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60 Jahre Forschung über die Kärmänschen Wirbelstrassen - Ein Rückblick
Professor Dr. Gustav Eichelberg zu seinem 81. Geburtstag gewidmet dk 532.527

Von Dr. Ing. Y.N. Chän^^rorthur

Vorbemerkung der Redaktion. Im Begleitbrief, den der
Verfasser des vorliegenden Aufsatzes seinem Manuskript
mitgab, wird auf die stürmische Entwicklung hingewiesen,
welche die Erforschung der von Th. v. Kärmän vor sechzig
Jahren erstmals untersuchten und nach ihm benannten
Wirbelstrasse in den letzten Jahrzehnten infolge zunehmendem
technischen Bedürfnis angenommen hat. Weiter heisst es

dort: «Sechzig Jahre bedeuten im chinesischen Kalender
einen Zyklus, nach welchem die Zeitrechnung wieder von
vorne beginnt. Man legt dann gerne Rechenschaft über die
wichtigen historischen Geschehnisse ab.» Dr. Y. N. Chen
begründet die Wahl des 81. Geburtstages mit dem Hinweis,
wonach «nach den Bräuchen meiner alten Heimat die Zahl
9-9 81 als Produkt der zwei grössten Ziffern auch ein
glückliches Geschehnis anzeigt».

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein umfassender Bericht über die
Forschungen zusammengestellt, die in den letzten sechzig
Jahren über Kärmänsche Wirbelstrassen an stationären
kreisförmigen Einzelzylindern durchgeführt worden sind. Diese
Forschungsphase wurde durch die Veröffentlichung von
Theodor von Kärmän über die Beziehung zwischen dem
statischen Widerstand eines Körpers in der Strömung und
der sich hinter demselben bildenden Wirbelstrasse eingeleitet.
Seither sind zahlreiche Arbeiten über die Wirbelstrassen
erschienen, was zeigt, dass ein erhöhtes technisches Bedürfnis
nach zuverlässigen Berechnungsgrundlagen besteht. Da eine
zusammenfassende Berichterstattung über die ganze
Entwicklung bisher noch gefehlt hat, wird in der vorliegenden
Arbeit die verfügbare Literatur geordnet, um den Lesern
einen kurzen Überblick über die erzielten Ergebnisse zu
vermitteln.

1. Einleitung
Die Geschichte der Wirbelstrassenforschung lässt sich

bis ins 15. Jahrhundert zurückverfolgen. Leonardo da Vinci
hinterliess eine Skizze der Wirbelstrasse hinter einem
umströmten Körper [26]. Er hat die Wirbelstrasse mit symmetrischer

Anordnung der Wirbel in den beiden Reihen
gezeichnet. Erst viel später erkannte Ahlhorn [1] 1902 die
richtige asymmetrische Anordnung, während Marey bereits
1901 Photographien dafür zeigte und Mallock 1907 wieder
einmal über diese aerodynamische Erscheinung referierte
(beide Referenzen Goldstein [52]). 1908 wies Bernard [11]
zum erstenmal auf die Wichtigkeit der Wirbelstrassen hin.
Aber die systematische Forschung darüber fing erst 1911/
1912, also vor sechzig Jahren, mit der Stabilitätsbetrachtung
von Kärmän [67] [68] an. Deshalb ist sein Name mit
Wirbelstrassenforschung aufs engste verbunden. In Frankreich wird
manchmal auch neben Kärmän der Name Benard genannt.

Seither bilden die Wirbelstrassen ein beliebtes Thema für
viele Forscher, insbesondere die Abklärung der Stabilitätsfragen,

der Geometrie, der Wirbelablösungsfrequenz und der
Wirbelkräfte. Durch die Wirbelbildung gerät der umströmte
Körper oder das Strömungsmedium in manchen Fällen in
heftige Resonanz, beispielsweise hohe Schornsteine, hohe
Gebäude und schlanke Brücken im Wind, umströmte Zylinder

und quer angeströmte Rohrbündel in Wärmeaustauschern

usw. Im folgenden wird ein kurzer Rückblick über
die Kärmänsche Wirbelstrasse hinter einem stationären
kreisförmigen Zylinder gegeben.

2. Kärmänsche Wirbelstrassen am Kreiszylinder

Wenn ein Kreiszylinder mit zunehmender Geschwindigkeit

£/oo angeströmt wird, so entsteht zunächst eine
vollkommen zähe Umströmung, solange die durch die
Geschwindigkeit Uao und den Zylinderdurchmesser d bedingte
Reynoldszahl Re C/» djv (v kinematische Zähigkeit)
kleiner als 4 bleibt. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit

lösen sich von beiden Seiten des Zylinders die
Grenzschichten ab, welche sich zu zwei symmetrischen Wirbeln
aufwickeln. Diese «kleben» dann an den Zylinderseiten fest.
Diese Erscheinung dauert bis etwa Re 40 an. Darüber
hinaus tritt eine wellenförmige Bewegung in der freien,
abgeschwommenen Grenzschicht zwischen der oberen und
unteren Strömung auf. Diese Bewegung wird sich schliesslich

in die stabile, reguläre, unsymmetrische Wirbelstrasse
auflösen, wie dies Homann [59] 1936, Kovasznay [74] 1949,
Roshko [97] 1954 und Tritten [127] 1959 klar zeigten. Die
Kärmänsche Wirbelstrasse wird deshalb zunächst durch
die Instabilität in der freien Grenzschicht stromabwärts
ausgelöst. Die Rolle des Zylinders besteht hier nur in der
Erzeugung der freien Grenzschicht, d. h. des Geschwindigkeitsprofils

des Strömungsnachlaufes.
Der Grund, weshalb die Instabilität, nicht aber die

Turbulenz diese periodische Erscheinung auslöst, liegt darin,
dass die auf die Nachlaufbreite bezogene Reynoldszahl.
unabhängig von der Distanz stromabwärts ist. Bei Steigerung
der Reynoldszahl wird das erste Auftreten bis zur vollständigen

Bildung der Wirbelstrasse mehr und mehr in eine
Region gerade hinter dem Zylinder rücken, bis schliesslich
ab etwa Re 80 die Bildung des Wirbels direkt von der
abgelösten Grenzschicht der entsprechenden Zylinderseite
übernommen wird (Bild 1). Dabei existiert eine gemeinsame,
freie Grenzschicht nicht mehr. Erst von dieser Reynoldszahl
an kann man von einer normalen Wirbelstrasse sprechen.
Diese Eigenschaft bleibt bis zur transkritischen Reynoldszahl
bestehen.

