes & Lumley 1972). Dieses

? Fiir den einfachen Fall einer zweidimensionalen turbulenten Scherstrémung im Gleichgewichtszustand
— der bei der hier betrachteten Stufenstromung nicht vorliegt — 148t sich analytisch zeigen, dafi die
gesamte Turbulenzproduktion in die longitudinale Geschwindigkeitsfluktuation u" geht. Die
Umverteilung auf die beiden anderen Komponenten erfolgt durch die nichtlinearen
Druckscherinteraktionen ( Tennekes & Lumley 1972).
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Phénomen ist auch von anderen Konfigurationen mit geschlossener Abléseblase
bekannt (Castro 1990). Die Maximalwerte der gesamten turbulenten FEnergie
erreichen beide Fille bei (z-7,)/ H = -1.
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Abbildung 7.7: Entwicklung der integralen Schwankungsenergie von « und v

Die zusitzlich eingetragenen Verldufe der unbeeinfluten Stufenstromung bei doppelt
so hoher Stufenhohe (Re, =6160) aber gleicher Abstrémbedingung (Re,, = 82)
zeigen, dafl die Skalierung der integralen Schwankungsenergie mit H gerechtfertigt ist.
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7.4 Mittlere Wandreibungsverliufe

In Abbildung 7.8 ist der mit der maximalen Abstromgeschwindigkeit normierte
mittlere Reibungsbeiwert

" ipU;
fir den unmanipulierten und einen angeregten Fall (f=50Hz, A=4%) in
Stromungsrichtung dargestellt.
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Abbildung 7.8: Verldufe des mittleren Wandreibungsbeiwertes ¢

T T T T T T

4k © nicht angeregt
A angeregt (50Hz)

© o o o
N M OO ©
T T T T

S o o
D ~DN
T T T

(x-Xg)/H

Abbildung 7.9: Verldufe des normierten Wandreibungsbeiwertes c S /c
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Zusitzlich wurden die ¢, -Verldufe der begleitenden DNS (Wengle et al. 2001)
eingetragen, die eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigen. Es ist zu
erkennen, dal die Anregung nichts am  grundséitzlichen  Verlauf der
Wandschubspannung #éndert. Die Beeinflussung verschiebt im wesentlichen die
mittlere Wiederanlegelinie (cf =0) ndher zur Stufenkante. Fiir eine gemeinsame

Darstellung der Wandschubspannungsverldufe erweist sich die von Leder (1992)

vorgeschlagene Normierung mit dem Maximalwert €t o als vorteilhaft. Bei der x-
Koordinate liefert die Skalierung mit (v —7,)/ H die besten Ergebnisse (s. Abb. 7.9).
Unmittelbar hinter der Stufenkante ((z—-7,)/H <-3) lafit sich auch im ¢,-Verlauf

das ,Totwassergebiet“ der Stufenstrémung (vgl. Abschnitt. 5.3) durch Werte nahe
null wiederfinden. Fiir den natiirlichen Fall ist das Totwasser mehr als doppelt so
grofl. Im Gegensatz zur nicht manipulierten Stromung bildet sich jedoch beim
angeregten Fall in der Stufenecke ein schwaches sekundires Ablosegebiet aus. Beide

Stromungsfille besitzen annidhernd gleichgrofle Minima von Croin = —0.0055, die an

der Position (z-7,)/H =-1,2 auftreten. Diese Betriige der Minima sind ungeféhr
zweimal so grofl wie die entsprechenden Werte einer Stufenstrémung mit turbulenter
Ablosung (Le & Moin 1994). Der Wiederanlegebereich ist durch einen starken
positiven Wandschubspannungsgradienten gekennzeichnet, der fiir den Fall der
Anregung etwas schwiicher ausgepriigt ist. Die Zunahme der Wandschubspannung ist
bei etwa (z-7,)/H =2,5 beendet und wird von einem nahezu plateauartigen
Verlauf mit schwachen negativen Gradienten gefolgt.

Fiir die hier vorliegende abgeloste Stromung ist die Wandschubspannung mit
Ausnahme des wandnahen Bereiches jedoch bedeutungslos. Mit dem integralen
Impulssatz der Stufenstromung

ds vy — v (2 vy — —
—% =30, +— . @ J —%— +ij' u? y mit 5;]’%(1—%)@,
dr, 2 pu d b u, dx u, ") .

Yw

3 4

der analog zum Impulssatz der Grenzschichttheorie hergeleitet werden kann (z.B.
Schlichting 1982), konnen die einzelnen Glieder hinsichtlich ihrer Bedeutung
{iberpriift werden. Er beschreibt die Anderung des Impulses (Term 1) durch die
Einwirkung der Wandreibung (Term 2), der Druckkrifte (Term 3) und die Anderung
der turbulenten Normalspannung (Term 4). Mit Ausnahme des Druckterms konnten
alle Groflen mefitechnisch erfat werden. Die Bestimmung des Druckgliedes erfolgte
durch Differenzenbildung der gemessenen Glieder. Der Vergleich der einzelnen Terme
(Abb. 7.10) zeigt, daB die Impulséinderung fiir den gesamten Bereich der Abloseblase
im wesentlichen durch die Druckkrifte hervorgerufen wird. Der

* Der Impulssatz der Stufenstromung folgt aus der wandnormalen Integration der Reynoldsgleichung
fir die x-Komponente von der Wand (y= yw) bis zu einer Stromlinie (y = ys) innerhalb der

Potentialstromung.
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Wandschubspannungsterm betréigt hingegen nur wenige Promille und ist somit drei
Groflenordnungen  kleiner als der Druck- und der Impulsterm. Auch der
Normalspannungsterms besitzt keine grofle Bedeutung. Hier wird klar, dafl es fiir die
Stufenstromung unwichtig ist, ob an der Wand Haftung herrscht oder nicht.
Abschnitt 6.4.4 demonstrierte bereits, dafl sich selbst die Dynamik der
Wirbelstrukturen nicht in den momentanen c/,—Verteilungen widerspiegelt. Auch

Castro (1990) geht davon aus, dafl das Verhalten der wandnahen Stromung von der
Dynamik der Auflenstromung entkoppelt ist. Erst weit stromab der Wiederanlegung,

wenn der Druckgradient fast abgeklungen ist, wird die Wandreibung zur relevanten
Grofle.

0-1 5 T T T T T
O Impulsterm
—— Wandschubspannungsterm
—— Druckterm
01 A Reynoldsspannungsterm
0.05
0 pg—earhigHrH R S e T
-0.05
-0.1
0 2 4 6 8 10 12

x/H
Abbildung 7.10: Entwicklung der Terme der integralen Impulsgleichung in
Hauptstromungsrichtung fiir den mit 50 Hz angeregten Fall
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7.5 Mittlere Wanddruckverteilungen
Die Verldufe der Wanddruckbeiwerte in Hauptstromungsrichtung fiir den natiirlichen
Fall und einige angeregte Konfigurationen sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Der
Wanddruckbeiwert ist definiert als
]_) - ]_)Tﬁf
CIJ = 1 2
2%

wobei der Differenzdruck p = an der Stelle r/H =275 entnommen wurde und U,

die maximale Abstromgeschwindigkeit bezeichnet.
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Abbildung 7.11: Mittlere Wanddruckverldufe fiir den nichtbeeinfluten und fiir
angeregte Fille.
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Abbildung 7.12: Roshko-Lau-Normierung des Wanddruckbeiwertes
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Ublicherweise wird als Referenzstelle fiir den Wanddruck eine Wandposition stromauf
der  Ablosung  verwendet. Aufgrund des in die Stufe integrierten
Anregungsmechanismus konnte jedoch in diesem Bereich kein Druck gemessen
werden. Deshalb wurde fiir die Messung des Referenzdruckes eine Stelle gewihlt, die
so weit stromab der Wiederanlegung lag, dafl der dort herrschende Wanddruck
unabhéngig von der Stromungsbeeinflussung stets das selbe Niveau hatte.

Die Wanddruckverldufe zeigen die typischen Charakteristiken, wie sie auch aus
anderen Untersuchungen der Stufenstréomung bekannt sind (z.B. Gai & Sharma 1987,
Adams & Johnston 1988b u.a.). Stromab der Ablosekante unterhalb des bewegungs-
freien Raums (Totraumgebiet) ist der Wanddruckverlauf nahezu konstant. Im
Abstand von (z-7,)/ H = 2,1 bildet sich ein leichtes Minimum aus, dem ein starker
Druckanstieg iiber ca. 2H folgt. Das Gebiet der Riickstromung und der
Wiederanlegung ist durch einen starken positiven Druckgradienten gekennzeichnet,
wobei die Wiederanlegestelle nicht aus dem Druckverlauf entnommen werden kann.
Bei (v -17,)/H =11 erreichen die Druckverliufe ein Maximum, dem eine langsame
Relaxation im Bereich der neu entstehenden Grenzschicht folgt. Die Ausbildung einer
ausgepragten Druckspitze weist gleichzeitig darauf hin, dafl das Verhiltnis von der
Grenzschichtdicke an der Abstromkante zur Stufenhohe klein ist. Fiir Verhéltnisse von
6/H >0,8 entstehen stromab der Wiederanlegung plateauartige Druckverteilungen
ohne ausgepriigte Maxima (Adams & Johnston. 1988b).

Zwar kann aus dem Wanddruckverlauf nicht unmittelbar auf die absolute Grofle der
Wiederanlegeléinge geschlossen werden, doch zeigt der Versatz der Profile in x-
Richtung die relative Verkiirzung der Abloseblase. Auffillig ist, dal der Wanddruck
unmittelbar stromab der Abloselinie (base pressure) bei Reduktion der Blasenlinge
sinkt, und zwar umso stérker je kiirzer die Wiederanlegeliéinge ist. Diese Abnahme des
Hinterkantendruckes ist jedoch keine Folge der Stromlinienkriimmung, wie der
Stromlinienverlauf an der Stufenkante (s. Abb. 7.13) zeigt. Dieser Effekt ist vielmehr
ein Resultat einer Stromlinienkontraktion, die zur Beschleunigung der Stromung an
der Abstromkante fithrt, wie die mittleren Geschwindigkeitsprofile der
Vertikalkomponente demonstrieren (s. Abbildung 7.1). Je kiirzer die Ablgseblase ist,
desto negativer wird die Vertikalkomponente an der Ablosestelle.

Unter allen Skalierungsvorschligen fiir die Druckverteilungen in einer Ablgseblase
(z.B. Kim et al. 1980, Gai & Sharma 1987) war die von Roshko & LauuIZI (1965)
vorgeschlagene Auftragung

~ CP B Cp.min : ~ o~ —
¢, =——>— mit ¢, =¢,(r/7,)

p.min
am erfolgreichsten. Fiir die vorliegende Untersuchung ergab die Normierung der
Koordinate x mit (r—-17,)/H eine bessere Ubereinstimmung der Druckverliufe als

mitz /7, .

Roshko & Lau (1965) vermuteten bei dieser Auftragung eine universale Wanddruckverteilung fiir
Abloseblasen unterschiedlichster Stromungskonfigurationen. Diese Vermutung erwies sich jedoch als
nicht haltbar, wie z.B. Adams & Johnston (1988a) anhand der Stufenstromung demonstrierten.
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Abbildung 7.12 demonstriert aber auch, daBl diese Skalierung nur die
Wanddruckverldufe in der Abloseblase aufeinander abbildet; stromab dieser Region ist
die Ubereinstimmung eher schlecht.

7.6 Mittlere Stromlinienverliufe

Die Topologie der mittleren Stromung der unbeeinfluften und der mit 50 Hz
angeregten Stromung ist in Abbildung 7.13 durch eine ausgewihlte Schar von
Stromlinien angedeutet. Die Berechnung der Stromfunktion erfolgte durch Integration
der Longitudinalgeschwindigkeit @ normal zur Wand. Die durchgezogen Linien
reprisentieren die positiven Isolinien der Stromfunktion und die gestrichelten die
negativen.

6 8 10
x/H

Abbildung 7.13: Stromlinienverliufe der unbeeinflufiten (oben) und der beeinflufiten
Strémung (unten); Isolinien: (--) -1,5; -1; -0,2; (=) 0; 0,2; 1; 1,5; 2:2:60

Die in den beiden Abbildungen eingetragenen Nullstromlinien W(z,y) =0 (dicke
Linie) konnen als zeitlich gemittelte, fiktive Verdringungskontur der Abloseblase
aufgefafit werden. Der Vergleich dieser Konturen verdeutlicht, dafl durch Anregung
mit  einer Instabilitdtsfrequenz und  kleiner =~ Amplitude (A=4%) die
Lingenausdehnung der Abloseblase deutlich reduziert werden kann. Wie zu erwarten
gibt es jedoch keine Anderung in der Blasenhohe.

Die Nullstromlinien verlassen wandparallel die Abstromkante und haben oberhalb der
Nullstromlinie bis zum  Erreichen des Rezirkulationsbereiches bei etwa
(z-17,)/H = -3 eine vernachlissigbar kleine Kriimmung. Aufgrund des tangentialen
Stromlinienverlaufs an der Ablésekante entspricht der Unterdruck in der Stufenecke
(base pressure) dem Wanddruck an der Stufenkante. Oberhalb der Rezirkulationszone
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besitzen die positiven Isolinien der Stromfunktion eine schwache konvexe Kriimmung,
die sich kurz stromauf der Wiederanlegung in eine konkave Kriimmung umwandelt.
D.h. erst mit Beginn der Riickstromung hat die Scherschicht eine signifikante
Kriimmung. Auffillig ist das duflerst flache Einlaufen der Nullstromlinie in die Wand,
das auch bei anderen Untersuchungen beobachtet wurde (z.B. Le & Moin 1994,
Kaltenbach & Janke 2000). Bei experimentellen Arbeiten wird teilweise die
Wiederanlegeldnge aus der Extrapolation der Nullstromlinie bis zur Wand bestimmt
(z.B. Schmidt 1987). Das flache Einmiinden der Nullstromlinie in die Wand zeigt
jedoch, daf} diese Extrapolationsmethode sehr fehleranfillig sein kann.

Aus den mittleren Stromlinienverliufen kénnen keine Riickschliisse auf die tatséchlich
vorkommenden Strukturen gezogen werden. Die walzenartige Stromlinenstruktur vor
der Wiederanlegung ist ein Artefakt der Mittelung, eine Struktur, die im
momentanen Stromungsfeld nicht existiert.

Dennoch erlauben die Stromlinienverldufe Aussagen iiber die Dynamik der Strémung.
Gebiete mit einer starken Stromlinienverdichtung, wie die Scherschicht, haben eine
groffere Dynamik als Bereiche mit einer schwachen.

7.7 Profile des Riickstromfaktors

Der Riickstromfaktor y(z,y) des Stromungsfeldes ist definiert als das Verhiltnis aus
der Anzahl der Riickstromereignisse bezogen auf die Anzahl aller gemessenen
Stichproben der «-Komponente.

Abbildung 7.14 zeigt die Profile des Riickstromfaktors fiir den unbeeinflufiten und
einen angeregten Fall (f = 50Hz, A =4%) bei Re, =2980.
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Abbildung 7.14: Riickstromprofile y fiir den unbeeinflufiten (a) und einen angeregten
Fall (b) (f =50Hz, A =4%).
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Die grofiten Werte erreicht der Riickstromfaktor nicht nur im wandnahen Bereich des
mittleren Rezirkulationsgebietes (-3,4<(z-7,)/H <0) (vgl. Abschnitt 7.4),
sondern auch direkt stromab der Stufenkante im Totraumbereich der Abloseblase
((r-7,)/H <=3,4). In diesem Gebiet bilden sich bei -0,8 <y/H <0 plateauartige
Maxima aus, die im wandnahen Bereich stark abfallen. Fiir den unbeeinflufften Fall
erreichen diese plateauartige Maxima 98%, wihrend sie sich bei der manipulierten
Stréomung nur 58% betragen.  Diese Riickstromereignisse haben jedoch keine
Bedeutung, da ihre kinetische Energie verschwindend klein ist. Im
Wiederanlegebereich steigt y vom Wert Null am Scherschichtrand fast monoton auf
den Maximalwert an der Wand. Da beinahe in der gesamten Abloseblase
Stromungsereignisse  beiderlei  Vorzeichens auftreten, ist eine rektifizierende
Mefimethode, wie z.B. die Hitzdrahtanemometrie nicht geeignet, um
Geschwindigkeiten zu erfassen. Trotzdem gibt es immer noch Experimente (z.B. Chun
& Sung 1996, Jovic 1996), die versuchen, den Randbereich der Blase bis ca.
y/H =—-0,5 mit der Hitzdrahtanemometrie zu vermessen.