über die Stabilität des zweidimensionalen, laminaren
Strömungsnachlaufes im Bereich Re 0,8 bis 60 wurde von
Taneda [120] 1963 berichtet.
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Bilder la bis lh. Strömungsnachlauf hinter dem Zylinder

a) Re < 4 Keine Ablösung der Grenzschicht

b) Re 4 bis 40 Bildung der stationären, symmetrischen Wirbel

c) d) Re 40 bis 80 Bildung der Kärmänschen Wirbelstrasse durch
die stromabwärts auftretende Instabilität der vereinigten freien
Scherschichten

e) Re 80 bis 2 • 105 Bildung der Kärmänschen Wirbelstrasse direkt
aus der abgelösten, einzelnen Scherschicht in diesem subkritischen
Reynoldsbereich

f) Re 2 - 105 bis 3 • 106 Superkritischer Reynoldsbereich. Laminare
Blasen zwischen der laminaren Ablösung und der turbulenten
Wiederanlegung der Grenzschicht mit der anschliessenden, endgültigen,
turbulenten Ablösung. Bis zur Re 5,5 • 10s ist die Bildung der
Kärmänschen Wirbelstrasse (mit sehr hoher Strouhalzahl von
S 0,47) bei sorgfältig, störungsfreier Strömung noch möglich.
Oberhalb Re 5,5 • 105 wird der Strömungsnachlauf vermutlich
jedenfalls turbulent

g) Re S RecHt, M>Mcm Oberhalb der kritischen Machzahl wird
sich die Kärmänsche Wirbelstrasse auch im superkritischen Rey-
noldszahlbereich bilden

h) Re > 3 • 106 Transkritischer Reynoldszahlbereich. Die Grenz¬
schicht wird abgelöst, nachdem sie bereits turbulent ist. Keine
Bildung von Blasen mehr. Eine Kärmänsche Wirbelstrasse wird wieder
ermöglicht, jedoch mit sehr turbulenten Wirbeln

Labiley i. aildunas- Stabile

Zone Zonezone

viskoser
Wirbelkern

I Re>80

Bild li). Bezeichnungen für die normale Kärmänsche Wirbelstrasse
(Re > 80)

Der Kärmänsche Wirbel wird hier nur durch seinen viskosen Kern
dargestellt, dessen Halbmesser rm mit der stromabwärtigen Wanderung
infolge der Zähigkeit zunimmt. Die Längsteilung / der Wirbel bleibt in
der ganzen Wirbelstrasse konstant, während seine Querteilung h (die
Strassen breite) zuerst abnimmt und dann bis zu einem praktisch
konstanten Wert zunimmt. Die Stelle der minimalen Strassenbreite hmln
wird als Ende der Bildungszone des Kärmänschen Wirbels bezeichnet.
Danach fängt die stabile Zone mit praktisch konstanter Breite an, um
schliesslich in die labile Zone überzugehen. Der Winkel <p* des
Ablösungspunktes der abgelösten Grenzschicht (der freien Scherschicht)
hängt von der Reynoldszahl Re C/ood/v ab. Die Geschwindigkeit Ober
dem Ablösungspunkt wird mit U, gekennzeichnet. Die
Wirbelwandergeschwindigkeit Uoo—u ist um die Translationsgeschwindigkeit u geringer
als die freie Strömungsgeschwindigkeit t/co¬

unter Einführung der Instabilität versuchten Abermathy
und Kronauer [2] 1963 eindrucksvoll die Entwicklung der
asymmetrischen Wirbel aus den zwei parallelen, freien
Grenzschichten theoretisch zu berechnen.

Die Strouhalzahl der Wirbelablösungsfrequenz (S

fd/Uoo, nach Strouhal [117] 1878 benannt, mit/=
Wirbelablösungsfrequenz, II«, freie Strömungsgeschwindigkeit)
gehorcht vor und nach dem Übergang von Re 80 den
verschiedenen Gesetzen (Tritton [127] [118], Taneda [120],
Berger [10], Gaster [44], Roshko [97]). Im Bereich von etwa
50 < Re < 105 veräuft die entsprechende Kurve tiefer als
jene im Bereich von etwa 80 < Re < 150. Gemäss Tritton
wird der erste Bereich «low-speed mode» und der zweite
Bereich «high-speed mode» genannt. Im Übergangsbereich
von 80 < Re < 105 treten Unregelmässigkeiten auf. Das
Bild der Wirbelstrasse zeigt nicht mehr einen stabilen
Zustand. Die Unregelmässigkeit tritt zunächst in einem Abstand
von einigen Durchmessern auf und bewirkt eine starke
Linienbildung der Wirbel in einer weiteren Strecke
stromabwärts.

Die Geschwindigkeitsschwankung bei Re 56 wurde
1949 von Kovasznay [74] gemessen. Im Punkt von xld 2
ist praktisch keine Schwankung in der laminaren Nachlauf-
strömung messbar. Die maximale Schwankung von u'IUo
0,14 («' Geschwindigkeitsschwankung, Uo ungestörte,
mittlere Geschwindigkeit) tritt erst bei xld 7 auf.

Nach dem Modell von Roshko [98] und SarpkayalGar-
rison [104] bricht ein Teü der abgelösten Grenzschicht vom
Zylinder ab und rollt sich als Wirbel auf. Wie Chen [18]
zeigte, scheint es möglich zu sein, die Lage des Bruchpunktes
in Funktion der Reynoldszahl an Hand des Verlaufes der
Kurven für den statischen Widerstandskoeffizienten und die
Strouhalzahl qualitativ abzuschätzen.

Bis etwa Re 150 ist die abgelöste Grenzschicht laminar

(Roshko [97]) und die regulären asymmetrischen Wirbel
sind stabil. Diese bleiben stromabwärts bis etwa x 50 d in
der Strasse ungeschwächt bestehen. Bei Re > 150 setzt die
Irregularität der Wirbel ein, wobei deren Ablösungsfrequenz
schwankend wird. Die abgelöste Grenzschicht, welche eine
Wirbelfläche darstellt, schlägt von laminarer zu turbulenter
Strömung um. Eine Schlieren-Funkenaufnahme von
Naumann und Pfeiffer [89] zeigt, wie die abgelöste Grenzschicht
(die Diskontinuitätsfläche) labil wird und sich in kleine,
sogenannte Kantenwirbel aufrollt.

Der Bereich von Re 150 bis 300 büdet nach Roshko
[97] eine Übergangszone von der laminaren zur turbulenten
Wirbelstrasse. Bloor [15] 1964 berichtet, dass im Bereich von
Re 200 bis 300 der Wirbel bei dessen Bildung noch laminar

ist. Die in der Wirbelstrasse stromabwärts auftretende
Turbulenz dürfte auf die dreidimensionale Verzerrung
zurückzuführen., sein. Bei Re 400 ist es dann schwierig zu
entscheiden, ob der Wirbel bei der Bildung immer noch
laminar oder bereits turbulent geworden ist. Bei Re > 300
tritt zusätzlich eine starke Turbulenz in der Wirbelstrasse
auf. Die Wirbel werden stromabwärts durch die Turbulenz
immer mehr abgeschwächt, bis sie in dieser im Fall einer
hohen Freiströmungsturbulenz (Durgin und Karlsson [34])
ganz verschwinden. Die Turbulenz steigt mit der Reynoldszahl

an. Die Wirbelfrequenz wird dagegen wieder stabil.
Bei Re 400 tritt nach Bloor der Umschlag

laminarturbulent praktisch vor dem Aufrollen der freien
Scherschicht zum Wirbel auf. Dann existiert keine nennenswerte,
stromaufwärtsgerichtete Wanderung des Umschlagpunktes
von Re 400 zu 1300. Bei Re 1300 beginnen kleine
turbulente Flecken in der Speise-Scherschicht aufzutreten.
Unterhalb Re 1300 sind jedoch nach Bloor keine Transitions-
wellen beobachtet worden. Diese Erscheinung wird von
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Bloor damit" erklärt, dass die Frequenz der Transitionswelle
anscheinend nur wenig höher über der Strouhalfrequenz der
Wirbelstrasse liegt.

Gemäss Bloor können die Transitionswellen mit den
Tollmien-Schichting-Weüen identifiziert werden. Die
Instabilität, welche zur Bildung der Transitionswellen führt, ist
an und für sich zweidimensional. Es sind nur kleine Störungen

dreidimensionaler Natur vorhanden. Das Verhältnis
zwischen der Frequenz der Transitionswelle und der
Strouhalfrequenz ist nach Bloor direkt proportional zu Relh. Das
Verhältnis nimmt von 2,5 für Re — 1,3 • 103 auf 8 für Re
5-103 zu. Der Grenzschicht-Umschlagpunkt «laminar-turbulent»

rückt dann über Re= 1300 mit steigender Reynoldszahl

ständig näher an den Ablösungspunkt am Zylinder
heran.

Bei Re 3500 ist der Abstand des Punktes vom Zylinder:

1,4 d und bei Re 8500 auf 0,7 d herangerückt (Schiller

und Linke [108] 1933). Dryden [32] 1941 findet, dass je
nach dem Turbulenzgrad der freien Strömung der Umschlagpunkt

bei gewissen Reynoldszahlen praktisch den Ablösungspunkt

am Zylinder erreicht und bis zur kritischen Reynoldszahl

von etwa Re 2-105 unverändert bleibt. Nach der
Messung von Bloor [15] beträgt der Abstand immer noch
(0,02 bis 0,29) d bei Re 29 500 bis 45 000. Der Bereich
des Umschlages erreicht erst bei etwa Re 5 • 104 die
Schulter des Zylinders.

Roshko [97] untersuchte den Anteü der Wirbelenergie
Ew an der gesamten Energie Ew + £r im Nachlauf hinter
einem Zylinder (Er Turbulenzenergie). Danach tritt die
Abschwächung der Wirbel mit ihrer Wanderung stromabwärts

bei Re > 200 in der Energieform deutlich auf.
Homann [58] mass 1936 die Strömung um einen Zylinder

für i?e 4 bis 71 (Bild 1). Bei Re 55 ist die
wellenförmige Bewegung der abfliessenden, freien Grenzschicht
deutlich zu sehen. Eine regelmässige Wirbelstrasse tritt bei
Re 71 auf. Ein klares Bild für die Wirbelstrasse bei Re ^
200 wurde 1957 von Wille und Timme [134] gezeigt Bei
Re 1,8 • 105, also nahe der kritischen Re-Zahl, ist die
Bildung der Wirbelstrasse immer noch möglich (Naumann
und Pfeiffer [89], Naumann [88]).

Der Prozess des Umschlages «laminar zu turbulent» in
der freien Grenzschicht ist hauptsächlich nicht zähigkeitsbedingt,

so dass seine Distanz xt vom Ablösungspunkt
proportional der Dicke der Grenzschicht Ss in diesem Punkt ist
(Sato [106] 1956). Roshko und Fristdon [102] 1968 geben
folgende Beziehung zwischen xt und Re an:

xt konst • Re-'h

Der von Roshko und Friszdon geschätzte Wert von 30
bis 40 für die Konstante scheint niedriger zu sein, als der
gemessene von Schiller und Linke [108].

Bei Re 104 nähert sich der Umschlagpunkt so nahe
dem Zylinder, dass seine weitere Wanderung stromaufwärts
den Bruchpunkt der freien Grenzschicht kaum mehr
beeinflussen dürfte.

In den kritischen und überkritischen Reynoldszahlbe
reichen von etwa 2-105 < Re < 2 -106 ist die Ablösung der
Grenzschicht immer laminar. Der Umschlag folgt jedoch
unmittelbar danach. Die turbulent gewordene, freie
Grenzschicht kann sich wieder am Zylinder anlehnen, und schliesslich

tritt eine turbulente Ablösung an der rückwärtigen
Zylinderoberfläche auf. Eine oder zwei laminare Blasen
werden je nach der Strömungsturbulenz und der
Zylinderoberflächengüte zwischen dem laminaren Ablösungspunkt
und dem Wiederanlegungspunkt gebildet (Bearman [9]). Der
letzte turbulente Ablösungspunkt kann bei einer idealen
Strömung und einer polierten Zylinderoberfläche sehr weit

rückwärts an dieser hegen. Nach der Messung von Achen-
bach [3] beträgt der entsprechende Winkel 140° (gemessen
vom vorderen Staupunkt) bei einem Turbulenzgrad von
0,7%. Der entsprechende, statische Widerstandskoeffizient
beträgt 0,42 bei Re 3-105. Bearmans Untersuchungen [9]
ergaben bei einem sehr niedrigen Turbulenzgrad von 0,2%
und an einem aussergewöhnlich fein polierten Zylinder einen
statischen Widerstandskoeffizienten von 0,45 (Rückendruckkoeffizient

-cP 0,511 bei Re 3,7 • 105) mit einer
Separationsblase und von 0,23 (-cP 0,235, Re - 4 • 105) mit
zwei Separationsblasen zwischen der Ablösung und der
Wiederanlehnung der Grenzschicht. DieWirbelablösungsfrequenz
steigt auf S — 0,33 (begleitet durch ein breites
Energiedichte-Spektrum) für den ersten Fall und noch weiter auf
S 0,47 (mit einer starken Spitze im Energiedichte-Spektrum)

für den letzten Fall. Dann hegt der Ablösungspunkt
der Grenzschicht weit rückwärts, und die Wirbelstrasse wird
sehr schmal. Diese kann mit grosser Sorgfalt bei der Messung

bis zu einer hohen Reynoldszahl von Re 5,5 • 105

aufrechterhalten werden. Sie ist jedoch sehr empfindlich
gegen jede Störung. Wenn eine Störung (beispielsweise durch
Anordnung eines Staubpartikelchens auf der Oberfläche oder
durch die Öffnung einer Bohrung zur Atmosphäre) vor der
laminaren Separationsblase vorhanden ist, wird diese Blase
örtlich zerrissen. Es tritt eine dreidimensionale Störung auf
und zerreisst die Wirbelstrasse. Der Strömungsnachlauf wird
dann turbulent mit einem breiten Frequenzband, und die
Wirbelstrasse hört auf zu existieren. Über diesen turbulenten
Strömungsnachlauf wurde bereits 1960 von Fung [43] zum
erstenmal und darauf von Schmidt [109], [110] 1965, 1966
und Jones [65] 1968 berichtet. Dieses dreidimensionale
Strömungsbild, welches für die Zerstörung der Wirbelstrasse
verantwortlich ist, wurde von Humphreys [60] 1960 und
Morsbach [87] 1967 untersucht. Wie Hama [53] 1957 und
Gerrard [48] 1966 berichteten, weist die Wirbelstrasse sonst
auch stets einen dreidimensionalen Charakter im subkritischen