Die Wandwerte des Riickstromfaktors y, = x(z,y,,) wurden aus vertrauenswiirdigen
wandnahen Profilwerten mit mindestens 3000 Stichproben bei einem Wandabstand
von 0,1mm niherungsweise bestimmt und sind Abbildung 7.15 wiedergegeben.
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Abbildung 7.14: Riickstromprofile y, fiir den unbeeinflufiten und einen angeregten
Fall (f =50Hz, A=4%).

An der Wiederanlegeposition (¢, =0) erhélt man fir beide Konfigurationen ein x,

von 50%. Das korrespondiert mit Untersuchungen von Adams, Johnston & Eaton
1984, Fernholz et al. 1993 und Chun & Sung 1996 u.a., die den Wandriickstromfaktor
durch Wandpulsdraht- oder Heiflfilmsonden ermittelten. Hierbei ist zu beachten, daf
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der Riickstromfaktor fiir eine verschwindende Wandschubspannung nicht
notwendigerweise 50% betragen mufl. Diese Aussage ist nur #quivalent, wenn die
Haufigkeitsverteilung der Wandschubspannungswerte symmetrisch ist (Dengel 1992).
Im Rezirkulationsgebiet erreicht y, fiir den unbeeinflufiten Fall einen Maximalwert
von 89% verglichen mit 87% des schwach angeregten Falls. Diese Werte sind typisch
fiir ein Rezirkulationsgebiet mit starker Riickstromung (Fernholz 1994). In Wandnéhe
sind bei beiden Fillen Riickstromereignisse bis ca. eine Blasenlinge stromab der
mittleren Wiederanlegelinie zu beobachten.

7.8 Turbulenzstruktur im Wiederanlegebereich

In diesem Abschnitt sollen die Gemeinsamkeiten der einzelnen Profilverldufe von F,
v” und @’v fiir unterschiedliche Stromungskonfigurationen (angeregt/nichtangeregt)
im Wiederanlegebereich untersucht werden.

Aus den Reynolds-Gleichungen lafit sich direkt ein Zusammenhang zwischen dem
wandnahen Verlauf der Reynoldsschubspannung u"v’ und dem Léangsdruckgradienten
im wandnahen Bereich der Wiederanlegung herleiten, der die Verteilung der
turbulenten Schubspannung in dieser Stréomungsregion festlegt. In unmittelbarer

Wandnéhe (u = 0,0 = 0) reduzieren sich die Reynolds-Gleichungen auf

0P 9T _ a( ot ) )
—=—=—|n—-pu |fir y=y .
ay w

Im Wiederanlegebereich, der durch eine verschwindende Wandschubspannung
((0w /9dy), = 0) gekennzeichnet ist, gilt diese Beziehung zusétzlich auch in Wandnéhe,
da die konvektiven Glieder in dieser Region vernachlissighar klein sind. Der
Liangsdruckgradient bestimmt nicht nur den Quergradienten der Reynoldsschen
Schubspannung, sondern auch den wandnahen Verlauf

Yo +1,
_ _ pr dy mit z = T, und kleinem y.

Es handelt sich bei dieser Glelchung um eine der wichtigsten Beziehungen im
Wiederanlegebereich, die analytisch aus den Bewegungsgleichungen gewonnen werden
kann. Schmitt (1987) konnte diesen Zusammenhang fiir einen Datensatz experimentell
bestitigen.

Fir die vorliegende Untersuchung bietet sich die Maoglichkeit, den Einflufl der
Vorgeschichte auf die turbulenten Schubspannungsverteilungen bei gleichem
Druckgradienten, d.h. bei gleichem FErweiterungsverhiltnis zu untersuchen.
Aufgrund fehlender Datensiitze konnte dieser Vergleich in der Literatur bisher nicht
durchgefiihrt werden.

In Abbildung 7.16 sind die Profile der Reynoldsschubspannungen fiir den
unbeeinflufiten und fiir manipulierte Fille im Bereich der mittleren Wiederanlegung
((r-7,)/H=-0,4) aufgetragen. Die eingezeichnete Gerade stellt den
Wanddruckgradienten (dp,,/dr) dar, der den Wandgradienten der turbulenten
Schubspannung quer zur Hauptstromungsrichtung festlegt. Fiir die Normierung der



Statistische Ergebnisse der ungestorten und der schwach angeregten Strémung 135

z-Koordinate wurde z* =(z—7,)/ H verwendet, da sich bei dieser Auftragung die
Wanddruckverldufe in der Abloseblase am besten aufeinander abbilden lassen (s.

Abschnitt 7.5).
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Abbildung 7.16: Reynoldsschubspannungsprofile v/ JU? verschiedener Fille im
Wiederanlegebereich ((z-7,)/H = -0,4)

Die MeBpositionen der Geschwindigkeitsprofile in  Hauptstromungsrichtung
orientierten sich an der Stufenhohe. Deshalb koénnen bei dieser Auftragung die
Verldufe nur an einer nahezu gleichen z -Position verglichen werden. Aufgrund des
kleinen Léngsgradienten der Reynoldsspannungen im Wiederanlegegebiet und der
kleinen Az Az -Abweichungen (Az < 0,2) hat dies jedoch keine Auswirkungen. Der
Vergleich ergibt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung der einzelnen Profile mit dem
linear extrapolierten Wanddruckgradienten, die weit iiber den wandnahen Bereich von
y/H =-1 bis ca. -0,75 hinausreicht. Dies zeigt, dal der Verlauf der Reynoldsschen
Schubspannung in Wandnihe des Wiederanlegebereichs fiir einen festen
Wanddruckgradienten einen universellen Charakter hat, d.h. die Profile von «v’ in
dieser Region sind unabhiingig von der Entwicklungsgeschichte der Stufenstrémung
(Aufrollung, Paarung usw.). Ahnliches ist auch an den Positionen " =-1,4 und 0,6
zu  beobachten  (s. Abb. 7.17).  Anders sieht es jedoch im  Mitten-
(-0,75<y/H <0,25) und AuBenbereich (y/H >0,25) aus. Stromungskonfi-
gurationen mit einer kurzen Abloseblase besitzen vor der Wiederanlegung ein
groferes Profilminimum und haben ein hoheres turbulentes Schubspannungsniveau im
oberen Randbereich der Scherschicht. In der Umgebung der mittleren
Wiederanlegung (—0,6 < 2" < 0,6 ) werden die Unterschiede jedoch zunehmend kleiner.
Die Maximalwerte liegen hier in einem engen Bereich und treten nahezu an der selben
Position von y/ H = 0,5 auf.
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Die zugehorigen Reynoldsschen Normalspannungen v? und ¢? sind in

Abbildung 7.17 dargestellt. Sie haben deutlich weniger Gemeinsamkeiten als die
turbulenten Schubspannungsverteilungen. In Abhingigkeit von der anfinglichen
Entwicklung der Scherschicht bilden sich verschiedenartige Verteilungen aus. Auch
der Trend bei den Maxima im Wiederanlegegebiet ist nicht eindeutig mit der
mittleren Wiederanlegelinge korreliert. Zwar besitzen auch hier die manipulierten
Félle mit dem kleinsten 7, die grofiten Maximalwerte, verbunden mit einem hoheren
Intensitits-Niveau am oberen Scherschichtrand, doch kénnen die Betrige der Maxima
durchaus kleiner sein (Dreiecks- und Stern-Symbole) als die der unbeeinflufiten
Stromung (Kreis-Symbole).

Die grofiten Unterschiede zeigt der Verlauf der wandparallelen Fluktuation u” des
nicht manipulierten Falls. Diese Profile sind im Wandbereich wesentlich fiilliger als
die der manipulierten Stromung. Dieser Bereich wird bei allen Féllen mit
zunehmendem Stufenabstand immer dominierender und bildet weiter stromab ein
zweites Maximum in Wandnihe aus (vgl. Abschnitt 7.9).

Die v”-Verldufe zeigen unabhingig von der Vorgeschichte eine erstaunlich gute
Ubereinstimmung im wandnahen Bereich von —1<y/H <-0,5, in dem sich auch die
u'v’-Verldufe kaum unterscheiden. Dieses Phinomen wurde bisher in der Literatur
nicht beschrieben. Das liegt daran, dafl es kaum vergleichbare Datensitze gibt und
hiufig die Vertikalkomponente mefitechnisch nicht erfait wurde (z.B. Chun & Sung
1996, 1998). Aus dieser Beobachtung und aus der Tatsache, dafl der Wanddruck bei
r =T, fiir die betrachteten Fille praktisch gleich ist, kann geschlossen werden, dafs
auch die Verteilung des mittleren Druckes normal zur Wand tibereinstimmt. Nach Le
& Moin (1994) reduziert sich im Wiederanlegegebiet die Impulsgleichung der y-
Komponente auf

op ? _

—=-p fir z=7,,

oy dy !

d.h. der Druckverlauf senkrecht zur Wand wird nur durch die Verteilung der wv-
Fluktuation und den Wanddruck festgelegt

17(y)=17w—pv_'2 fir z=7,.
Neben der Vernachlédssigung der konvektiven Glieder setzt diese Beziehung voraus,
dafl sich der Gradient der turbulenten Schubspannung in Hauptstromungsrichtung
kaum é#ndert, was auch Abbildung 7.4 zeigt, und dafl die viskosen Anteile
vernachlissigbar klein sind.
Insgesamt wird deutlich, dafl die anfiinglichen Prozesse in der Scherschicht einen
entscheidenden EinfluB auf die Verteilungen der Reynoldsschen Spannungen im

Wiederanlegebereich haben. Mit Ausnahme des wandnahen Bereichs der o™ - und
u"v"-Verteilungen gibt es keine besondere Ubereinstimmung.
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Abbildung 7.17: Profile der Reynoldsspannungen im Wiederanlegebereich: a) F/ U?
., b) v /U? und ¢) v’ /U’ an den Positionen (z-7,)/H=-1,4;,-0,4 und 0,6 fiir

den unbeeinfluffiten Fall und verschiedene angeregte Fille.
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7.9 Neuentstehende Wandgrenzschicht

Dieser Abschnitt widmet sich der strukturellen Entwicklung der neu entstehenden
Wandgrenzschicht stromab der mittleren Wiederanlegung. Es ist inzwischen bekannt,
dal fiir das mittlere Geschwindigkeitsprofil in der Umgebung der Anlegung und in
der Abloseblase kein universelles logarithmisches Wandgesetz existiert. Friihere
experimentelle Untersuchungen (Bradshaw & Wong 1972, Adams, Johnston & FEaton
1984, Joviv & Driver 1995, Jovic 1996, Le, Moin & Kim 1997) haben gezeigt, dafl sich
die Riickentwicklung zu einer turbulenten Plattengrenzschicht mit Druckgradient Null
nur sehr langsam vollzieht. Bradshaw & Wong (1972) beobachteten noch 50 Stufen-
hohen stromab der Ablosung Geschwindigkeitsprofile mit einem Wendepunkt. Jovic &
Driver (1995) identifizierten nach 114 H stromab der Stufe das logarithmische
Wandgesetz einer kanonischen Wandgrenzschicht.

Ein #hnliches Verhalten zeigen auch die in den Abbildungen 7.18a und 7.18 b
dargestellten mittleren Geschwindigkeitsprofile des unbeeinfluften und eines
manipulierten Falls (f=050Hz) fir Re, =2980. Die Auftragung beschreibt die
Profile in Wandkoordinaten an unterschiedlichen x-Positionen stromab der mittleren
Anlegeposition. Kurz stromab der Wiederanlegung liegen noch alle Profile unterhalb
des von Coles (1956) angegebenen universellen logarithmischen Wandgesetzes mit
k=04 und C =5,0. Zwar verschieben sich die mittleren Geschwindigkeits-
verteilungen mit zunehmendem Stufenabstand zur logarithmischen Kurve, dennoch
sind die Profile selbst bei Erreichen des logarithmischen Wandgesetzes (z/H =15)
noch untypisch fiir eine kanonische Wandgrenzschicht (Fernholz & Finley 1996). Die
Abweichungen der mittleren Geschwindigkeitsprofile bei z/H =15 fiir y* =40
korrespondieren hierbei mit Abweichungen der Fluktuationsgrofien, wie spéter noch
zu sehen ist. Auch der Wendepunkt im Geschwindigkeitsverlauf weist darauf hin, daf}
der Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht ist. Ein dhnliches Verhalten wurde auch
von Le, Moin & Kim (1997) beobachtet. Die Nachlaufdelle des Grenzschichtprofils
ist kurz hinter der mittleren Wiederanlegung besonders stark ausgeprigt und nimmt
mit zunehmender Lauflinge ab. Der grofle Nachlaufanteil des mittleren
Geschwindigkeitsprofils ist jedoch keine Folge des Léngsdruckgradienten, der in
diesem Gebiet nur noch schwach ausgebildet ist (Abb. 7.11), sondern wird vielmehr
durch die Stufenscherschicht stromauf der Wiederanlegung hervorgerufen. Der
Auflenbereich  der = Wandgrenzschicht  trdgt noch die  Erinnerung der
scherschichtartigen Stromungsstruktur in sich. Spektren zeigen, daf§ auch noch weit
stromab des Wiederanlegebereiches periodische Storanteile im Auflenbereich der
Grenzschicht existieren, deren energetischer Beitrag jedoch nicht mehr signifikant ist.

In der vorliegenden Untersuchung liegt Re;, stromab der Wiederanlegung zwischen
540 und 700. Nach Spalart (1988) und Fernholz & Finley (1996) ist fiir diesen
Wertebereich ein Einflul der Reynolds-Zahl auf den Verlauf der mittleren
Geschwindigkeit und der turbulenten Spannungen zu erwarten. Es sei noch
angemerkt, dafl bei einer turbulenten Wandgrenzschicht mit dp/dx =0 ein

logarithmisches Geschwindigkeitsprofil, in starker = Abhéngigkeit des jeweiligen
Transitionprozesses, erst ab ca. Re,, =350 zu beobachten ist (Fernholz & Finley
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1996). Der logarithmische Bereich des Geschwindigkeitsprofils wird hierbei mit
zunehmender Reynolds-Zahl grofier.