Reynoldszahlbereich auf, wobei jedoch ihre Stabilität
durch diese Erscheinung in diesem Reynoldszahlbereich
nicht wesentlich beeinträchtigt wird (Morsbach [87]). Bei der
kritischen Reynoldszahl kann jedoch eine Wirbelstrasse
durch Einführung starker Turbulenz in einzelne Strömungsfelder

zerstört werden (Chen [17]).
Dem überkritischen Reynoldszahlbereich folgt ein

transkritischer Bereich, in welchem der Umschlagspunkt
«laminar-turbulent» vor dem Ablösungspunkt der Grenzschicht
auftritt und sich keine Separationsblase hinter dem
Ablösungspunkt bilden kann. Der Ablösungspunkt wandert
nach vorn (<p 123° bis 112° bei Re 2-106 bis 5-106
im Experiment von Achenbach [3]), und der Strömungsnachlauf

öffnet sich wieder. Ordentliche Wirbelablösung tritt
abermals auf, und eine Bildung der Wirbelstrasse mit sehr
turbulenten Wirbeln kommt damit wieder zustande. Dies
wurde zum erstenmal 1961 von Roshko [99] beobachtet.
Danach folgten weitere Bestätigungen durch Schmidt [109],
[110] und Jones [65]. Da der Ablösungswinkel <p hier viel
grösser ist als im subkritischen Reynoldszahlbereich (<p =*
83 °), muss die Wirbelstrasse entsprechend schmäler sein
(Chen [22]). Der statische Widerstandskoeffizient und die
Strouhalzahl sind jedoch im Gegensatz zum subkritischen
Reynoldszahlbereich empfindlich gegen die Turbulenz der
freien Strömung und die Rauhigkeit der Zylinderoberfläche
(Chen [18]). Gemäss der Zusammenstellung von Chen [20]
ist deshalb die Streuung der Strouhalzahl vom kritischen
über den überkritischen bis zum transkritischen
Reynoldszahlbereich infolge der verschiedenen, von den diversen
Verfassern verwendeten Messeinrichtungen, wie Bild 2 zeigt,
sehr stark.
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10s 10« 107 Re
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Drescher (1956)

Fujino (1957)

— 1 Roshko (1961), Zylinder-Oberflächenrauhigkeit 200 u.-in (d

X X X X * *^°'1" (1968), Zylinderoberfläche poliert
Mittellinie nach Delany und Solensen (1953)

Naumann und Pfeiffer (1958)

Beobachtung vom Verfasser an einem Metallkamin (Höhe 90 m
Durchmesser 2.2 m)
Wootton (1968) mit rauhem Zylinder (*/d 0,13 • 10-')

f T

¦

A 2 Beobachtung an Metallkaminen, zusammengestellt von Davenport (1959)

—f-J 3 Beobachtungen an Eisenbetonkaminen,zusammengestellt von Daicnport(l959)
Frlmberger (1957)

^TSfTvTvY Roshko (1954)
18 in) 4 ». jv Erforscher ReynoldszahlbereichNakagawa und andere (1963) \ Turbular-

4 ». F/S Erforscher Reynoldszahlbereich Fung (1960), Schmidt (1965) / bereich

A A AAA ItayajYasuda (1961), nur die Mittellinie mit stillstehendem Zylinder

o—o—o-o Wootton (1968) mit glattem Zylinder
x?—xt—n- Nakagawa und andere (1963)

Bearman (1969)
Ergebnis von UTIA (1955) für Re 0,6 zu 2 • 10* stimmt mit der oberen

Kurvengruppe Oberein (nach Keefe 1961)

Naumann und Pfeiffer [89] untersuchten die Abhängigkeit

der Strouhalzahl von der Machzahl. Danach nimmt die
Strouhalzahl mit steigender Machzahl schwach zu. Wird
aber die kritische Machzahl erreicht, bei welcher sich ein

Verdichtungsstoss an der Stelle grösster Geschwindigkeit
ausbildete (für Zylinder Mix». Uoo/a 0,44), löst sich die

Grenzschicht direkt hinter dem Verdichtungsstoss ab, was
die Bildung einer Wirbelstrasse im Nachlauf wiederum
besonders begünstigt (Naumann [88]). Eine Wirbelstrasse wird
hier auch gebildet, selbst wenn die überkritische Reynoldszahl

erreicht wird (Bild 1). Der Verdichtungsstoss entsteht
im allgemeinen nur auf je einer Seite des Zylinders. Er wird
hierbei wechselseitig wie die Wirbelablösung selbst periodisch
auf- und abgebaut

Naumann zeigte ferner, dass die Wirbelstrasse bei
unterkritischen Reynoldszahlen durch das Auftreten der örtlichen
Verdichtungsstösse nicht beeinflusst wird.

Die Messung von Schaeffer und Eskinazi [107] zeigte,
dass die Breite h der Wirbelstrasse nicht konstant bleibt. Sie

nimmt unmittelbar hinter dem Zylinder zunächst bis zu
einem Minimum ab, um danach wieder zuzunehmen. Sie

bleibt dann für eine gewisse Strecke konstant und nimmt
abermals stromabwärts wieder ab. Die Stellung für das
obenerwähnte Minimum der Strassenbreite stimmt praktisch mit
der Stelle der maximalen Geschwindigkeitsschwankung überein.

Die längs der Achse der Wirbelstrasse auftretende
Geschwindigkeitsschwankung mit doppelter Strouhalfrequenz
erreicht dort auch ihren maximalen Wert (Bloor und Gerrar

d [16]). Deshalb wird diese Stellung von Schaeffer und
Eskinazi als Beginn der vollständig entwickelten Wirbelstrasse

und der Bereich zwischen dieser und dem Zylinder

als Büdungszone des Wirbels bezeichnet. Nur die Strecke
mit der praktisch konstant bleibenden Strassenbreite kann
mit der von Kärmän eingeführten, idealen Wirbelstrasse
verglichen werden. Diese praktisch konstant bleibende
Strecke (d. h. nach der minimalen Strassenbreite) ist als
stabile Zone gekennzeichnet.

Im Gegensatz zu der Strassenbreite h (d. h. die
Wirbelquerteilung) bleibt die Wirbellängsteilung in der Wirbelstrasse

konstant. Dies geht asis den Messungen von Schaeffer
und Eskinazi [107], Hooker [59] und Taneda [119] hervor.

Nach der Vorstellung von Goldstein [51] ist der Wirbel
nach der Strecke der Büdungszone vollständig ausgebildet.
Die Distanz der beiden Wirbelreihen wird nach dieser Zone
infolge des Wachsens des Wirbelkerns zunehmen, bis die
Grenze der Stabilität erreicht wird. Daraufhin findet keine
Zunahme der Strassenbreite mehr stromabwärts statt. Die
Zunahme des Wirbelkerns selbst dauert jedoch weiter an;
sie stellt den dominierenden Faktor dar. Das stabile System
geht dann seinem Ende zu, bis es schliesslich verschwindet.
Diese Vorstellung wurde somit durch die Messung von
Schaeffer und Eskinazi bestätigt

Im Bereich nach der stabilen Zone, wo die Strassenbreite

sich wieder verkleinert, weist die Wirbelstrasse gemäss
der Messung von Schaeffer und Eskinazi eine instabile Eigenschaft

auf. Diese Instabilität tritt etwa dort stromabwärts
auf, wo der Wirbelkern über die halbe Breite der Wirbelstrasse

hinauswächst. Diese Zone ist als labile Zone
gekennzeichnet Sie ist durch Unregelmässigkeiten und den
möglichen Übergang zu Turbulenz charakterisiert Taneda [119]
beobachtete zwei Möglichkeiten in ihr. Eine davon ist der
Übergang zur Turbulenz und die andere die Bildung einer
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zweiten Wirbelstrasse in grösserem Massstab. In der Messung
von Taneda wurde der Zylinder in einem Wassertank
geschleppt, so dass die Turbulenz in der Strömung praktisch
ausgeschaltet war. Diese verbesserte Messtechnik ermöglichte
ihm, die Entwicklung der Wirbelstrasse weit stromabwärts
zu verfolgen, da die früheren Messungen in Windkanälen
infolge der unvermeidlich hohen Strömungsturbulenz, welche
vergleichbar mit der Geschwindigkeitsschwankung in der
Wirbelstrasse ab 30 Durchmessern wird, die Untersuchung
der Wirbelstrasse stark einschränken.

Taneda fand, dass bei Re 150 die ursprüngliche
Wirbelstrasse bis zu etwa xld 50 dauerte, ehe sie zusammenbrach

und turbulent wurde. Die erwähnte zweite Strasse in
grösserem Massstab bildete sich dann allmählich aus und
erreichte ihre vollständige Entwicklung in einem Abstand
von etwa xld 103. Die Längsteilung der Wirbel in der
zweiten Wirbelstrasse betrug etwa das 1,8- bis 3,3fache
derjenigen der ersten Wirbelstrasse. Bei Reynoldszahlen grösser
als 150 betrug dieser Vergrösserungsfaktor etwa 10.

Taneda beobachtete ferner, dass die zweite Wirbelstrasse
entweder abermalig zusammenbrach und turbulent wurde
oder vielmehr durch viskose Diffusion allmählich ausstarb.

Das Beobachtungsergebnis von Wille und Timme [134]
bei Re 200, wonach die Strassenbreite von h/d 0,6 in
einem Abstand von xld 8 auf h\d =1,8 bei xld 20
zunahm, dürfte der Anfangsstrecke der stabilen Zone zugeordnet

sein. Da die Strassenbreite nicht direkt gemessen werden
kann, sondern aus der scheinbaren Strassenbreite berechnet
werden muss, scheinen die berechneten Werte von Wille und
Timme etwas zu hoch ausgefallen zu sein (vgl. Tabelle 2 in
der Arbeit von Schaeffer und Eskinazi [107] und in der
Zusammenstellung von Chen [20]).

Die Erscheinungen des SjBammenbruches der ursprünglichen

Wirbelstrasse und der Bildung einer zweiten Wirbelstrasse

in grösserem Massstab mit einer niedrigeren Frequenz
konnten 1971 im Versuch von Durgin und Karlsson [34]
bestätigt werden. Sie benützten ein verzögertes Strömungsfeld,

um die Bildung dieser zweiten WirbelsMisse zu erleichtern.

Die turbulente Zone ohne wesentliche
Geschwindigkeitsschwankungen zwischen den beiden Wirbelstrassen wird
nach Durgin und Karlsson als «stille Zone» bezeichnet. In
einer Messung von ihnen bei Re 237 reduziert sich die
Strouhalzahl von 0,16 in der ersten Wirbelstrasse auf 0,057
in der zweiten.

Durgin und Karlsson erklärten an Hand eines Modells
für die stille Zone, dass der kreisförmige Wirbel mit der
stromabwärtsgerichteten Wanderung zu einer elliptischen
Form deformiert wird. Wenn deren Hauptachsen durch die
Rotation infolge der selbstinduzijgen Geschwindigkeit mit
der Richtung stromabwärts übereinstimmen, können die
benachbarten Wirbel in einer Zone einander berühren oder
überlappen, so dass sie schliesslich zu einfachen Diskonti-
nuitätsschichten auf jeder Seite des Strömungsnachlaufes
werden. Diese beiden Schichten werden bald instabil und
wandeln sich in die zweite Wirbelstrasse um.

3. Der Einfluss der Strömungsturbulenz und der Zylinder-
rauhigkeit auf die Wirbelablösung

Es gab lange Zeit einen Streit um die Frage, ob im
überkritischen Reynoldszahlgebiet eine Wirbelstrasse
überhaupt bestehen kann. Mit sorgfältigen Messeinrichtungen in
Laboratorien unter idealen Zuständen, d. h. in Strömungen
mit niedrigem Turbulenzgrad und bei Zylindern mit polierter

Oberfläche, konnten tatsächlich keine Wirbelstrassen
gefunden werden (Fung [43], Schmidt [109], [110] und Jones
[65]). Die Nachlaufströmungen sind dann völlig turbulent.
Bei den Feldmessungen im wirklichen Wind oder in Labo¬

ratorien unter gewöhnlichem, nicht idealem Zustand sind
dagegen wieder Wirbelstrassen festgestellt worden. Erst die
experimentelle Untersuchung von Bearman [9] 1969 brachte
den klaren Beweis, dass bei idealem Zustand der Strömung
und der Zylinderoberfläche eine schmale Wirbelstrasse
(verbunden mit einem sehr kleinen Widerstand) möglich ist. Da
diese schmale Strasse sehr empfindlich gegen jede kleine
Strömung ist, kann sie leicht in Turbulenz zerfallen. Dann
hört die Wirbelstrasse zu existieren auf.

Die Untersuchung von Morsbach [87] 1967 mit künstlich

eingebauten, dreidimensionalen Störungen bestätigt die
Neigung eines solchen Turbulentwerdens der schmalen
Wirbelstrasse. Somit ist ersichtlich, dass die Wirbelstrasse
erst turbulent werden kann, wenn der von ihr verursachte
statische Widerstand sehr klein wird. Deshalb muss der
statische Formwiderstand eine charakteristische Grösse für
die Wirbelstrasse sfiL Dies entspricht sehr gut der alten,
aus experimentellen Ergebnissen gewonnenen Erfahrung,
dass die Strouhalzahl dem statischen Widerstandskoeffizienten

praktisch umgekehrt proportional ist (Hoerner [62],
Roshko [99]).

Chen [19] konnte diese experimentelle Beziehung durch
eine theoretisch abgeleitete Gleichung:

(1) cd 10,222-^ - 0,0028-—

bestätigen. Diese, unter grossen Vereinfachungen ermittelte
Gleichung wurde später von Chen [20] nochmals ergänzt.
Aus ihr lässt sich folgern, dass jeder Faktor, welcher den
Formwiderstandskoeffizienten beeinflusst, sich gleichzeitig
auch auf die Strouhalzahl auswirkt. Als in Frage kommende
Faktoren können Turbulenz in der freien Strömung und die
Rauhigkeit der Zylinderoberfläche genannt werden. Somit
können die Resultate der Untersuchungen über den Einfluss
dieser beiden Faktoren auf den statischen Widerstandskoeffizienten

herangezogen und auf die Auswertung der
Strouhalzahl für die Wirbelstrasse verwendet werden.

Schubauer und Dryden [112] untersuchten 1935 zum
erstenmal den Einfluss der Turbulenz in der freien Strömung
auf den Druck auf der Rückseite (Rückendruck) von flachen,
senkrecht zur Strömung gestellten Platten. Sie fanden, dass

diese Turbulenz den Rückendruck verkleinert und damit
l^to Widerstand erhöht. Die Turbulenz in der freien

Strömung veranlasst deshalb die abgelöste, laminare Grenz-
^ipiicht früher turbulent zu werden und damit den

Strömungsnachlauf mit der äusseren Strömung intensiv zu
^nyschen.