In den Abbildungen 7.18c bis f sind die Verteilungen der Reynoldsspannungen von

W’ /u2 und «v’/u’ in Wandkoordinaten aufgetragen. Zum Vergleich wurden
zusétzlich die DNS- Daten einer turbulenten Wandgrenzschicht mit Re;, =670
(Spalart 1988) eingetragen. Unabhingig von der Art der Vorgeschichte
(angeregt /nichtangeregt) besitzen beide Verteilungen 1im  Auflenbereich der
Grenzschicht stark ausgeprigte Maxima. Diese Maxima, insbesondere die der
Reynoldsschubspannung, haben zwar kleinere Intensititen als die Maxima der
Scherschicht, sind aber dennoch um ein Vielfaches grofler als die der kanonischen
Wandgrenzschicht (Fernholz & Finley 1996) bzw. der DNS. Besonders auffillig ist die
Ausbildung von zwei Peaks bei der u-Fluktuation im wandnahen Bereich bei y* = 15
und im Auflenbereich bei y* =100. Dieses Phéinomen wurde auch bei anderen
Wandscherschichten mit Grenzschichtcharakter, wie z.B. dem Wandstrahl (z.B.
Schober 1999) beobachtet. Die Gréfie der Maxima nimmt mit zunehmender Lauflinge
ab, wobei der zunichst dominierende Auflenbereich - der die Scherschicht-
vorgeschichte enthélt - stidrker abklingt als das Fluktuationsmaximum in Wandnéihe.
Der Einflu der Vorgeschichte wird zwar mit zunehmendem Abstand geringer, ist
aber auch noch bei der letzten MeBposition (xz/H =15) deutlich zu erkennen.
Aufgrund der dédmpfenden Wirkung der Wand zeigt der wandniichste Bereich
(y" <10) eine schnellere Riickbildung auf das Niveau einer vergleichbaren
turbulenten Wandgrenzschicht.

Der Profilverlauf und der Wendepunkt im mittleren Geschwindigkeitsprofil und das
hohe Fluktuationsniveau im Auflenbereich der Grenzschicht =zeigen, dafl der
Gleichgewichtszustand einer kanonischen Grenzschicht an der letzen Mefiposition
(z/H =15) bei beiden Fillen noch lange nicht erreicht ist. Die Scherschicht stromauf
der Wiederanlegung stellt fiir die neu entstehende Wandgrenzschicht wegen der
wesentlich hoheren Fluktuationsintensitit eine so massive Storung dar, dafl trotz des
starken Abklingvorgangs — von v mn JU? ==0,029 im Scherschichtbereich auf
UV i /U = =0,0030 bei z/H =15 — der Stérpegel im AuBenbereich immer noch in
der gleichen Groflenordnung liegt wie der Maximalwert bei einer vergleichbaren
turbulenten Plattengrenzschicht.
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Unbeeinflufiter Fall

20

a)

Angeregter Fall:

20

b)

10 10

ROTT—

10°
Symbol z/H (z-7,) Rey, Symbol r/H (x-z,)/H Re,,
A 8 1,6 648 A 7 2,6 706
0 10 3,6 602 0 10 5,6 639
@) 15 8,6 546 O 15 10,6 630

Abbildung 7.18: Mittlere Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile der neuentstehenden
Wandgrenzschicht in Wandkoordinaten. Linke Spalte: unbeeinfluite Stromung, rechte
Spalte: mit 50 Hz angeregte Stromung.
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8 Die stark angeregte Stufenstromung

Bisher wurde ausschliefllich die Beeinflussung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit mit
kleinen periodischen Stérungen (A = 4% ) besprochen. In diesem Kapitel wird gezeigt,
dafl bei Erhohung der Anregungsamplitude Phénomene auftreten, die eine giinzlich
andere Wirbeldynamik haben als die typischen Scherschichtstrukturen. Bei hoheren
Anregungsamplituden und kleinen Frequenzen (f < 30Hz) entsteht durch massives
Ausblasen und Ansaugen kurz hinter den Anregungsoffnungen ein Freistrahl mit
Volumenstrom Null (s. Abschnitt 8.4). Seine Entstehung ist auf die unterschiedliche
Dynamik von Senke und Freistrahl zuriickzufithren. Bei der Ausblasphase ist ein
gerichteter Impulsstrom vorhanden, wihrend bei der Ansaugphase eine ungerichtete
Liniensenke existiert. Fiir die Entstehung der grofiskaligen Wirbelstrukturen ist der
Ansaugprozef ist von entscheidender Bedeutung (s. Abschnitt 8.2).

8.1 Einflu3 der Frequenz auf die Wiederanlegelénge

Der Einflufl der Frequenz auf die Wiederanlegeléinge bei einer starken Anregung mit
einer Amplitude von 25% und einer Reynolds-Zahl von 2980 ist in Abbildung 8
dargestellt.

11 T T T T

16

0.9
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<
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0.7
0.6
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—0— f=20Hz, A=25%
—0— f=50Hz, A=4%
04 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

f[Hz]

Abbildung 8: Wiederanlegelinge 7, /Z, in Abhingigkeit von der Frequenz f und
der Amplitude A bei Re, = 2980

Zum Vergleich wurden zusitzlich die Wiederanlegeléingen eintragen, die sich bei der
Manipulation der Scherschichtinstabilitit mit A =4% ergeben (s. Abb. 6). Zur
besseren Darstellung der Blasenverkiirzung wurden die mittleren Wiederanlegeldngen
mit der des unbeeinflufiten Falls normiert.
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Wie zu erwarten zeigt die Manipulation mit der grofleren Amplitude auch eine
groflere Verkiirzung der Abloseblase, allerdings bei kleineren Anregungsfrequenzen.
Die effektiven Frequenzen verschieben sich bei Erhohung des Anregungsniveaus von
30 £ f £60Hz in den niederfrequenten Bereich von 10 < f < 30Hz . Auffillig ist aber,
daf§ der Frequenzbereich (0< f <100Hz), in dem generell eine Verkiirzung der
Wiederanlegung zu beobachten ist, trotz Anderung der Amplitude gleichbleibt. Eine
Versechsfachung der Anregungsamplitude von 4 auf 25% reduziert die
Wiederanlegelinge um maximal 45%. Gegeniiber der schwachen Anregung entspricht
dies einer zusitzlichen Verkiirzung der Wiederanlegelinge von lediglich 12%. In
Abschnitt 8.3 wird noch dargelegt, dafi ein Sittigungseffekt in Abhéngigkeit von der
Frequenz bereits ab A = 8% zu beobachten ist.

8.2 Wirbeldynamik

Dieser Abschnitt beschreibt die Wirbelstrukturen, die bei einer Manipulation mit
einer starken Amplitude entstehen. Beispielhaft sind zwei phasengemittelte
Vektordiagramme der LDA-Messungen fiir f=20Hzund A =60% wihrend der
Ansaugphase und der Ausblasphase in der Umgebung des Anregungsschlitzes
dargestellt (s. Abb. 8.1).

Ansaugphase ¢ = 345° Ausblasphase ¢ = 75°
0.50 —= —r= T 0.50 — — —
—> - > —
0.25 0.25 = =
X _= . e N
== =
0F g ==
E — E [ Vd e
> >
. vt 7
025} ~ 0.25 | ’ t
~ ’ A
0.50 S ‘ ! 1 050 v
0.75F - . g 075} N -
1.00 L I ) L 1.00 L . . L
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
x/H x/H

Abbildung 8.1: Phasengemittelte Vektordiagramme fiir die Ansaugphase (links) und
die Ausblasphase (rechts)

Es ist deutlich zu erkennen, dafl sich wihrend der Ansaugphase unmittelbar stromab
der Stufenkante eine grofle Wirbelstruktur aufrollt, die in der Ausblasphase stromab
konvektiert. Wie bei der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit ist auch diese Wirbel-
aufrollung Folge einer instabilen Wirbelstéirkeverteilung.
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Der entscheidende Prozefl ist nicht, wie zu vermuten wire, der Ausblasvorgang,
sondern der Ansaugvorgang. Wihrend des Ausblasens wird zwar das
Grenzschichtprofil in der Umgebung des Schlitzes durch den gerichteten Impulstrom
stark deformiert, doch stromab der Stufenkante zeigen die Profile nur noch leichte
Verzerrungen. Wichtiger ist der Ansaugvorgang; er bewirkt eine periodisch #ndernde
Anstromung der Stufenkante, die zur Ausbildung eines ,Anfahrwirbels® fiihrt. Noch
deutlicher wird die entstehende Stromungssituation, wenn man phasengemittelte
Wirbelstéarkeverteilungen des gesamten Stromungsfeldes betrachtet. In Abbildung 8.2
sind  phasengemittelte ~ Wirbelstérkeverteilungen< @, >=< dv/dz > — < du/dy >

einer Anregungsphase aufgetragen, die aus PIV-Messungen gewonnen wurden. Sie
zeigen, dafl sich wihrend der Ansaugphase (¢ =30°) ein Wirbel zwischen
Stufenkante und unterer Wand aufrollt, bis seine vertikale Erstreckung in der
Groflenordnung der Stufenhohe liegt. In der anschlieBenden Ausblasphase (¢ =210°)
schwimmt der Wirbel ab und verliert dabei zunehmend an Intensitdt. Stromab der
mittleren Wiederanlegung (7, /H = 3,25) ist seine Kontur nur noch schwach zu
erkennen. Das heifit, auch bei dieser Anregung zeichnet sich der Zerfall der
Wirbelstrukturen ab, die aufgrund der grofleren Struktur jedoch langsamer ablduft als
bei den typischen Scherschichtstrukturen.

Auch die Topologie der Wirbelstrukturen zeigt starke Unterschiede zu den
kohédrenten Strukturen der Scherschicht. Wihrend bei den anfinglichen Kelvin-
Helmholtz-Strukturen die vertikale Ausdehnung in der Gréflenordnung der
ablosenden Grenzschicht liegt, hat die Breite dieser Struktur die Gréflenordnung der
Stufenhshe. Das spricht dafiir, dafl bei hohen Amplituden auch die
Anregungsfrequenz eher mit der Stufenhohe skaliert als mit der Dicke der ablésenden
Grenzschicht. Die auf der Stufenhdhe basierenden Strouhal-Zahlen der effektivsten
Anregungsfrequenzen mit A =25% liegen im Bereich 0,09 < St = fH /U, <0,27.
Die hier beobachteten Wirbelstrukturen besitzen in der Topologie und in der
Dynamik grofie Ahnlichkeit mit den Wirbelstrukturen, die bei einem instationiren
Anfahrprozel entstehen (z.B. Honji 1975, Huang & Fiedler 1997). Da die hier
entstehenden Wirbel Folge einer instationiren Umstromung der Stufenkante sind, ist
auch fiir sie die Bezeichnung ,,Anfahrwirbel “ angebracht.
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Abbildung  8.2:  Phasengemittelte = Wirbelstérkeverteilungen < w®, >  einer
Anregungsperiode bei f =20Hz und A = 60%
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8.3 Einflufl der Amplitude auf die Wiederanlegeléinge

Der effektive Frequenzbereich der Anregung mit grofler Amplitude verschiebt sich aus
der Umgebung der am stirksten angefachten Instabilitéitsfrequenzen zu kleineren
Frequenzen (10 < f<30Hz). An zwei diskreten Frequenzen soll bei Re, =2980
untersucht werden, bis zu welcher Amplitude eine Anregung mit einer stark
angefachten Instabilitéitsfrequenz giinstiger ist, und welche zusétzlichen Verkiirzungen
hohe Anregungsamplituden bewirken konnen. Untersucht wurden die Auswirkungen
bei der Frequenz f =50Hz, die bei einer Storungsamplitude von 4% sehr effektiv
war (vgl. Abb. 6) und bei der Frequenz f =20Hz, welche bei einer Amplitude von
25% zu einer grofien Verkiirzung der Abloseblase fithrte (s. Abb. 8). Fiir jede
Frequenz wurde die maximal mogliche Amplitude eingestellt, bei der noch keine
Zerstorung der Lautsprecher eintrat. Die Wiederanlegeléinge als Funktion der
Anregungsamplitude ist in Abbildung 8.3 fiir zwei verschiedene Frequenzen
wiedergegeben.

6.5

-~ f=50Hz
-0—- f=20Hz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A

Abbildung 8.3: Wiederanlegeldnge 7, /H als Funktion der Anregungsamplitude A

Beide Anregungsfrequenzen zeigen bei kleinen Amplituden (A <10% ) eine starke
Reduktion der Wiederanlegeléinge, wobei die stérker angefachte Frequenz (f = 50Hz)
die gleiche Verkiirzung bei einer kleineren Amplitude erzielt. Gut zu erkennen ist, dafl
der Aufwand fiir eine weitere Verkiirzung stark zunimmt. Ab einer Amplitude von ca.
16% ist die niederfrequente Beeinflussung wirkungsvoller. Bei beiden Manipulationen
ist eine S#ttigung zu erkennen, die fiir f = 50Hz bereits ab A = 8% eintritt, wiihrend
sie fiir f=20Hzerst bei ca. A=20% zu beobachten ist. Nach Erreichen der
Séttigung ist weitere schwache Reduktion nur mit einem iiberproportional groflen
Aufwand zu erreichen. Fiir den Fall der 20Hz Anregung bewirkt die Verdreifachung
der Amplitude von 20 auf 60% lediglich eine weitere Verkiirzung der Blasenléinge um
1,4%. Eine Anregung oberhalb der Sittigungsamplitude ist daher energetisch nicht
mehr sinnvoll.
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8.4 Einfluf3 der Stérungsrichtung auf die Wiederanlegelinge

Im letzten Abschnitt wurde bereits dargestellt, dafl bei Erhohung der Anregungs-
amplitude eine Sittigung in der Verkiirzung der Wiederanlegeléinge zu beobachten
ist. Bei einer Anregungsfrequenz von 20 Hz tritt diese Sittigung bereits ab einer
Amplitude von 20% in Erscheinung. Hier soll geklirt werden, ob eine Anderung der
Anregungsrichtung zu einer weiteren signifikanten Verkiirzung der Abloseblase fiihren
kann, bzw. ob sich die Séttigungsamplitude zu grofleren Werten verschieben 148t. Zur
Erzeugung einer tangentialen Storungsrichtung wurde die Stufenoberseite und die
in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, mit einem Aluminiumblech
ummantelt. In  Abbildung 8.4a ist die Vektordarstellung des mittleren

Geschwindigkeitsfeldes bei tangentialer Anregung ohne Auflenstromung fiir f =20 Hz

Anstromnase, wie

und <4, >=2.25m/s wiedergegeben.
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Abbildung 8.4: Mittleres Vektorfeld bei starker Anregung (f =20Hzund

u, =2.25m/s); a) ohne AuBlenstromung und b) mit AuBlenstrémung (A =100% )
Jet

Diese Manipulation erzeugt im zeitlichen Mittel einen Freistrahl, der sich aufgrund
des Entrainment-Prozesses zur unteren Wand auslenkt und ein Rezirkulationsgebiet
ausbildet. Der mittlere Wiederanlegeposition des Freistrahls liegt bei z,/H =1,9.
Bei der schriigen Ausblasung unter 45° zur Horizontalen hingegen konnte ohne
AuBlenstromung keine Wiederanlegung des Freistrahls festgestellt werden.
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Mit parallelem Strahl und Auflenstromung (Re, =2980) bewirkt diese massive
Manipulation (ﬁm /U, =100%) eine Verkiirzung der Blasenlinge von 7, /H = 6,4
auf 2,4, das entspricht einer relativen Anderung von ca. 63%. In Abbildung 8.4b ist
das zugehorige Vektordiagramm des mittleren Stromungsfeldes fiir den angeregten
Fall dargestellt. Gegeniiber dem Sittigungswert der 45°-Beeinflussung verkiirzt die
tangentiale Anregung die Wiederanlegeldinge um eine weitere Stufenhshe. Ein Wert,
der bei der Manipulation unter 45° auch bei massiver Erhshung der Amplitude um
einige hundert Prozent bei Extrapolation der Ergebnisse von Abbildung 8.3 nicht zu
erwarten gewesen wire. Die kleinste theoretisch mogliche Blasenlinge, die sich bei
dieser Manipulation ausbilden kann, ist die Wiederanlegelinge des Freistrahls ohne
Auflenstromung. Dieser Fall tritt ein, wenn die Geschwindigkeitsamplitude des
Freistrahls wesentlich grofer ist als der Wert der Auienstromung (U, /4, — 0).
Anders als bei der Beeinflussung der Scherschichtinstabilitéit zeigt sich hier, daf§ die
Storungsrichtung bei hohen Anregungsamplituden einen entscheidenden Einfluf3 auf
die Effektivitdt der Beeinflussung hat. Im weiteren wird nur der Fall mit der
Storungsrichtung von 45° betrachtet.

8.5 Kohirente Energie

Die Bestimmung der kohérenten Energie fiir den stark angeregten Fall wurde mit der
Karhunen-Loéve-Zerlegung (vgl. Abschnitt 6.5) der PIV-Messungen durchgefiihrt.
Fiir die energiegewichtete Zerlegung des Stromungsfeldes wurden 435 momentane
Geschwindigkeitsfelder von u und v verwendet. Auch bei dieser Anregung ist ein
Eigenwertpaar im normierten Eigenwertspektrum (s. Abb. 8.5) zu erkennen, d.h. im
betrachteten Stromungsfeld kann eine durchlaufende Struktur identifiziert werden.
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£ 5
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0.02f % 0.1
0 ol— : s ‘
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Abbildung 8.5: Normiertes Eigenwert- Abbildung 8.6: Integriertes FEigenwert-
spektrum fiir f =20Hz und A =60% spektrum fiir f =20 Hzund A =60%

Der Energieinhalt dieser Struktur, bezogen auf die Gesamtfluktuationen im Bereich
zwischen x/H = 0,3 und 5, betrigt ca. 34%, wie im integrierten Eigenwertspektrum
(s. Abb. 8.6) abzulesen ist (Wert beim Modenindex 2). Gegeniiber der dominanten
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Mode bei der multifrequenten Anregung (f =70;35 & 17,5 Hz, subharmonische

Resonanz, s. Abschnitt 6.5.3) mit einer Amplitude von 4% ist der Energieinhalt trotz
wesentlich hoherem Anregungsniveau lediglich 4 Prozentpunkte hoher. Jedoch bilden
bei der massiven Beeinflussung bereits die ersten 4 Eigenmoden 50% der gesamten
Schwankungsenergie ab, wihrend es bei der schwachen Beeinflussung nur 38% sind.
Folglich fiithrt die Anregung mit einer groflen Amplitude zu einer hoheren
Organisation des Stromungsfeldes. Ahnlich wie bei der phasengemittelten
Wirbelstirke besitzen die raumlichen Moden der kohdrenten Struktur (Mode 2 und 3)
eine vertikale Ausdehnung in der Gréflenordnung der Stufenhche wund eine
Wellenléinge von ungefihr A/ H = 2,2, wie in Abbildung 8.7 zu sehen ist.
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Abbildung 8.7: Intensitédtsverteilung der rdumlichen Moden 2 und 3 bei f=20Hz
und 4 =60%

Die Konvektionsgeschwindigkeit dieser Strukturen betrigt daher
¢, /U, =4f)/U, =0,4£0.02. Die grofite Intensitét erreichen die réumlichen
Eigenmoden 2 und 3 kurz stromab der Stufenkante zwischen 0 und 2,5H. Mit
zunehmenden Abstand zur Stufe nimmt sie jedoch deutlich ab. Unmittelbar stromab
der mittleren Wiederanlegung (7, /H =3,25) hat sich die maximale Intensitit der
beiden rdumlichen Moden bereits um 43% verringert. Das heifit, der Wirbelzerfall
zeichnet sich auch in den zugehorigen Moden der POD ab.
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8.6 Mittleres Geschwindigkeitsfeld

Das mittlere Stromungsfeld der wu- und v-Komponente der stark angeregten
Stromung ( f =20 Hz, A =60% ) ist in Abbildung 8.8 aufgetragen.
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Abbildung 8.8: Mittlere Geschwindigkeitsprofile v /U, und v /U, fiir f=20Hz und
A =60%

Bei dieser sehr kurzen Abloseblase (7, / H = 3,25) ist unterhalb der Scherschicht kein
bewegungsarmer Raum mehr zu beobachten. Kurz stromab der Stufenkante, bei
z/H =0,8, tritt eine ausgeprigte Riickstromung in FErscheinung. Die Riick-
stromgeschwindigkeit erreicht ihr Maximum von u, /U =-0,33 bereits nach der
halben Blasenléinge (z/H =1,5). Im Gegensatz zu allen anderen Fillen erzeugen die
grofiskaligen Anfahrwirbel eine um 11% groflere maximale Rezirkulations-
geschwindigkeit. Riickstromamplituden dieser Grofle treten bei Stufenstromungen mit
stationérer Anstromung nicht in Erscheinung (z.B. Adams, Johnston & Eaton 1984).
Der maximale Gradient (du/9dy),,. der u-Profile zeigt im Anfangsbereich der
Scherschicht als Folge der Wirbelaufrollung eine extrem grofie Abnahme. Gleichzeitig
ist ein starkes Anwachsen der Scherschichtbreite festzustellen (s. a. Abschnitt 10).

Das starke Wachstum der Scherschicht korrespondiert mit den Profilen der
Vertikalkomponente. Die groflen positiven Werte der v -Profile direkt stromab der
Stufenkante (0<xz/H <1) unterhalb der Scherschicht weisen auf einen stark
ausgeprigten FEntrainment-Proze8 hin. Der Maximalwert der Vertikalbewegung
/U, =0,16 und tritt bei x/H =0,5 auf. Mit grofier werdendem Abstand
zur Stufe nimmt jedoch die Aufwirtsbewegung in der Blase ab. Bereits nach der

betragt v,
halben Blasenléinge sind nur noch negative Werte zu beobachten. Die grofite
Abwirtsgeschwindigkeit (v . /U =-0,18) erreicht die Stromung 2H hinter der
Ablssung in Hohe der Stufenkante. Stromab der Wiederanlegung klingt die
Abwirtsbewegung wieder ab.
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8.7 Reynoldsspannungen

Die mit U 5 normierten Reynoldsspannungen aus dem Bereich der Abléseblase sind in
Abbildung 8.9 dargestellt.
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Abbildung 8.9: Turbulenzprofile ?/Uﬁ, F/US und W/Ug fir f=20Hz und
A =60%

Wie fiir den Fall der stationéren Anstromung (Abschnitt 7.3) treten die lokalen
Maxima in der Umgebung des maximalen Schergradienten (du/9dy),,. auf. Die
betragsgrofiten Werte sind:

(«?/U2) =0,085, (v”/02) =013 und

max max

' | U?

=0,034.

max

Wihrend sich die betragsgrofite Reynoldsschubspannung gegeniiber den schwach
angeregten Fillen um ca. 31% unterscheidet, sind die maximalen turbulenten
Normalspannungen fast doppelt so grof3 (s. Tab. 5, S. 121). Das absolute Minimum
von v’ tritt unmittelbar stromab der Ablsosung auf; die Maximalwerte von « und
v’ erscheinen erst auf halber Blasenlinge (z/H =1,5). Die Intensitéit der vertikalen
Fluktuation ist erstaunlicherweise sogar iiber einen groflen Bereich (1<z/H <3)
signifikant grofler, als die der w-Komponente. Wie auch bei allen anderen Féllen
nehmen die Maximalwerte der Geschwindigkeitsfluktuationen bereits vor der
mittleren Wiederanlegung ab. Gleichzeitig verschieben sich die Positionen der
Maxima n#&her zur Wand, bis sie eine Hohe von z/H = —-0,5 erreicht haben. Im
Wiederanlegebereich (7, /H =3,25) gleichen sich die maximalen Werte und die
Profilverldufe von «” und v wieder aneinander an.
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9 Energetische Auswirkungen der Strémungsbeeinflussung

Die energetische Auswirkung der Stromungsmanipulationen fiir die mittlere
Bewegung kann entweder {iiber mittlere  Stromungsgroflen  oder  iiber
Fluktuationsgroflen bestimmt werden. Klassische Beispiele fiir die Ermittlung des
Energieverlustes sind bei Innenstréomungen (Rohren und Kaniilen) die Messung des
Druckverlustes oder bei umstromten Korpern (z.B. Tragfliigeln) die Impuls-
strombilanz (z.B. Schade & Kunz 1989). Bei beiden Betrachtungen ergibt sich die
Widerstandskraft dF/ aus der Bilanzierung des Impulsstroms und der Druckkraft
iiber die Stromungsoberfliche dFj =%p17j177;dA7; +]_7dAj, wihrend die Verlustleistung
aus dem FluB des Gesamtdruckes durch die Oberfliche bestimmt wird
dF u, =%pu’ +Pp)udA . Bei der Stufenstrémung ist diese Methode jedoch nicht
anwendbar, da erstens der statische Druckverlauf im Stromungsfeld nicht bekannt ist,
und zweitens eine Differenzenbildung von zwei grolen Termen sehr fehleranfillig ist.
Welche Fluktuationsgrofie den mittleren Verlust/Gewinn beschreibt, kann aus der
mechanischen Energiegleichung der mittleren Bewegung entnommen werden.

9.1 Die mechanische Energiegleichung der mittleren Bewegung

Ausgangspunkt fiir die mechanische Energiegleichung der mittleren Bewegung fiir
turbulente Stromungen sind die Reynolds-Gleichungen (z.B. Tennekes & Lumley
1972). Die differentielle Form der mechanischen FEnergiegleichung ergibt sich
unmittelbar aus den Reynolds-Gleichungen durch skalare Multiplikation mit der
Geschwindigkeit

QO

ou. or. — 1(ou Ou,
wu —=u—~ mit © =-pd +2uS —-puyv und S =—-|—+—L|.
P, T " ox K POy T 2oy, — P, Y 2(8:1;] oz,

J J

Vorausgesetzt wurde hier eine im Mittel stationdre Stromung mit vernachléssigbaren
Volumenkriften. Die linke Seite kann durch

0w 19 [, . _om, 9 ,_
pu, Fy = Epa_xl(u‘ u]) und die rechte durch  w, a—xl] = a—ml(utn”) -

J

o

T —
v oz,
J

ersetzt werden. Die Integration iiber ein raumfestes Volumen und die Anwendung des
Gauflschen Integralsatzes auf die Divergenz-Terme ergeben dann die mechanische
Energiegleichung der mittleren Bewegung fiir ein raumfestes Volumen
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Der erste Term der Gleichung beschreibt den Transport der mittleren Energie
aufgrund von Konvektion durch die Umrandung. Der zweite kennzeichnet die
Leistung der Oberflichenkrifte auf die Umrandung und der dritte die Leistung der
Spannungen im Volumen. Werden die Berandungen des raumfesten Volumens so
gewihlt, dafl sie zum Teil aus festen Winden (u, = 0) bestehen und zum anderen im
Potentialbereich der Stromung liegen, dann verschwinden die Leistungen der
Oberflichenkrifte ganz oder sie verringern sich im wesentlichen auf die Leistung der
Druckkrifte. Auch bei Berandungen innerhalb einer Scherschicht kann die Leistung
der viskosen und turbulenten Spannungen auf der Oberfliche, mit Ausnahme des
Druckes, gegeniiber der Leistung der Spannungen im gesamten Volumen
vernachlissigt werden. Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors m; reduziert
sich das Produkt ﬂijaz_ti / ax]. auf das Produkt des Spannungstensors mit der
Verzerrungsgeschwindigkeit Sij. Der Druck leistet hierbei in einem inkompressiblen
Fluid keinen Beitrag, da die Spur der Verzerrungsgeschwindigkeit aufgrund der
Kontinuitéits-Gleichung verschwindet. Wird auflerdem noch der Spannungstensor
ersetzt, so ergibt sich eine leichter interpretierbare Form der mechanischen
Energiegleichung

_95% +7/ )udA_ijSde ju’u’de (9)

—

2 3

Die Gleichung zeigt, dal ein Teil der mittleren Strémungsenergie[l (Term 1) direkt in
innere Energie (Term 2) dissipiert wird. Der grofiere Teil wird jedoch zur Produktion
von Turbulenz (Term 3) verwendet, bis spéter nach einigen Transportprozessen die
Energiedissipation stattfindet (Rotta 1972). Bei den meisten turbulenten Strémungen
stellt die Turbulenzproduktion fiir die mittlere Bewegung eine SenkeEI dar (Tennekes
& Lumley 1972). Bei den schwach manipulierten Stufenstromungen (A = 4% ) wurden
ca. 98% des Energieverlustes durch die turbulente Produktion hervorgerufen, die
direkte Dissipation hatte nur einen Anteil von etwa 2%.

! Bei einfachen Stromungen (geringe Turbulenz, keine Riickstromung, kleine Schergradienten) kann der
FluB des Gesamtdruckes  (%4pu’+p)u, in Richtung des Geschwindigkeitsvektors leicht mit dem
Prandtl-Rohr gemessen werden.

? Allerdings wurden in freien Scherschichten auch Stromungszustinde beobachtet, bei denen eine
Anregung der kohidrenten Strukturen zur einer positiven Turbulenzproduktion fiihrte, die bei der
unbeeinflufiten Stromung nicht auftrat (Oster & Wygnanski 1982).
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9.2 Turbulente Produktion

Die gesamte Turbulenzproduktion in der Abloseblase JPdV ist ein Maf} fiir den
Energieverlust der mittleren Stromung. Fiir die zweidimensionale Stufenstrémung
setzt sich die Produktion aus zwei Termen zusammen

_ ——[du  Jv — 3\ 0u
P——uv[a—y+a—x)—(u —v )a_x (9.1)

Fiir den Grofienvergleich der einzelnen Glieder sind die mit H /U’ normierten Profile
fir den Fall mit f=50Hz und A=4% bei Re, =2980 im Gebiet der maximalen
Produktion an den Positionen x/H =2 und 4 in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Profile der einzelnen Produktionsterme bei x/H =2 und 4 fiir einen
angeregten Fall ( f =50Hz, A =4%)

Der Vergleich verdeutlicht, daf}, wie zu erwarten war, der von der Schubspannung
induzierte Term fiir die Produktion von Turbulenzenergie verantwortlich ist

e (9.2)

dy
Nur im Anfangsbereich der Scherschicht, wo sich die u” und v” -Verteilungen noch
stark unterscheiden (vgl. Abb. 7.4), leistet der Produktionsterm der Normal-

spannungen einen kleinen Anteil zur Gesamtproduktion. Weiter stromab, ab ca.

x/H =3, fiilhren die Verliufe von «”? wund ©v” zu einer Kompensation ihres
Produktionsbeitrages. Ein Vergleich der Gradienten zeigt, dafl bei der
Stufenstromung,  &dhnlich wie bei einer  Grenzschichtapproximation, die
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Léngsgradienten d/dx gegeniiber den Quergradienten d/dy vernachlissigt werden

konnen.
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Abbildung 9.1: Konturplots der normierten Turbulenzproduktion, a) natiirliche
Strémung, b) mit f =50Hz und A =4% angeregte Strémung

In Konturplots der mit H /U’ normierten Turbulenzproduktion (s. Abb. 9.1) fiir die
natiirliche und die mit 50 Hz-angeregte Stromung bei einem Re, =29380 ist deutlich
zu erkennen, dafl die Turbulenzproduktion im wesentlichen nur im Bereich der
Scherschicht auftritt. Produktionsanteile in der neu entstehenden turbulenten
Wandgrenzschicht liefern praktisch keinen Beitrag zur Gesamtproduktion. Die
Anregung bewirkt hier eine Verschiebung des Produktionsbereiches zur
Abstromkante, erzielt aber keine Intensivierung der Turbulenzerzeugung.

Die Regionen maximaler Turbulenzerzeugung befinden sich bei beiden
Konfigurationen in der Scherschicht kurz vor der Wiederanlegung zwischen
(r-z,)/H=-2,6 und -0,4. Maximale Produktionswerte liegen bei der angeregten
Stromung bei P._H /U?=0,0446 und bei der nicht angeregten Stréomung bei

max

P, H/U>=0,0451.
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Die gesamte ¢rtliche Turbulenzproduktion
2H
[ P/ULdy
-H

fiir verschiedene an- und nichtangeregte Fiille ist in Abbildung 9.2a dargestellt.
Senkrechte Linien an den Kurven kennzeichnen die jeweilige Wiederanlegelinge.
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Abbildung 9.2: a) Entwicklung der integralen Turbulenzproduktion, b) gesamte
Turbulenzproduktion als Funktion der Lauflinge

Abhéngig von der Anfangssituation zeigen natiirlich die angeregten Fille mit der
groBten anfinglichen Storungsanfachung (s. a. Abschnitt 6.1.3) auch eine friiher
einsetzende Turbulenzproduktion.