Die Strömung um die Kugel mit verschiedenen
Turbulenzgraden wurde von Dryden, Schubauer, Mock und
Skramstad [33] 1937 erforscht, wobei die Turbulenz durch
ein Gitter erzeugt wurde und die Kugel in verschiedenen
Abständen davon angeordnet war. Die Turbulenz veranlasst
die abgelöste Grenzschicht bereits bei einer niedrigeren
Reynoldszahl turbulent zu werden als in einer ruhigen
Strömung, so dass sich die kritische Reynoldszahl
verkleinert. Der Widerstand im überkritischen Reynoldszahlgebiet

wird aber gemäss der Untersuchung von Dryden [33]
bei grösserem Turbulenzgrad wieder grösser.

Über eine ähnliche Erscheinung am kreisförmigen
Zylinder wurde bereits 1930 von Fage und Warsap [39]
berichtet. Die Untersuchung zeigt deutlich, wie die kritische
Reynoldszahl durch die Turbulenz der freien Strömung
verkleinert und der Widerstand im überkritischen
Reynoldszahlbereich dadurch vergrössert wird.

Während die Untersuchungen von Dryden [33] und
FagelWarsap [39] den Bereich der kritischen und der
überkritischen Reynoldszahlen oberhalb etwa 8 • 104 behandelten,
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unternahm Gerrard [46] 1965 Messungen am kreisförmigen
Zylinder für den subkritischen Bereich von Re — 2-103 bis
5-104. Er fand, dass die Turbulenz in der freien Strömung
auch in diesem Reynoldszahlbereich den Rückendruck am
Zylinder verkleinert und damit den Widerstand erhöht
Dieser Befund entspricht sehr gut jenem von Roshko [98],
wenn man die bei der gleichen Reynoldszahl ermittelten
Resultate des kleineren Durchmessers (d. h. mit erhöhter
Strömungsgeschwindigkeit) für grössere Turbulenz in der
freien Strömung gelten lässt Durch diese Interpretation
kann man auch die Differenz in den Messresultaten über
den Widerstandskoeffizienten von Delany und Sorensen [25]
im Reynoldszahlbereich von 3-104 bis 105 erklären. Die
Bearmansche Messung [8] bei einem grossen Turbulenzgrad
hat die Messresultate von Fage und Warsap [39] bestätigt.
Eine Zusammenstellung findet sich in der Arbeit von Chen
[23]. Bearman fand aber gleichzeitig, dass die Strouhalzahl
unterhalb Re 3 • 104 nur noch geringfügig von der
Turbulenz in der freien Strömung beeinflusst wird.

Drei neue Untersuchungen wurden von der Euromech
17 vom l.bis zum 3. Juli 1970 in Cambridge vorgetragen.
Aus dem zusammengefassten Bericht von Mair und Maull
[80] geht hervor, dass Turbulenz von einer Grössen-
ordnung wie der Zylinderdurchmesser oder darüber die
abgelöste Grenzschicht und damit die Ablösung der Wirbel
so weit beeinflussen kann, bis diese schliesslich vollständig
unterdrückt wird. Turbulenz von kleiner Grösse wird
vielmehr einen Einfluss auf die Lage des Ablösungspunktes
ausüben (D. G. Petty). Nach der Untersuchung von Surry
im Reynoldszahlbereich von (3,4 bis 4,4) • 104 wird die
dynamische Auftriebskraft des Wirbels durch die Turbulenz selbst
bis zu einem Grad von 15% kaum beeinflusst. Ob sich
dieses Resultat auf andere Reynoldszahlgebiete übertragen
lässt, ist jedoch fraglich. Nach der Zusammenstellung von
Chen [21] erreicht die Korrelation der Wirbel längs der
Zylinderachse beim erwähnten i?e-Bereich praktisch das
Maximum, womit auch ein Maximum des gemessenen Auf-
triebskoeffizienten verbunden ist (vgl. Bild 4). Es scheint,
dass die Bildung der Wirbel in diesem i?e-Bereich besonders
stabil ist, was vielleicht die von Surry berichtete
Sondererscheinung erklären kann.

Der dritte Vortrag von Armin [5] behandelte die Modulation

der Wirbelablösungsfrequenz durch die Turbulenz von
grossem Ausmass. Die aus der Wirbelablösung resultierende,
aerodynamische Kraft wird dann über eine grosse Bandbreite

zersplittert und der eigentliche Auftrieb des Wirbels
vermindert.

Die Rauhigkeit der Zylinderfläche hat eine ähnliche,
jedoch noch stärkere Wirkung auf den Widerstandskoeffizienten

als die Turbulenz in der freien Strömung. Dies wurde
deutlich durch die Messungen von Fage und Warsap [39]
für JR<? 3-104 bis 3-105 und von Achenbach [4] für
Re 4 • 104 bis 4 • 106 belegt. Als Ausgangspunkt können
die Kurven für glatte Zylinderoberflächen von Delany und
Sorensen [25] in den kritischen und überkritischen Rey-
noldszahlbereichen und von Roshko [99] im transkritischen
Bereich bis zu Re 107 erwähnt werden. Daraus ist
ersichtlich, dass die Rauhigkeit die kritische Reynoldszahl
stark verkleinert und den Widerstand in den überkritischen
und transkritischen Reynoldszahlbereichen erhöht. Dagegen
hat die Rauhigkeit wieder kaum einen Einfluss auf den
Widerstand im subkritischen Reynoldszahlbereich unterhalb
3 • 104. Dies steht somit in völligem Einklang mit dem
Einfluss der Turbulenz in der freien Strömung.

Über die Wirkungen der Strömungsturbulenz und der
Zylinderoberflächenrauhigkeit lieferte Armitt [5] ebenfalls
eine Reihe von Messwerten, wobei auch die kombinierten

Effekte von beiden untersucht wurden. Er zeigte, dass die
Turbulenz (mit Turbulenzgrad bis 10,5 %) bei grösseren
Rauhigkeiten (mit Rauhigkeits-Reynoldszahl grösser als
6,5 • 102) keinen Einfluss mehr ausübt

Nach den oben erwähnten experimentellen Resultaten
hat die Reynoldszahl von 3 • 104 eine Sonderstellung für
den statischen Widerstandskoeffizienten bezüglich dem
Einfluss der Strömungsturbulenz und der Zylinderoberflachen-
rauhigkeit. So muss die Kurve der Strouhalzahl S nach Gl.
(1) bei dieser Reynoldszahl auch einen extremen Punkt
aufweisen. Dies wurde durch die Ausführung von Chen [20]
völlig bestätigt. Nach ihm trennen sich die beiden S-Kurven
für den idealen und den gewöhnlichen Zustand für
Strömungsturbulenz und Zylinderoberflächengüte gerade bei der
Reynoldszahl von 3 • 104. Die S-Kurve für den idealen
Zustand fällt nach dem Überschreiten von Re 3 • 104

zunächst sanft um erst bei Re 2,5-105 stark zu steigen.
Dagegen steigt die S-Kurve für den gewöhnlichen Zustand
bereits nach Re 3 • 104 in die Höhe.