Energetische Auswirkungen 156

Charakteristisch fiir alle Konfigurationen ist jedoch, dafl das Produktionsmaximum
kurz vor der Wiederanlegelinie auftritt. Die anschlieBende Abnahme der integralen
Turbulenzproduktion vor der Wiederanlegung zeigt deutlich den Zerfall der
grofiskaligen Strukturen an, da sie im wesentlichen fiir die Turbulenzerzeugung
verantwortlich sind (Tennekes & Lumley 1974). Interessant ist auch, dafl unabhéngig
von ihrer anfinglichen Entwicklung alle Produktionsverliufe weit stromab, bei ca.
z/H =15, wieder das gleiche Niveau erreichen.

Der gesamte Energieverlust bzw. die gesamte Turbulenzproduktion

z 2H

J J P/(HU?)dydz
0-H

als Funktion der Lauflinge x ergibt sich aus der kumulierten Summe der lokalen
integralen Turbulenzproduktion und ist in Abbildung 9.2b zu sehen. Der nicht
angeregte Fall zeigt signifikant die kleinsten Verluste in der mittleren Bewegung, da
der Betrag der kumulierten Turbulenzproduktion am geringsten ist. Jede Anregung,
die eine Verkiirzung der Abloseblase bewirkt, fithrt zu einer erhohten
Turbulenzproduktion und damit zu einem grofleren Energieverlust. Die Grofle der
gesamten Turbulenzproduktion ist dabei direkt mit der Wiederanlegeldnge korreliert.
Je grofler die gesamte Turbulenzproduktion ist, desto kiirzer ist die Abloseblase. Eine
Verkiirzung der Wiederanlegelinge um 32% (Fall: f=50Hz) ergibt einen 20%
groBleren Energieverlust fiir die mittlere Stromung. Bei abgelosten Stromungen kann
der Energieverlust nur dann verkleinert werden, wenn die gesamte Turbulenz-
produktion des Stromungsfeldes verringert wird. D.h. die Entstehung von freien
Scherschichten und die Ausbildung von grofiskaligen Wirbelstrukturen muf§ verhindert
werden.

Aus Sicht der mittleren Stromungsgrofien ist eine Reduktion des Stromungsverlustes
nur erreichbar, wenn ein Druckriickgewinn auftritt. Bei druckinduzierten Ablésungen,
z.B. an einer Kugel oder in einem Diffusor (Offnungswinkel o > 8°), entsteht ein
Druckriickgewinn, wenn die Ablosestelle in Stromungsrichtung verschoben wird. Diese
Stromab-Verschiebung der Abldseposition erhoht den Blaseninnendruck und
vermindert bei umstromten Korpern die Projektionsfliche der Abloseblase auf den
Hauptspantquerschnitt und verkleinert somit den Druckwiderstand —[pdA, bzw. den

Druckverlust bei Innenstrémungen (Rohren, Kanilen). Fin klassisches Beispiel fiir
einen FEnergiegewinn in einer abgelosten Stromung ist die Beeinflussung der
Kugelumstromung durch einen ,Stolperdraht“ von Prandtl (1914). Bei Fahrzeugen
wird z.B. zur Erzeugung eines Druckriickgewinns das Heck verjiingt (,boat tailing*,
z.B. Hucho 1994)

Im Gegensatz zu den druckinduzierten Ablosungen ist bei der Stufenstréomung kein
Druckriickgewinn moglich, da die Ablosestelle durch die Geometrie festgelegt ist und
die Projektionsfliche des Hinterkantendruckes (base pressure) unverdndert bleibt. Die
Stromungsbeeinflussung reduziert sogar aufgrund eines Beschleunigungseffektes den
Hinterkantendruck und erzeugt damit eine griéflere Druckkraft in Stromungsrichtung
als die unbeeinflute Stromung.
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9.3 Mechanismen der Turbulenzproduktion

Die Betrachtung der mittleren Turbulenzproduktion erméglicht keine Aussage, welche
Mechanismen zur Produktion von turbulenter Bewegung gefiihrt haben und welche
Ereignisse den zeitlichen Mittelwert bestimmen. Die Verteilung der kohirenten und
stochastischen Produktionsanteile

U —— 0u
7 7 7 7
szh,_ <uv > —— und Qtach— <uv > —,

Yy dy

verbunden mit phasengemittelter Wirbelstirke <@, >, vermittelt am ehesten einen

Eindruck tiber die einzelnen Produktionsmechanismen. Ungeachtet der Problematik
einer Phasenmodulation (s. Abschnitt 6.3.2) zeigt die kohérente Produktion
unmittelbar die von den angeregten Querstrukturen erzeugte Turbulenzproduktion,
wihrend der stochastische Beitrag von Strukturen herriithrt, die nicht mit der
Anregung korrelieren. Das konnen z.B. Strukturen sein, die aufgrund einer
Sekundéirinstabilitit der kohérenten Primérstrukturen entstanden sind. Die
Abbildungen 9.3 und 9.4 zeigen farbkodierte Verteilungen der phasengemittelten
Wirbelstirke bzw. der kohédrenten und stochastischen Turbulenzproduktion fiir zwei
typische Phasenwinkel fiir den Fall mit Mehrfrequenzanregung (f =70;35 und

17,5 Hz, A=4%, subharmonische Resonanz) bei einem Re, =2980. Um die

Produktionsmechanismen besser erkennen zu konnen, wurden die Turbulenz-
produktionsverteilungen mit den Konturlinen der phasengemittelten Wirbelstirke
iiberlagert. Die Anregung der Scherschicht mit fundamentaler und subharmonischer
Frequenz bewirkt eine Aufrollung von Querwirbelstrukturen mit der Wellenléinge von
A/H =0,78, die bei z/H =1,25 vollendet ist. Sie unterstiitzt anschlieend die
Verschmelzung dieser origindren Querstrukturen, was zu einer Verdopplung der
Wellenlénge auf A/H =156 fiihrt. Der Paarungsprozel beginnt bei etwa
r/H =125 und ist bei z/H =2 abgeschlossen (vgl. Abschnitt 6.2.2). An der
gesamten Turbulenzproduktion leistet die 1. subharmonische Wirbelstruktur einen
Beitrag von 27%. Der Anteil an der gesamten Schwankungsenergie betriagt 30% (s.
Abschnitt 6.5.2)

Im kohérenten Anteil der Produktion sind deutlich Gebiete unterschiedlicher
Vorzeichen zu sehen, im Gegensatz zur stochastischen Produktion, die in der
gesamten Stromung iiberwiegend negativ ist. Fiir die Verteilung der unterschiedlichen
kohiérenten Produktionsgebiete an den Réndern der Querwirbelstrukturen gibt es eine
einfache kinematische Erkldrung, die auf der Orientierung der elliptischen
Wirbelstrukturen beruht (Hussain 1986).

Sind die Hauptachsen der Wirbelstrukturen mathematisch negativ = zur
Niedergeschwindigkeitsseite geneigt (s. Abb. 9.5, rechts), so generieren die u- und v-
Komponenten eine iiberwiegend negative Reynoldsschubspannung. Diese fiithrt mit
der in der Scherschicht stets positiven Verzerrungsgeschwindigkeit zu einer negativen
Produktion, d.h. der mittleren Stromung wird Energie durch das fluktuierende Feld
entzogen.
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Abbildung 9.3: a) phasengemittelte Wirbelstirke, b) kohirente Produktion und c)
stochastische Produktion fiir die multifrequente Anregung (f =70;35 und 17,5Hz,
A = 4% , subharmonische Resonanz) bei ¢ = 75°
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stochastische Produktion fiir die multifrequente Anregung ( f =70;35 und 17,5Hz,

A = 4% , subharmonische Resonanz) bei ¢ =195°
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Abbildung 9.5: Vorzeichen der turbulenten Schubspannung in Abhéngigkeit von der
Wirbelorientierung

Diese Situation kehrt sich um, wenn die Strukturen mathematisch positiv zur
Hochgeschwindigkeitsseite gedreht sind. Der Vergleich mit dem zeitlichen Mittelwert
der Reynoldsschubspannungen (W< 0) demonstriert, daf§ im Anfangsbereich der
Scherschicht, bis etwa z/H =1,5 die Wirbelstrukturen vorwiegend zur Abldseblase
geneigt sind. Hier entsteht wihrend keiner Phase eine nennenswerte stochastische
Produktion, das Feld wird vollstindig von den angeregten Querstrukturen dominiert.
Weiter stromab, ab etwa z/H =2, dndert sich diese Orientierung bei bestimmten
Phasenlagen (s. Abb. 9.5, Mitte); die kohidrenten Strukturen geben Energie an die
mittlere Bewegung zuriick (P >0) und zerfallen (s. Abb. 9.4b), wie momentane
und phasengemittelte Wirbelstirkeverteilungen zeigen. Dieser Prozefl wird auch bei
freien  Scherschichten beobachtet, wobei sich ein positiver Druckgradient
beschleunigend auswirkt (Konig 1997). Im Mittelwert ist diese Energieriickgabe
jedoch nicht zu finden (vgl. Abb. 7.4), da der Zerfall mit einer wesentlich gréfieren
stochastischen Turbulenzproduktion anderen Vorzeichens einhergeht.

Auffillig ist, dal nach der Wirbelpaarung im Scherschichtbereich zwischen den
Querwirbelstrukturen (braid region) ovale Gebiete konzentrierter stochastischer
Produktion (s. Abb. 9.4c) liegen, die sich bei einer Animation des Bewegungsablaufes
mit den Strukturen bewegen. Dieses Phinomen ist allerdings nicht an die
Wirbelpaarung gebunden, da es auch bei Fillen ohne Wirbelverschmelzung zu
beobachten ist. Ein Teil dieser stochastischen Produktion in der ,braid region* ist
sicherlich eine Folge der in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen langwelligen Phasen-
modulation. Uberdies tragen aber auch die Langswirbelstrukturen (s. Abschnitt 6.6)
zur Turbulenzproduktion bei, da sie sich gerade in diesem Bereich ausbilden. Die
LDA-Signale zeigen zwar in der braid region eine geringe Kohérenz mit der Anregung
(s. Abschnitt 6.3.2), beinhalten aber trotzdem keine hochfrequenten Anteile von
feinkorniger stochastischer Turbulenz. Die Turbulenzproduktion kann daher nur von
grofiskaligen Strukturen stammen.

Hinter der mittleren Wiederanlegung bei 7, /H =4,5 existieren keine grofirdumigen
Strukturen mit konzentrierter Wirbelstéirke mehr, eine erh6hte Turbulenzproduktion
ist daher nicht mehr zu beobachten.
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10 Durchmischung

Aus chemischer Sicht findet die Mischung auf molekularer Ebene statt. Sie tritt damit
in einem Groflenbereich auf, der wunterhalb der kleinsten charakteristischen
Stromungslinge (Kolmogoroff-Linge) liegt und kann daher nicht mehr durch die
Kontinuumsmechanik erfafit werden. Die Mischung im stromungstechnischen Sinn
beschreibt die Vermischung von skalaren Eigenschaften. Zur Erhshung der Mischung
miissen daher moglichst grofle Austauschfldchen geschaffen werden.

Die Mischungseigenschaften in turbulenten Stromungen sind eng mit der
Turbulenzstruktur verkniipft. Als ein Maf fiir die grofiriumige Vermischung kann die
kohérente Energie angesehen werden, da sie unmittelbar die groflen Wirbelstrukturen
reflektiert (s. Abschnitt 6.5.2). Die Energie der kleinskaligen, stochastischen
Geschwindigkeitsfluktuationen hingegen kann als ein Maf3 fiir die kleinrdumige lokale
Durchmischung interpretiert werden. Die kleinrdumige Vermischung erfolgt jedoch
erst bei Zerfall der grofiskaligen Wirbelstrukturen (Konig 1997). Fiir einen
technischen Mischungsprozef bietet sich die Stufenstrémung aufgrund ihrer erhéhten
Strukturdynamik an, da die im Anfangsbereich angeregten grofiskaligen
Querwirbelstrukturen nach einigen Stufenhohen aufgrund der Wandinteraktion im
Wiederanlegebereich zerfallen (vgl. Abschnitt 6.1.6).

Eine andere Moglichkeit, die Mischungseigenschaften einer Stromungskonfiguration zu
beschreiben, erfolgt in der Beschreibung globaler Groflen, wie z.B. der Scherschicht-
ausbreitung. Bei den bis heute durchgefiihrten Untersuchungen der Stufenstrémungen
wurden zur Charakterisierung der Scherschichtbreite folgende Dicken (vgl. Driver &
Seegmiller 1985, Dovgal et al. 1995, Jovic 1996) verwendet:

die Verdringungsdicke: 0, = be (1- _i)dy , (10)
Ya U
5
gy U—U_ U-—u .
die Impulsverlustdicke: 0, = JJb — mih (1 — — 2 ) dy und (10.1)
k max  Pmin umax - umm
S o U -7
die Wirbelschichtdicke: 0, = ————mn (10.2)

¢ (aﬂ/ ay)max

Die Verdringungsdicke &, ist nicht geeignet, die Ausbreitung der Stufenscherschicht
zu beschreiben, da ihr Integrand (1-u /%) im Totraumbereich (u=0) eins wird
und das Resultat wesentlich von der Wahl der unteren Grenze bestimmt wird. Bei
Ausdehnung der unteren Integralgrenze bis zur Wand wird bei dieser Dicke die
Stufenhohe miteinskaliert. Der Verlauf von 6, ist dann, entgegen der physikalischen
Erwartung, streng monoton fallend (Driver & Seegmiller 1985). Die Verdridngungs-
dicke ist daher nicht in der Lage, die Scherschichtdicke zu charakterisieren, sondern
ist vielmehr ein Maf fiir die Verdringungswirkung der Abloseblase. Dennoch wurde



Durchmischung 162

sie in einigen Instabilitdtsuntersuchungen (z.B. Dovgal et al. 1995) als Maf} fiir die
Scherschichtdicke verwendet.

Die Impulsverlustdicke &, hingegen ist unempfindlich gegeniiber der Wahl der
unteren Integralgrenze im Totraum der Abloseblase. Sie besitzt den Vorteil, dafl sie
sowohl fiir eine Scherschicht als auch fiir eine Wandgrenzschicht definiert ist (Fiedler
1995). Als Untergrenze wurde die y-Position mit der minimalen Geschwindigkeit
gewihlt y, =y(w=wu_), wihrend fiir die Obergrenze im anfinglichen
Scherschichtbereich die Position der maximalen Geschwindigkeit verwendet wurde
y, = y(u = u,,,). Mit Beginn des Umschlages wurde der obere Scherschichtrand durch
eine verschwindende turbulente Schubspannung y, = y(w =0) festgelegt.

Auch die Wirbelschichtdicke &, ist in der Lage, die Scherschichtausbreitung zu
beschreiben. Stromab der mittleren Wiederanlegung ist die Wirbelschichtdicke nicht
mehr sinnvoll, da sie hinter der Wiederanlegung sprunghaft abnimmt (s. Abb. 10.1)
und der maximale Gradient (du /dy),,. stets an der Wand auftritt.