Das Vorhandensein von engen Kanälen um die Wirbelstrasse

kann einen Einfluss auf diese ausüben (vgl. Thom
[122], ShairlGrovelPetersenlAcrivos [115], Hunt [61],
Taneda [121]). Gemäss Thom, Shair et al und Taneda wird
das Einsetzen der asymmetrischen Wirbelbüdung durch die
Kanalwände auf höhere Reynoldszahlen (d. h. oberhalb 40)
hinausverzögert. Die Kanalwände haben somit einen
stabilisierenden Effekt auf die Strömung (Goldstein [51]).

4. Der reale Wirbel
Die realen Wirbel haben entgegen den theoretischen

Wirbelfäden Kerne von endlichem Durchmesser. Diese
wachsen stromabwärts, so dass die Breite der Wirbelstrasse
in der ersten Phase der stabilen Zone grösser wird. Die
Wirbel können dann ineinander diffundieren und verlieren
mit der Zeit ihre Zirkulation infolge der Turbulenz in der
freien Strömung.

Oseen und Hammel [91] [54] behandelten 1911/1916
die Ausbreitung kreiszylindrischer Wirbel in zähen inkom-
pressiblen Flüssigkeiten auf Grund der Navier-Stokes-
Gleichung und fanden für den Sonderfall, dass der Wirbel
im Anfangszustand (t 0) aus einem geraden, linearen
Wirbelfaden mit der Zirkulation r0 (Potentialwirbel)
besteht, folgende Wirbelgleichung (Kaufmann [69]):

(2) K(r,t)=-^-e
87t vf

Avt

wo Z die Wirbelstärke (Rotation) eines im Abstand r vom
Wirbelzentrum hegenden Feldpunktes zurzeit / bedeutet
'¦ ist die kinematische Zähigkeit. Die Zirkulation um das
Wirbelzentrum ergibt sich zu:

(3) r„ l-
Avt

und daraus die tangentiale Geschwindigkeit:

(4) c9(r,f)
Avt

2nr

Radiale Geschwindigkeiten treten bei der hier
vorausgesetzten laminaren Strömung nicht auf (c, — drldt 0).
Dies ist ein Wirbel mit einem soliden Kern und einer
äusseren, angenäherten Potentialströmung, getrennt durch eine
Übergangszone, in welcher die maximale Geschwindigkeit
von

1084 Schweizerische Bauzeitung • 91 Jahrgang Heft 44 ¦ 1. November 1973



(5) 0,72
lisrn

(8)

beim Radius von

(6) rm 2,24 (vr) 2

auftritt rm wird Wirbel- oder Kernradius genannt Die
Grösse Avtlr2- kennzeichnet das Alter des Wirbels.

Die Geschwindigkeit cx in axialer Richtung der Wirbelstrasse

(jc-Richtung) ergibt sich nach Hooker [59], Wille
und Timme [134] zu

(7)
cosh (nh/l)

/ sinn (nh/1) — sinh (2n/l • y) +

2rc(v-A/2)
mit a

(v - A/2)2

4vr

falls nur der betrachtete Wirbel (Aufwirbel genannt) durch
einen Oseen-Hammel-Wirbel ersetzt wird, während alle
Nachbarwinkel aus einfachen Wirbelfäden bestehen, da in
grösserer Entfernung der Unterschied zwischen Real- und
Potentialwirbel vernachlässigbar klein ist. Timme [123] fand
1957, dass diese Berechnung mit seinen Beobachtungen
gut übereinstimmt. Die Geschwindigkeit steigt vom
Wirbelmittelpunkt etwa linear mit r an und fällt nach dem
Erreichen des maximalen Wertes am Wirbelradius rm
angenähert mit der Potenz 1/r wieder ab. Der scheinbare
Wirbelmittelpunkt mit der Geschwindigkeit wx 0 liegt
aber wesentlich weiter von der Strassenachse entfernt als
der wirkliche Wirbelmittelpunkt (Hooker [59]). Die Wirbelstrasse

scheint somit breiter, als sie wirklich ist.
Timme [124] berechnete 1959 den Geschwindigkeitsverlauf

in einer Wirbelstrasse mit besserer Annäherung als
Kärmän, indem er die durch den Oseen-Hammel- Realwirbel
bedingte Korrektur beim Aufwirbel berücksichtigte. Nach
seiner Berechnung schwingt die Geschwindigkeit in der
Strassenachse y 0 mit doppelter Frequenz, weü dort die
Wirbel der beiden Reihen gleich stark, aber in entgegengesetzter

Richtung wirken. Im Zentrum der Wirbel muss
diese doppelte Frequenz noch gut zu spüren sein. Der mittels
Hitzdraht in einem Luftkanal gemessene Verlauf der
Geschwindigkeiten bestätigte diese Berechnung. Da die
Hitzdrahtsignale im Wirbelmittelpunkt y hl2, wie theoretisch
zu erwarten ist, keine eindeutigen Merkmale liefern, stellte
Timme fest, dass der Hitzdraht ungeeignet ist, in einem
Luftversuch die Strassenbreite h zu messen. Somit können
die von Roshko [97], Frimberger [41] u. a. m. mit Hitzdraht
durchgeführten, diesbezüglichen Messungen keine genaue
Aussage über h liefern.

Nach den Gin. (5) und (6) nimmt der Wirbelradius
rm wie fV» zu und die dort herrschende, maximale
Geschwindigkeit Cipm wie t~Vi ab. Die mit der Zeit ändernden
Wirbelprofile wurden 1962 von Kirde [71] numerisch
berechnet. In der Wirbelstrasse wurde dabei aber die Zeit t
durch den Weg x ausgedrückt Die Messung von Timme
[123] am ersten und fünften Wirbel hinter dem Zylinder
bei Re 200 zeigte diese Tendenz deutlich. Wehrmann
[133] mass 1957 eine Wirbelreihe in einer durch eine dünne
Platte aufgespalteten Wirbelstrasse, damit der Einfluss der
anderen Wirbelreihe ferngehalten wird (über diese
Messtechnik vgl. auch Taneda [121]). Das Gesetz rm ~ t^1 und

<pw t-Vi wurde durch die Messungen bestätigt.
Die wirksame kinematische Zähigkeit in einem Wirbel

kann durch die Auswertung von zwei seiner im Zeitintervall
At aufgenommenen Bildern aus folgender Gleichung
bestimmt werden:

Ar Ca Ai2 um mi
mit k2 2,578 • 10"

Bei Re 200 fand Timme die wirksame Zähigkeit "
gleich ihrem normalen Wert. Nur für junge Wirbel direkt
hinter dem Zylinder ist die wirksame Zähigkeit dreimal
höher; aber der normale Wert wird stromabwärts schnell
erreicht. Jedoch im Bereich von Re 1000 ist die mittlere
wirksame Zähigkeit zehnmal höher als die normale. Hierbei
wurde als Grund von Timme ein turbulenzartiger
Impulsaustauschvorgang angegeben.