Die Ausbreitung der normierten Impulsverlustdicke &,/ H und der Wirbelschichtdicke
0,/ H sind fiir verschiedene angeregte Fille in Abbildung 10 und 10.1 iiber der
normierten Lauflinge z/H aufgetragen. Die jeweiligen Positionen der Wieder-
anlegelinie  sind  hierbei durch schwarze Kreuze gekennzeichnet. Beide
Scherschichtbreiten zeigen den selben Trend: eine Zunahme der Scherschichtbreite in
Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz und der Amplitude. Die unbeeinflufite
Stromung hat die kleinste anféingliche Ausbreitung, die bis z/H =3 nur eine Folge
der molekularen Diffusion ist. Mit Beginn der Wirbelaufrollung (s. Abschnitt 6.1.5)
nimmt die Scherschichtdicke rapide zu. Die angeregten Stromungen unterscheiden sich
im Wesentlichen nur in der anfiinglichen Ausbreitungsrate und der maximalen
Scherschichtdicke. Nach der Wirbelaufrollung bzw. der Wirbelpaarung sind kaum
noch signifikante Anderungen in den Wachstumsraten zu erkennen. Die
Wachstumsraten sind dann vergleichbar mit denen des unbeeinfluiten Falls nach
Beginn der Wirbelaufrollung. Die Grofie der sich bildenden Strukturen und damit die
anfingliche Ausbreitung der Scherschicht hingen von der Frequenz und der Stérke
der Anregung ab. Je grofler die origindren Strukturen sind, umso grofler ist auch das
anfingliche Wachstum der Scherschicht. Daher ist die grofite Zunahme der
Scherschichtdicke auch bei der stark angeregten Stromung (f=20Hz, A=60%) zu

beobachten, da sich bei dieser Beeinflussung die grofiten Wirbelstrukturen formieren
(s. Abschnitt 8.2). Bei technischen Anwendungen ist in der Regel eine Vermischung
auf einer moglichst kurzen Lauflinge wiinschenswert. Hier empfehlen sich die
Anregungen, die zum grofiten anfinglichen Scherschichtwachstum fithren.
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Abbildung 10: Entwicklung der Impulsverlustdicke 6,/ H fiir den unbeeinfluiten Fall
und verschiedene angeregte Fille
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Abbildung 10.1: Entwicklung der Wirbelschichtdicke 6,/ H fiir den unbeeinflufiten
Fall und verschiedene angeregte Fille



Zusammenfassung 164

11 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden experimentellen Arbeit wurden die dynamischen Phéinomene und
die Beeinfluflbarkeit einer transitionellen Stromung hinter einer riickwéirtsgewandten
Stufe untersucht. Bei der Manipulation der Stufenstrémung stand die Anregung der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitdit mit kleinen periodischen Stérungen (4=4%) im
Vordergrund. Die Anregung erfolgte lokal an der Abstromkante. Als globale
Kontrollgrofle fiir die Auswirkungen der Anregung wurde die mittlere Linge der
Abloseblase verwendet.

Bei der Messung des Stromungsfeldes kamen die LDA und die PIV zur Anwendung.
Die Wandschubspannungen wurden mit Hilfe der Olfilminterferometrie gemessen. Der
instationdre Charakter der Stromung wurde mit momentanen Wirbelstéirke-
verteilungen, Leistungsdichtespektren, digitaler Filterung, Doppeldekomposition (z.B.
phasengemittelte Wirbelstérke), Tripeldekomposition (z.B. kohérente FEnergie,
stochastische und kohirente Turbulenzproduktion) des Stromungsfeldes und der
Loeve-Karhunen-Dekomposition (POD) analysiert. Zwei direkte numerische
Simulationen (DNS) von Wengle et al. (2001) lieferten zusétzliche Informationen iiber
das rédumlich-zeitliche Verhalten des gesamten Stromungsfeldes.

Bei monofrequenten Anregungen mit einer kleinen Amplitude (4=4% ) kam es im
Strouhal-Zahlenbereich 0 < St5, <0,026 zur Ausbildung von Querwirbelstrukturen und
damit verbunden zu einer Verkiirzung der Abloseblase. Die Strouhal-Zahl wurde
hierbei mit der Impulsverlustdicke am Ort der eingesetzten Stérungsanfachung
(x/H =0,25) berechnet. Unabhingig von der Stufenhohe trat die grofite Verkiirzung
der Wiederanlegeldnge (Ax,/X,, =32% fiir X;,/H =6,4) bei einer Strouhal-Zahl von
St;, =0,011  auf, die leicht unterhalb der am stdrksten angefachten
Instabilitétsfrequenz (St;, =0,015) lag. Ausgangskonfigurationen mit sehr langen
Blasen zeigten die grofite Reduktion der Wiederanlegeldnge. Hierbei spielt es keine
Rolle, ob die Stérung bei 45° oder tangential zur Hauptstromung eingebracht wird.

Fir Anregungsfrequenzen oberhalb von St;, =0,015 konnte der EinfluBbereich der
Manipulation, dhnlich wie bei einer freien Scherschicht (Ho & Huerre 1984), durch die
Hinzunahme einer subharmonischen Frequenz mit #uflerst kleiner Amplitude
(A4,,/ A4, =5%) erweitert werden. Bei bimodaler Anregung konnte iiber einen weiten
Bereich des Phasenversatzes zwischen den Wellen eine Anfachung der
subharmonischen Welle beobachtet werden. Aus Sicht der Wirbeldynamik findet in
diesem Bereich eine Verschmelzung der origindren Wirbelstrukturen statt. FEine
Unterdriickung der Wirbelpaarung, wie sie bei freien Scherschichten bei bestimmten
Phasendifferenzen auftritt, konnte jedoch an der Stufenstréomung nicht festgestellt
werden. Dies liegt daran, dal der hohe Storpegel im hochturbulenten Gebiet
(Wiederanlegebereich) unterhalb der Scherschicht die Wirbelverschmelzung stets
begiinstigt. Deshalb sind bereits bei monofrequenten Anregungen sehr regelméflige
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Wirbelpaarungen iiber einen groBen Frequenzbereich (0,015<S%, <0,026) zu
beobachten, obwohl sie nicht angeregt werden.

Die Unterstiitzung der Wirbelpaarung durch die bimodale Anregung bewirkt eine
weitere Reduktion der Blasenldinge. Die grofite zusitzliche Verkiirzung der
Wiederanlegelinge lag bei 8%. Insgesamt erzielt jedoch die bimodale Beeinflussung
keine kiirzeren Abloseblasen als die effektivste monofrequente. Wird bei den
Zweifrequenz-Anregungen die gesamte Energie in die subharmonische Frequenz
eingebracht, so erreichen diese Einfrequenz-Anregungen nahezu die gleichen
Wiederanlegeldngen wie resonanzoptimierten bimodalen Manipulationen. Fiir die
Linge der Abloseblase ist es daher unwichtig, ob die Strukturbildung iiber eine
Wirbelpaarung erfolgt oder iiber eine direkte Aufrollung. Die Hinzunahme einer
zweiten subharmonischen Frequenz fithrt, unabhingig von der anfinglichen
Phasendifferenz, weder zu einer weiteren Wirbelpaarung noch zu einer zusitzlichen
Verringerung der Wiederanlegeléinge.

Die momentanen Wirbelstéirkeverteilungen, die kohéirente Energie und die kohirente
Turbulenzproduktion zeigen, dal die Auflésung der Querwirbelstrukturen schon
stromauf der mittleren Wiederanlegelinie beginnt. Gegeniiber einer transitionellen
freien Scherschicht (Ho & Huang 1990) weist die Stufenstromung aufgrund der
Scherschicht-Wandinteraktion einen beschleunigten ZerfallsprozefS der Wirbel-
strukturen auf. Bereits kurz hinter der Abstrémkante kommt es zur Ondulation der
Querwirbelstrukturen, verbunden mit der Ausbildung von Léngsstrukturen in der
braid region. Hierbei ist die Periodizitit der Léngswirbelstrukturen und der
Querwirbelstrukturen in Spannweitenrichtung nahezu gleich. Das Verhéltnis zwischen
der transversalen Wellenléinge und der anfinglichen Kelvin-Helmholtz-Wellenléinge
betrigt A /A, =1,8. Die Wirbelverschmelzung ist bereits ein dreidimensionaler
Proze. Im Wiederanlegebereich ist faktisch keine korrelierte, hochkonzentrierte
Wirbelstidrke mehr zu identifizieren. Der Lebenszyklus der Wirbelstrukturen ist
folglich auf die Liénge der Blase beschrinkt. Zur Strukturbildung kommt es nur, wenn
die Wellenléinge mindestens zweimal in die Wiederanlegeliéinge hineinpafit. Die grofiten
Querwirbelstrukturen, die durch Anregung der Scherschichtinstabilitit entstehen,
besitzen eine Wellenlinge, die halb so grof§ ist wie die Blasenlinge (Stufenmode). Bei
diesen Strukturen handelt es sich um die energie- bzw. enstrophiedominanten Moden
der Abloseblase. Die Anregung dieser Strukturen fiithrt aber nicht unbedingt zur
kiirzesten Abloseblase, da die grofien, langwelligen Wirbelstrukturen zu weit stromab
der Ablosung entstehen.

Die Verteilung der kohiérenten Energie belegt, dal die Wiederanlegeléinge nur dann
signifikant reduziert werden kann, wenn die Anregung grofle energiereiche Strukturen
in der Nihe der Ablosung erzeugt. Dies kann entweder durch direkte Aufrollung oder
in Kombination mit einer Paarung geschehen. Die grofiten Sattigungsamplituden der
kohédrenten Energie in Nihe der Ablosung besitzen die Instabilitéitswellen, deren
Frequenz leicht unterhalb der am meisten verstirkten Frequenz (St;, =0,015) in der
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Umgebung von St;, =0,010 liegt. Sie sind daher auch die effektivsten
Anregungsfrequenzen.

Wie schon aus anderen Stromungen mit geschlossenen Ablosegebieten bekannt, ist
die dominante Bewegung im Wiederanlegebereich sehr niederfrequent. Bei der hier
untersuchten Stromung besitzen 80% der Fluktuationen der Reynoldsschubspannung
Zeitskalen, die grofler als TU, /X, =0,86 sind. Sie liegen damit weit oberhalb der
charakteristischen Perioden der Scherschichtstrukturen. Ausgeprigte Peaks in den
Geschwindigkeitsspektren aus dem Wiederanlegebereich sind nur bei den
charakteristischen  Scherschichtfrequenzen zu beobachten. Im wandnahen Bereich
und im  Gebiet der Riickstromung ist der  kohidrente  Anteil der
Geschwindigkeitsfluktuation gegeniiber der stochastischen vernachlissigbar klein. Der
Einflu der Manipulation beschrinkt sich auf den Scherschichtbereich. Momentane
wandnahe Geschwindigkeitsfelder der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten
zeigen taschenartige Quell- und Senkengebiete im Wiederanlegebereich, aber keine
ySFuBabdriicke von Wirbelstrukturen. In diesem Gebiet sind die momentanen
Wandschubspannungsverliufe weder in Spannweiten- noch in Hauptstromungs-
richtung monoton. Eine momentane Wiederanlegelinge a3t sich daher ohne
rdumliche Mittelung in Spannweitenrichtung schwer definieren.

Neben der Frequenz hat die Anregungsamplitude mafigeblichen Einflul auf die
Ausbildung der Wirbelstrukturen und damit auf die Blasenléinge. Wihrend sich bei
der Anregung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt mit kleinen periodischen Stérungen
(A=0(1%U,)) Querwirbelstrukturen formieren, dessen laterale Ausdehnung in der
Groflenordnung der Grenzschichtdicke liegt, erzeugt eine Anregung mit einer grofien
Amplitude (4=0(10%U,)) und kleinen Frequenzen eine periodische Anstromung der
Stufenkante, die zu wesentlich grofleren Wirbelstrukturen fiithrt. Ihre Breite liegt in
der Groflenordnung der Stufenhohe. Diese grofiskaligen Wirbelstrukturen besitzen in
ihrer Topologie und ihrer Dynamik grofie Ahnlichkeit mit den Strukturen des
instationdren Anfahrprozesses (Huang & Fiedler 1997). Die Bezeichnung ,Anfahr-
wirbel “ ist daher auch fiir diese Strukturen angebracht. Wirbelpaarung konnte bei
diesen Strukturen nicht festgestellt werden.

Der effektive Frequenzbereich hinsichtlich der Blasenverkiirzung verschiebt sich bei
Erhohung der Amplitude zu kleineren Frequenzen. Bei einer Amplitude von 25% liegt
die effektivste Anregungsfrequenz in der Umgebung von St, =0,18. Der Verkiirzung
der Abloseblase sind jedoch auch Grenzen gesetzt. Bei einer Storungsrichtung von 45°
zur Hauptstromungsrichtung tritt eine Sdttigung, in Abhéingigkeit von der Frequenz,
schon bei einer Amplitude von 8% in Erscheinung. Die grofite Verkiirzung der
Wiederanlegelinge von ca. 63% wurde bei tangentialer Stérung in
Hauptstromungsrichtung und einer Amplitude von 100% erreicht. Anders als bei der
Beeinflussung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit hat die Storungsrichtung bei den
starken Anregungen einen entscheidenden FEinflu auf die Effektivitit der
Manipulation. Bei diesen hohen Amplituden entsteht oberhalb des Anregungsschlitzes
ein Freistrahl mit einem Volumenstrom von Null.



Zusammenfassung 167

Aus energetischer Sicht fiihrt jede Verkiirzung der Abloseblase zu einer erhdhten
Turbulenzproduktion im gesamten Stromungsfeld und damit verbunden zu einem
hoheren Energieverlust fiir die mittleren Bewegung. Die Grofle der gesamten
Turbulenzproduktion korreliert hier direkt mit der Wiederanlegelinge. Je grofler die
gesamte Turbulenzproduktion ist, umso kiirzer ist die Abloseblase.

Hinsichtlich der Vermischung zeigen die angeregten Stromungen, in Abhéngigkeit von
der Frequenz und der Amplitude, eine groflere anfingliche Scherschichtausbreitung als
Folge einer erhshten Strukturdynamik. Die grofite Zunahme der Scherschichtdicke ist
bei der stark angeregten Scherschicht zu beobachten, bei der die grofiten
Querwirbelstrukturen entstehen.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen haben sich folgende Ansatzpunkte ergeben:

Numerische und analytische Untersuchungen der Instabilitdt konnten lohnende
Ergebnisse iiber die Strukturbildung im Wiederanlegebereich bringen. Hier ist noch
zu kldren, ob die in Abschnitt 5.4 besprochene absolute Instabilitéit im Bereich der
Riickstromung existiert und welchen Einflufl die niederfrequenten Phinomene im
Wiederanlegebereich (s. Abschnitt 6.4) auf die Dynamik der gesamten Abloseblase
haben.

Weiterhin erscheint eine iiber die Beobachtungen in Abschnitt 6.6 hinausgehende
experimentelle und theoretische Analyse der dreidimensionalen Wirbelstrukturen in
der ablosenden Scherschicht lohnenswert, da evtl. durch gezielte Anregung dieser
Strukturen die tieffrequente Bewegung der Abloseblase gemindert werden kann, was
fiir viele technische Anwendungen wiinschenswert ist. Auflerdem konnen hierbei auch
Erkenntnisse iiber die Durchmischung durch Léangswirbelstrukturen gewonnen
werden, die bei Verbrennungsprozessen eine grofie Rolle spielen.

Aus Sicht der aktiven Beeinflussung einer abgelosten Stromung stellt sich die Frage,
ob iiber einen Regelkreis die Dynamik der Abloseblase besser manipuliert werden
kann. Wie bereits Abschnitt 6.4 gezeigt hat, ist es jedoch nicht einfach, geeignete
Regelgroflen zu finden, da das momentane Stromungsfeld stark dreidimensional ist.
Die Suche nach einer geeigneten Regel- und Zielgrole mufl daher noch intensiviert
werden. Hierbei kann es zu Zielkonflikten bei der Regelung kommen, da z.B. die
gewiinschte Erhohung der Durchmischung durch periodische Anregung von
kohérenten Strukturen gleichzeitig die Instationaritéit des Stromungsfeldes steigert.
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Anhang

A.1 Vergleich von LDA- und PIV-Messungen

Dieser Abschnitt vergleicht die statistischen Groflen des zweidimensionalen
Stromungsfeldes (u,v), die mit der LDA (Abschnitt 2.31) und der PIV
(Abschnitt 2.3.2) im Gebiet der Abloseblase gemessen wurden. Fiir den Vergleich
wurde eine angeregte Stromungskonfiguration mit f=35Hzund A =4% bei
Re, = 2980 ausgewéhlt. Generell wurde bei der vorliegenden Untersuchung die LDA
zur genauen Profilvermessung des Geschwindigkeitsfeldes verwendet. Im Gegensatz
dazu wurde mit der PIV das momentane Geschwindigkeitsfeld der Abloseblase erfafit,
um die grofiskalige Wirbeldynamik (kohiirente Strukturen) mit Hilfe von
phasengemittelten Wirbelstéirkeverteilungen und der Karhune-Loeve-Zerlegung zu
untersuchen.

Bei der LDA wurden im Bereich der Scherschicht pro Mefipunkt ca. 30.000 Meflwerte
bei einer Meflzeit von 30 sec aufgenommen. In Wandnihe war die Anzahl der
MeBwerte entsprechend geringer, da aufgrund der kleineren Geschwindigkeit in der
gleichen Meflzeit weniger Partikel das Mefivolumen durchquerten. Bei der PIV
wurden zur Berechnung der Statistik ca. 1000 PIV-Aufnahmen gemacht. Die
Korrelationsgebiete hatten eine Grofie von 16 Pixel und eine Uberlappung von 75%.
Die Mefzeit fiir die 1000 PIV-Bilder betrug ca. 2,5 h. Das ergibt eine mittlere
Abtastdauer von ca. 9 sec. Im Gegensatz zur LDA-Messung sind daher die MefSwerte
statistisch voneinander unabhingig, da der mittlere Zeitabstand zwischen den
Messungen wesentlich grofler ist als eine typische integrale Zeitskala der
Stufenstromung, die mit T ~ T, /U, abgeschitzt werden kann. Fiir eine stabile
Statistik sind somit bei der PIV-Messung weniger Stichproben notwendig. Zur
Untersuchung der kohédrenten Strukturen wurde bei der PIV-Messung die gesamte
Abloseblase (0 <z /7, <1,2) betrachtet. Die rdumlichen Auflosungen der beiden
Mefimethoden sind in Tabelle A.1 gegeniibergestellt.

u-Komponente v-Komponente Stichproben- MeBzeit

x/H y/H =z/H | x/H y/H =z/H anzahl
LDA 0,0074 0,0074 0,12 |0,0070 0,0070 0,11 ca. 30000 30 sec
PIV (16 pxl) |0,13 0,13 0,15 |0,13 0,13 0,15 ca. 1000 ca. 2,5 h

Tabelle A.1 R#umliche Auflssung der LDA und PIV bezogen auf H =20mm;
Betrachtungsausschnitt der PIV: 0,5 <xz/H <55 und —1<y/H <3

Hier wird deutlich, da3 die LDA eine wesentlich hohere réumliche Auflésung hat als
die PIV. Sie unterscheidet sich um eine Groflenordnung. Strukturen, die kleiner als
0,13H sind, konnen bei dem hier betrachteten Stromungsausschnitt von der PIV
nicht mehr aufgelost werden. Natiirlich kann die Auflésung der PIV durch eine
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entsprechende Vergroflerung des Stromungsausschnittes stark gesteigert werden. Sie
kann dann aber nicht mehr das gesamte momentane zweidimensionale Stromungsfeld
(Ganzfeldvelozimetrie) erfassen und verliert damit ihren wesentlichen Vorteil
gegeniiber der LDA . Ein weiterer Pluspunkt der PIV ist es, dafl sie im Gegensatz
zu der LDA keinem Geschwindigkeits-Bias (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterliegt, da sie das
momentane Stromungsfeld erfaf3t.

Die mit beiden Mefimethoden im Bereich der Abloseblase aufgenommen mittleren
Geschwindigkeitsprofile u /U, und v /U, sind in Abbildung A.1 dargestellt.
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Abbildung A.1 Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsprofile u /U, und v /U, von
LDA- und PIV-Messung

Die Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeitskomponente % zeigen eine gute
Ubereinstimmung im gesamten Blasenbereich. Bei der vertikalen Geschwindigkeits-
komponente v sind leichte Abweichungen, vor allem am oberen Rand der
Abloseblase, zu beobachten. Insgesamt ist die PIV in der Lage, das mittlere
Stromungsfeld zufriedenstellend wiederzugegeben.

Die Profile der Turbulenzgrofen u” /U, v"? /U; und W /U sind fiir beide
Mefimethoden in Abbildung A.2 dargestellt. Bei der Reynoldsschen Schubspannung
u'v st in der gesamten Abloseblase eine gute Ubereinstimmung zu beobachten. Das
zeigt, dafl die PIV in der Lage ist, die Wirbelstrukturen zu erfassen, die fiir die
Generierung der turbulenten Schubspannungen verantwortlich sind. Die Léngenskalen
dieser Strukturen miissen daher gréfler sein als 0,13H .
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Abbildung A.2: Vergleich der Turbulenzprofile von LDA- und PIV-Messung

Bis #/H =2 kann auch bei den Reynoldsnormalspannungen die Ubereinstimmung
als gut bezeichnet werden. Weiter stromab, im Bereich der mittleren Wiederanlegung
(z,/H =4,4), in dem die kleinskalige Bewegung zunehmend relevanter wird, sind

jedoch die turbulenten Normalspannungen u”? / Uj und o / Uj der PIV-Messung
gegeniiber den LDA-Mefiwerten deutlich geringer. Die maximalen Unterschiede
bezogen auf die Fluktuationsintensititen der LDA-Messung liegen bei ca. 25%. Die
qualitative Ubereinstimmung der Profilverliufe ist aber weiterhin gut. Wie zu
erwarten, reicht in diesem Bereich die rdumliche Auflssung der PIV nicht aus, um die
gesamte  Fluktuationsbewegung  zu  erfassen. Demzufolge  miissen  im
Wiederanlegebereich, ohne Beachtung anderer Einschrinkungen, ca. 25% der
turbulenten Schwankungsenergie von Strukturen erzeugt werden, deren Lingenskala
kleiner als 0,13H ist.

Die gute Ubereinstimmung bei den turbulenten Schubspannungen zeigt, daf die PIV
trotz ihrer groben Auflésung in der Lage ist, die dynamisch relevanten
Wirbelstrukturen aufzulosen. Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dafl sie die turbulente
Schwankungsenergie im Wiederanlegebereich unterschétzt.
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A.2 Vergleich von Experiment und direkter numerischer Simulation

Der ausfiihrliche Vergleich der statistischen Groflen der Stufenstromung zwischen
Experiment und DNS bei Re, = 2980 fiir den unbeeinflufiten und einen angeregten
Fall (50Hz, A = 4% ) ist bei Wengle et al. (2001) wiedergegeben. Der hier diskutierte
Vergleich beschrinkt sich auf das Geschwindigkeitsfeld des angeregten Falls. Bei der
DNS wurden direkt die Navier-Stokes-Gleichungen fiir ein inkompressibles Fluid auf
einem versetzten Gitter unter Verwendung eines finiten Differenzenschemas zweiter
Ordnung in Ort und Zeit gelost. Weitere Einzelheiten iiber die Gitterauflosung und
die einzelnen Randbedingungen sind im oben genannten Artikel zu finden. Die
Parameter der unbeeinflufiten Ausgangsstromung des experimentellen Teils wurden in
Tabelle 2 zusammengestellt. Die statistischen FErgebnisse dieser angeregten
Stromungskonfiguration wurden bereits in Abschnitt 7 ausfiihrlich diskutiert.

Fiir den manipulierten Fall ergab das Experiment eine mittlere Ausdehnung der
Abloseblase von 7, /H = 4,4, die DNS errechnete einen Wert von 7, /H = 4,2. Die
Abweichung der Blasenlinge ist somit kleiner als 5%. Die mittleren
Geschwindigkeitsprofile der horizontalen Komponente u / U, und der vertikalen
Komponente v /U, der beiden Untersuchungen sind in Abbildung A.3 aufgetragen.
Sie zeigen eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung, die auch schon bei den
mittleren Wandschubspannungsverldufen beobachtet wurde (vgl. Abschnitt 7.4).
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Abbildung A.3: Mittlere Geschwindigkeitsprofile des Experiments (o) und der
DNS (-) fiir den mit 50Hz angeregten Fall.
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In Abbildung A.4 sind die Profile der Reynoldsspannungen u”? /Uj , o /Uj und
u'y’ /Uj gegeniibergestellt. Zusidtzlich wurden die Reynoldsspannungen der w-
Komponente und die turbulente kinetische Energie q7 =0,5 (F+F+W)

eingetragen, die mefitechnisch nicht erfafit werden konnten.
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Abbildung A.4: Reynoldsspannungen des Experiments (o) und der DNS(-) fiir den
mit 50Hz angeregten Fall.
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Auch die DNS-Ergebnisse der Fluktuationsgroflen zeigen eine gute qualitative
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die geringsten Abweichungen sind bei der
Reynoldsschubspannung u'v’ zu beobachten. Diese Grofie wird im wesentlichen durch
die grofiskaligen Wirbelstrukturen erzeugt. Bei den Reynoldsnormalspannungen u”?
und v sind im Anfangsbereich der Scherschicht die maximalen Fluktuationswerte
der DNS ein wenig grofler als beim Experiment. Diese Region ist
stromungsmechanisch durch das exponentielle Wachstum kleiner Stérungen
gekennzeichnet. Meri et al. (1998) konnten jedoch zeigen, daf eine Diskretisierung 4.
Ordnung die Unterschiede zum Experiment im anfinglichen Scherschichtbereich
verringert. Im Wiederanlegebereich und stromab der Wiederanlegung ist praktisch
kein Unterschied zwischen den Fluktuationswerten von Experiment und Numerik zu
beobachten.

Neben der guten Ubereinstimmung in den statistischen Groflen des Stromungsfeldes
zeigt die DNS auch die gleichen dynamischen Prozesse wie Wirbelaufrollung, eine
Wirbelpaarung und das dreidimensionale Aufbrechen der Kelvin-Helmholtz-
Strukturen (Wengle et al. 2001).
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A.3 Die POD als Basis fiir einen Sortieralgorithmus fiir PIV-Bilder

Eine zeitlich auflosende Abtastung des dynamischen Stromungsfeldes mit der PIV-
Mefitechnik ist in Luftstromungen héufig nicht moglich, da die benotigte
Lichtleistung nur durch gepulste Nd:YAG Laser erzeugt werden kann. Deren
maximale Pulswiederholrate ( fR(’,p ~ 20Hz ) ist in der Regel wesentlich kleiner als die
charakteristische Frequenz der Stromung. Als einzige zeitliche Referenz kann bei den
manipulierten Stromungen der Phasenwinkel des Anregungssignals benutzt werden.
In Abschnitt 6.3.2 haben wir bereits gesehen, dafl bei gleichem Phasenwinkel starke
Unterschiede in der Wirbelentwicklung zu finden sind. Hieraus ergibt sich sofort die
Frage, ob der Phasenwinkel die optimale Sortierfolge der PIV-Bilder darstellt oder ob
eine andere zeitliche Sortierung den dynamischen Ablauf besser wiedergibt. Denkbar
wiire, dal aufgrund dieser Unterschiede bei gleicher Phase nur bestimmte Bilder, die
untereinander gut korrelieren, den zeitlichen Ablauf der Wirbeldynamik in der
Phasensortierung gut beschreiben. Hier leistet die POD wieder eine gute Hilfestellung,
da sie in der Lage ist, die Zustéinde des dynamischen Systems im Phasenraum durch
die zeitlichen Moden zu beschreiben. Diese Zustandsbeschreibung kann bei
periodischen Prozessen genutzt werden um stochastisch aufgenommene Ereignisse zu
sortieren: Der Abstand zwischen den Zustandspunkten ist ein Maf fiir die Ahnlichkeit
der Zusténde. Die Zeitfolge der Ereignisse (z.B. momentane Stromungsfelder) ist so
zu sortieren, dafl das Quadrat des Abtandes df zwischen den n Zustandspunkten a

des Phasenraums minimal wird:

{d.d,.d,....d,} mit d<d , i=12..n-1 und

17727 730" i+1 7

d* = (a,,(t) - a, ().

Hierbei stellen die a (t)die zeitlichen Koeffizienten der POD dar. Als Testdatensatz

wurden die zeitlichen Moden eines rein periodischen Systems in Form einer
fortschreitenden Welle mit fundamentalem und subharmonischen Anteilen verwendet.

Die POD-Zerlegung liefert eine orthogonale Phasenraum-Basis mit {QZ, Ay, 0, gn}.

Der erste zeitliche Koeffizient a, gehort zum zeitlichen Mittelwert und kann deshalb

kein Basisvektor des Phasenraums sein. Aus Griinden der Anschaulichkeit betrachten
wir bei der weiteren Untersuchung des Testfalls ausschliefllich, ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit, den dreidimensionalen Phasenunterraum (vgl. Abb. A.5a), der

durch die Basisvektoren {QZ, a,,a 4} aufgespannt wird. Zur Validation des
Sortieralgorithmus werden nun alle Systemzusténde durch eine Zufallspermutation
gemischt (s. Abb. A.5b), um eine stochastisch abgetastete MeBfolge zu simulieren.
Das Ergebnis der Sortierung bei Beriicksichtigung aller zeitlichen Moden ist in
Abbildung A.5¢c wiedergegeben und zeigt, dafl dieser Sortieralgorithmus bei rein

periodischen Systemen in der Lage ist, den zeitlichen Ablauf zu rekonstruieren.
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Abbildung A.5: Phasenunterraum von {g2, a,a 4} des Testfalls: a) Ausgangszustand,

b) zufallspermutierte Zustandspunkte und c) sortierte Zustandspunkte

Eine Sortierung mit Hilfe der Abstandsminimierung bewirkt aber gleichzeitig auch
eine Reduzierung auf die Grundperiode (vgl. Abb. A.5a mit Abb. A.5b), da die
benachbarten Zustinde im Phasenraum zwar sehr &#hnlich sind aber nicht in
derselben Periode auftreten miissen.

Fir die Sortierung der PIV-Bilder wurde der multifrequente Fall
(f=70;35&17,5Hz) mit subharmonischer Resonanz (vgl. Abschnitt 6.2)
ausgewihlt. Die Beschreibung der Zustandspunkte im Phasenraum erfolgte mit den
zeitlichen Eigenmoden der Enstrophie-Zerlegung. Abbildung A.6 zeigt die ersten 4
zeitlichen Koeffizienten der Fluktuationsbewegung mnach der Sortierung bei
Beriicksichtigung aller zeitlichen Eigenmoden. Im Gegensatz zur Phasensortierung (s.
Abb. 6.34) besitzen diese Eigenmoden keine harmonischen Anteile. Das ist sehr
erstaunlich, da diese Moden zu rdumlichen Eigenwertpaaren gehoren, die von einer
durchlaufenden Struktur erzeugt werden (vgl. Abschnitt 6.5.2). Auch eine Reduktion
der beriicksichtigten Eigenmoden bei der Sortierung auf die zeitlichen Koeffizienten

der laufenden Strukturen {QQ, a,,a, g5} erzeugt keine bessere Anordnung der

momentanen Stromungsbilder.
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Abbildung A.6: Zeitliche Eigenmoden {g2, a,,a, QS}der Enstrophiezerlegung nach der

Abstandssortierung.

Warum diese Sortierung zu keinem sinnvollen Ergebnis fiihrt, 148t sich am besten am
Phasenunterraum {g2, QS} der ersten subharmonischen Struktur diskutieren. In

Abbildung A.7a ist das Phasenportrait fiir die phasensortierte und in Abbildung
A.7.b fiir die abstandssortierte PIV-Bildfolge wiedergegeben. Beide Darstellungen
zeigen dieselbe Anordnung der Zustandspunkte in Form eines Kreises, die jedoch in
unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werden. Fiir rein periodische Vorginge mit
nur einer Frequenz beschreibt die Phasenkurve eine Kreisbahn, die nach einer Periode
wieder ihren Anfangspunkt erreicht. Die kreisférmige Anordnung der Zustandspunkte
demonstriert, dafl es sich um einen Prozefl mit periodischen Anteilen handelt, wobei
die Streuung der Punkte ein Maf} fiir die Unregelmifligkeit ist. Zustandspunkte
innerhalb des Kreises haben hierbei einen besonders hohen stochastischen Anteil.
Wihrend bei der Sortierung nach der Phasenlage des Anregungssignals nur wenige
Linien den Kreis kreuzen, was physikalisch unsinnig ist, sind es bei der Sortierung
nach dem Punktabstand deutlich mehr.
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Abbildung A.7: Phasenunterraum {QQ, gg}: a) phasensortierte und b) abstands-
sortierte PIV-Bildfolge

Hier wird klar, dafl sich diese Zustandspunkte nicht so verbinden lassen, daf} sich eine
physikalisch sinnvolle Trajektorie ergibt. Die Zustéinde in den einzelnen Perioden
unterscheiden sich aufgrund des stochastischen Anteils so stark, dafl eine Sortierung
bei stochastischer Erfassung der Stromungsfelder unmoglich gemacht wird. Fiir die
Trajektorie heiflt das, dafl sie zwar fiir jede Periode eine annéihernd kreisformige Bahn
beschreibt, diese Bahnkurve sich jedoch von Periode zu Periode unterscheidet. Hier
stoflen wir an das Grundproblem der Turbulenz, die UnregelmiBigkeit der Bewegung
in Zeit und Raum. Fiir Strémungen mit starken periodischen Anteilen (z.B. die
Karménsche Wirbelstrafie), bei der die Trajektorie nahezu auf einer Phasenkurve
verlduft, sollte aber eine Sortierung moglich sein.
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A.4 Digitale Bildauswertung des Olfilm-Interferenzmusters

Dieses Kapitel beschreibt in Ergiinzung zu Abschnitt 2.4 (Olfilminterferometrie), wie
mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung die Anzahl der Interferenzstreifen in
z-Richtung und die Steigung der Charakteristiken aus einem Olfilm-Inteferenzmuster
ermittelt werden konnen. Diese Groflen werden benotigt, um die Wandschubspannung
nach Gl.(2) und (2.1) zu berechnen. Die Auswertung erfolgte mit der Programmier-
sprache Matlab (Version 5.3) und den Bibliotheken ,Signal® und ,Image*“.

Abbildung A.8 zeigt einen Teilausschnitt vom Interferenzmuster des Olfilms (Abb.
2.8), fir den exemplarisch die Anzahl der Interferenzstreifen im (z,2)-Bereich
(schwarze Linien) und die Steigung der Charakteristiken im (z,t)-Bereich (weifles
Rechteck) bestimmt werden.
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Abbildung A.8: Teilausschnitt des Olfilm-Interferenzmusters, an dem exemplarisch die

digitale Bildauswertung beschrieben wird

Anzahl der Interferenzstreifen

Die Anzahl der Interferenzlinien in z-Richtung wird aus der Intensitéitserteilung des
Bildes lings einer Geraden im (z,z)-Bereich ermittelt. Hierfiir wird die Matlab-
Funktion improfile() verwendet. Nach Aufruf dieser Funktion werden mit einem
Fadenkreuz der Anfangs- und der Endpunkt der Geraden markiert, die Funktion gibt
dann die Intensitéitsverteilung Intline und die Koordinaten der Intensitdten Cz und
Cy zuriick. In Abbildung A.9 ist die Intensitiitsverteilung zwischen den Punkten
(4,8 11074) und (80,1|1074) iiber dem Index aufgetragen.

Die lokalen Minima der Kurve repriisentieren die Interferenzstreifen (destruktive
Interferenz), die diese Gerade schneiden. AnschlieBend werden die Intensitétswerte
invertiert, da der verwendete Filter nur lokale Maxima finden kann. Mit der Funktion
colfilt() werden nun alle Werte von Intline zu null gesetzt, deren Nachbarwerte grofier
sind, d.h. nur die Positionen der lokalen Maxima bleiben erhalten. Das Ergebnis
dieser Filterung ist in Abbildung A.10 zu sehen. Die Anzahl der von null
verschiedenen Werte ist gleich der Anzahl der Interferenzstreifen bei z = 80 pzl. Die
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in das Interferenzmuster eingetragenen Positionen der lokalen Maxima (s. Abb. A.14)

zeigen, daf} alle Interferenzstreifen identifiziert wurden.
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Abbildung A.9: Intensitéitsverteilung zwischen den Punkten (4,8 |1074)

(80,1 1074)
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Abbildung A.10: Positionen der lokalen Intensitdtsmaxima

Der zuvor beschriebene Algorithmus ist in den folgenden Zeilen
zusammengefaflt:

80

und

als Matlab-Quellcode

[Cx,Cy,intline] = improfile; ¢ Intensitdtsverteilung ldngs einer

% Geraden ermitteln

intline=l+max (intline)-intline; ¢ Invertierung der Intensitdten

intline = colfilt(intline, [3 3], 'sliding’', 'midmax') ;

oe  op

o

sind, zu Null setzen

intline(find(intline<0.6*max (intline)))=0; $ alle Werte kleiner 0,6*Max

op

zu Null setzen

n=length(find(intline>0));

oe  op

op

Werte gréfler Null zdhlen
n ist die Anzahl der

Interferenzstreifen

alle Werte, deren Nachbarn grdéBer
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Steigung der Charakteristiken

Zur Bestimmung der Steigung der Charakteristiken werden fiir Teilbereiche des (z,t)-
Diagramms die Hauptachsrichtungen der rdumlichen Autokorrelationsfunktion
berechnet. Der (z,t)-Bereich des Olfilm-Interferenzmusters wird in z-Richtung in
kleine Rechtecke Bi].(x, t) mit 20x46 Pixel zerlegt, fiir die jeweils die rdumliche

Autokorrelation A4 (z, t) auf Basis einer FFT-Transformation F/()
A (3,0) = F{F(B, (2,6)- F'(B,(x,1))}

ermittelt wird. Dies entspricht einer rdumlichen Mittelung in x-Richtung iiber
3,0 mm . Die Intensitdtsverteilung der logarithmierten Autokorrelationsfunktion fiir
das in Abbildung A.8 dargestellte Rechteck ist in Abbildung A.11a wiedergegeben.
Zur Berechnung der Hautachsen werden nun die Flichenmomente 2. Grades I,,I,

und [, (z.B. Hiitte 1996) beziiglich des Schwerpunktes bestimmt. Die Eigenvektoren
der Matrix der Flichenmomente 2. Grades

I, Ia:t
I(z.t) =
{=?) Iy 1

sind die Hauptrichtungen der Autokorrelationsfunktion. In den Abbildungen A.1la
und A.11b sind die Autokorrelation A (z, t) und das Ausgangsbild B (z,t) mit den
Hauptrichtungen dargestellt.
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Abbildung A.11: a) Autokorrelation Aij(f,f) und b) Ausgangsbild B, mit Haupt-

richtungen
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Die Hauptrichtung mit dem grofiten Eigenwert beschreibt die mittlere Steigung der
Charakteristiken. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildung A.12 zu sehen.
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Abbildung A.12: Ausgewertetes Interferenzmuster: die Gerade beschreibt die Steigung
der Charakteristiken im Rechteck und die Sterne die identifizierten Interferenzstreifen

In den folgenden Zeilen ist der oben beschriebene Algorithmus als Matlab-Quellcode
dargestellt.

Auto=abs (fftshift (1fft2 (abs (fft2(B))."2))) ;% Autokorrelation von B[ij]

[m n]=size (Auto) ; % Berechnung des Schwerpunktes
y0=1+floor (m/2); x0=1+floor(n/2);

[}

% Maskiere Mittenbereich
Auto(y0-1:y0+1,x0-1:x0+41)=0*Auto(y0-1:y0+1,x0-1:x0+1) ;

% Maskiere Aufenbereich
Auto(l:floor (m/4),:)=0*Auto(1l:floor (m/4), :) ;

7

(
Auto(:,1l:floor(n/4))=0*Auto(:,1:floor (n/4)) ;
Auto(:,ceil (n-n/4) :n)=0*Auto(:,ceil (n-n/4) :n) ;
Auto(ceil (m-m/4) :m, :) =0*Auto (ceil (m-m/4) :m, :) ;

sim=sort (Auto(:)) ;
threshold=sim(length(sim) -10) ;

o°

Definiere Schwellwert
Alle Werte unterhalb des Schwellwertes
zu null setzen

o°

o

Auto = (Auto-threshold) .* (Auto > threshold) ;

Ix=sum(Auto* (((1:n)'-x0).%2)); % Berechnung der Flachenmomente
It=sum((((1:m)-y0)."2)*Auto) ;

Ixt=sum(sum(Auto'.* ((((l:n)'-x0)*((1:m)-y0)))));

o\

[V lambdal=eig([Ix Ixt;Ixt It]); Berechne Eigenwerte lambda und
Diagonalmatrix der Eigenvektoren V der
Flachenmoment-Matrix

Finde den grdéfRten Eigenwert und den

dazugehdérigen Eigenvektor a

o°

o°

if lambda(1l,1)>=lambda(2,2)
a=Vv(:,1);

o\

o\

else
a=V(:,2);
end

o°

Dieser Eigenvektor beschreibt
die Steigung der Charakteristiken

o\



	Aktive Beeinflussung der Strömung stromab einer rückwärtsgewandten Stufe
	Abstract
	Abstract (English)
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Lateinische Buchstaben
	Griechische Buchstaben
	Kennungen
	Indizes

	1 Einleitung
	1.1 Stand der Forschung
	1.1.1 Unbeeinflußte Stufenströmung
	(a) Verhältnis von Grenzschichtdicke zur Stufenhöhe,  Zustand der Grenzschicht
	(b) Erweiterungsverhältnis ER
	(c) Reynolds-Zahl ReH
	(d) Erstreckung AR
	(e) Turbulenzintensität Tu
	Modell zur Bestimmung der Wiederanlegelänge

	1.1.2 Angeregte  Scherströmungen
	Angeregte freie Scherschicht
	Angeregte Stufenströmung

	Auswahl der Stufenströmung
	Abgrenzung zu bisherigen Arbeiten
	Gliederung der Arbeit


	2 Experimenteller Aufbau und Methoden
	2.1 Windkanal und Meßstrecke
	2.2 Anregungstechnik
	2.3 Geschwindigkeitsmessungen
	2.3.1 Laser-Doppler-Anemometrie
	2.3.2 Particle Image Velocimetry

	2.4 Ölfilminterferometrie
	2.4.1 Messung der Wiederanlegelänge
	2.4.2 Messung der Wandschubspannung

	2.5 Druckmessungen
	2.6 Strömungssichtbarmachungen

	3 Datenanalyse
	3.1 Dekomposition des Strömungsfeldes
	3.2 Phasenmittelung
	3.3 Leistungsdichtespektren und digitale Filterung von LDA-Zeitreihen

	4 Dimensionsanalyse
	Einfluß des Turbulenzgrades
	Einfluß des Seitenverhältnisses
	Einfluß der Stufen-Reynolds-Zahl
	Einfluß des Verhältnisses von Grenzschichtdicke zur Stufenhöhe

	5 Die ungestörte Stufenströmung
	5.1 Grenzschichtzustand an der Abströmkante
	5.2 Mittleres Geschwindigkeitsfeld
	5.3 Reynoldsspannungen
	5.4 Verteilung der spektralen Leistungsdichten

	6 Die schwach angeregte Stufenströmung
	6.1 Monofrequente Anregungen
	6.1.1 Einfluß der Frequenz auf die Wiederanlegelänge
	6.1.2 Einfluß der Störungsrichtung auf die  Wiederanlegelänge
	6.1.3 Anfachung der Störungen in Hauptströmungsrichtung
	6.1.4 Die Stufenmode
	6.1.5 Strömungssichtbarmachungen
	6.1.6 Wirbeldynamik im Wiederanlegebereich

	6.2 Multifrequente Anregungen
	6.2.1 Einfluß der Phasendifferenz auf die Wiederanlegelänge
	6.2.2 Anfachung der Störungen in Hauptströmungsrichtung
	6.2.3 Phasengemittelte Wirbelstärkeverteilungen

	6.3 Kohärente Energie
	6.3.1 Verteilungen der kohärenten Energie
	6.3.2 Langwellige Phasenmodulationen
	6.3.3 Entwicklung der integralen kohärenten Energie

	6.4 Niederfrequente Bewegungen im Wiederanlegebereich
	6.4.1 Leistungsdichtespektren im Wiederanlegebereich
	6.4.2 Spektrale Verteilung der Reynoldsschen Schubspannung
	6.4.3 Einfluß der Anregungsphase auf die momentane Wiederanlegelänge
	6.4.4 Wandnahe momentane Geschwindigkeitsfelder im wandparallelen Schnitt

	6.5 Gesamtfeldanalyse mit der Karhunen-Loève-Zerlegung
	6.5.1 Grundlagen
	6.5.2 Identifizierung von kohärenten Strukturen
	6.5.3 Die Komplexität der Strömung
	6.5.4 Die POD als physikalischer Filter
	6.5.5 Die POD als Basis für einen Sortieralgorithmus für PIV-Bilder
	6.5.6 Zusammenfassung der Gesamtfeldanalyse mit der POD

	6.6 Entwicklung von Längswirbelstrukturen
	6.6.1 Klassifizierung der Längsstrukturen
	6.6.2 Dreidimensionale Instabilitäten


	7 Statistische Ergebnisse der ungestörten und der schwach angeregten Strömung
	7.1 Ablöseprofile
	7.2 Mittleres Geschwindigkeitsfeld
	7.3 Reynoldsspannungen
	7.4 Mittlere Wandreibungsverläufe
	7.5 Mittlere Wanddruckverteilungen
	7.6 Mittlere Stromlinienverläufe
	7.7 Profile des Rückströmfaktors
	7.8 Turbulenzstruktur im Wiederanlegebereich
	7.9 Neuentstehende Wandgrenzschicht

	8 Die stark angeregte Stufenströmung
	8.1 Einfluß der Frequenz auf die Wiederanlegelänge
	8.2 Wirbeldynamik
	8.3 Einfluß der Amplitude auf die Wiederanlegelänge
	8.4 Einfluß der Störungsrichtung auf die Wiederanlegelänge
	8.5 Kohärente Energie
	8.6 Mittleres Geschwindigkeitsfeld
	8.7 Reynoldsspannungen

	9 Energetische Auswirkungen der Strömungsbeeinflussung
	9.1 Die mechanische Energiegleichung der mittleren Bewegung
	9.2 Turbulente Produktion
	9.3 Mechanismen der Turbulenzproduktion

	10 Durchmischung
	11 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur
	Anhang
	A.1 Vergleich von LDA- und PIV-Messungen
	A.2 Vergleich von Experiment und direkter numerischer Simulation
	A.3 Die POD als Basis für einen Sortieralgorithmus für PIV-Bilder
	A.4 Digitale Bildauswertung des Ölfilm-Interferenzmusters
	Anzahl der Interferenzstreifen
	Steigung der Charakteristiken