In den Wirbelprofilen bei Re 1000 treten zudem
Ausbuchtungen (also Störungen) auf, die erscheinen und
wieder verschwinden. Diese Erscheinung ist aus der Drehung
des Wirbels allein nicht zu erklären. Timme konnte in seinen
Versuchen noch beobachten, wie ein Wirbel von regelmässigem

Aussehen sich in drei Einzelwirbel auflöste.
Das Verhalten der Wirbel stellte sich Timme folgender-

massen vor: Der Wirbel entsteht durch Ablösen und
Aufrollen der Reibungsschicht des Zylinders. Beide Vorgänge
bergen den Keim ungeordneter Bewegung in sich, so dass
der gerade entstandene Wirbel mit kleinen Störungen
behaftet ist, welche eine scheinbare Zähigkeit hervorrufen. Im
Bereich Re 200 klingen diese Störungen rasch ab, so
dass bei älteren Wirbeln nur noch die laminare Zähigkeit
wirksam ist. Dagegen sind im Bereich um Re 1000 die
Störungen entweder von vornherein grösser oder sie wachsen

mit der Zeit noch an, so dass sie zu einer Aufspaltung
des Wirbels in mehrere Einzelwirbel führen können.

Zur Erfassung des Wesens dieser endlichen Störungen
ist das Gedankenmodell von Timme wertvoll: Ein Wirbel
setzt sich von einer bestimmten Stärke an aus mehreren
kleineren, sozusagen Elementarwirbeln zusammen.- Das
Gefüge ist nur lose und kann sich gegeneinander verschieben.
Dies macht sich in den Ausbuchtungen des Profils bemerkbar,

welche anwachsen und abklingen oder auch zur
Auflösung in die Elementarwirbel führen können.

Timme führt eine Reynoldszahl für den Wirbel-ein:

2rmcmLtpm
(9) Reu

v

Wegen Gl. (5) wird

(10) ReV= 0,23 - -
v

Nach Timme würde eine kritische Reynoldszahl:

Rew krit ~ 570

existieren, bei deren Überschreitung der Wirbel durch eine
geringe äussere Störung zum Zerfall gebracht und zu
turbulenzähnlicher Strömung aufgelöst werden kann.

Schaeffer und Eskinazi [107] machten eine eingehende,
theoretische Untersuchung, indem sie alle Wirbel in der
Wirbelstrasse als zähe Wirbel betrachteten. Dabei gingen
sie von den Voraussetzungen aus, dass die Längsteilung der
Wirbel in der ganzen Strasse bei einer bestimmten Reynoldszahl

konstant bleibt und der Ursprung des Wirbels (d. h. der
Beginn des Alters) in der Achse des Zylinders liegt. Das
analytische Resultat stimmte sehr gut mit dem Messresultat
der beiden Verfasser überein. Gl. (6) für den Radius des.

Wirbelkerns konnte ebenfalls durch ihre Experimente
bestätigt werden.

5. Die Stabilitätstheorien der Wirbelstrassen

Kdrmdn [67] [68] hat 1911/1912 als erster den Widerstand

eines Körpers in einer Strömung bei grossen Reynolds-
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zahlen in Zusammenhang mit der Wirbelstrasse gebracht.
In seinen berühmten Abhandlungen gab er eine linearisierte
Theorie über die Stabilitätsbedingung für die Wirbelstrasse
an. Dabei wurde die Wirbelstrasse in beiden Richtungen
als unendlich lang angenommen und die Wirbel als ideal
(also als Wirbelflächen ohne Zähigkeit, d. h. als Potentialwirbel)

betrachtet. Als Resultat soll das Verhältnis h\l bei
einem Wert von 0,2806 konstant bleiben.

Da das Kärmänsche Resultat von den gemessenen Werten

abweicht, versuchte danach eine Reihe von Autoren
seine Stabilitätstheorie zu verbessern. Das Kärmänsche
Model wurde von Domm [29] [29a] durch Ersetzen der
Wirbelfäden mit den Realwirbeln verbessert, so dass die
Wirkung der Dämpfung und das Wachsen der
Wirbelkerndurchmesser berücksichtigt werden konnten. Als Resultat
hat sich eine abnehmende Tendenz von hjl mit wachsender,
dimensionsloser Zeit t 40j>/// ergeben, was jedoch der
Erfahrung widerspricht (vgl. Messresultat von Wille/Timme
[134] und SchaefferlEskinazi [107] für den Anfang der
stabilen Zone).

In seiner späteren Arbeit packte Domm [30] die
Stabilitätstheorie der Wirbelstrasse von einer anderen Richtung
an. Nach einem Satz von Liapounoff genügt eine linearisierte
Theorie nicht zum Nachweis der Stabilität der Lösungen
eines Differentialgleichungssystems, wenn der Realteil eines
oder mehrerer Eigenwerte der Systemmatrix verschwindet.
Domm bediente sich wieder des alten Kärmänschen Modells
von Wirbelfäden ohne Berücksichtigung der Dämpfung,
behielt jedoch Störglieder des zweiten Grades bei. Er schloss
sich an die Methode von Schmieden [111] und Kochin [72]
[73] an und erteilte nur vier als repräsentativ gewählten
Wirbeln je eine kleine Störung.

Domm fand, dass die Wirbelstrasse entweder ersten
Grades oder zweiten Grades instabil ist. Der Spezialfall des
Kärmänschen Resultates weist nur die minimale Instabilität
auf. Somit ist ersichtlich, dass die Theorie der Induktionswirkung

der Wirbel ohne Berücksichtigung der Zähigkeit zu
keiner Aussage über eine stabüe Wirbelstrasse führen kann.

Lin [79] untersuchte 1939 die Wirbelstrassen in zähen
Flüssigkeiten von einem ganz anderen Standpunkt aus. Die
Oseensche Linearisierung der Navier-Stokes-Gleichung
wurde auf die Strömung weit stromabwärts vom Zylinder
angewendet. Im von ihm erzielten Stabilitätskriterium muss-
ten zwei Faktoren, nämlich der Ursprung der Wirbel und
der Integrationsparameter X, offengelassen werden. Aber
seine Lösung lieferte zum erstenmal ein Gesetz über die
Verbreitung der Wirbelstrasse mit dem Weg. Seine Theorie
wurde später durch Timme [124] mit den Messresultaten
von Wille und Timme [134] überprüft. Eine Übereinstimmung

konnte jedoch nur durch Wahl einer Zähigkeit, welche
höher als der für den laminaren Fall gültige Wert ist, und
eines Linschen Koordinaten-Nullpunktes, welcher stromabwärts

vom Zylinder statt logischerweise nahe an ihm liegt,
erreicht werden.

Als weitere Beiträge über das Stabilitätsproblem sind
noch die von Krzywoblock [76], Birkhoff [13], Dolaptschiew
[27], Hunt [61] u.a.m. zu erwähnen. Ein Überblick über
die Entwicklung findet sich in den Arbeiten von Rosenhead
[96], Wille [135] und Dolaptschiew [28].

Es scheint somit nicht möglich, ein brauchbares Resultat
aus solchen Stabilitätsbetrachtungen für die Wirbelstrassen
zu erzielen. Kronauer [75] schlug 1964 deshalb einen völlig
neuen Weg ein. Er führte eine Hypothese ein, wonach die
Anordnung der Wirbelstrasse sich so anpassen soll, dass der
von ihr auf den Zylinder wirkende Widerstand stets beim
minimalen Wert bleibt Mathematisch wird dies durch
folgende Gleichung formuliert:

mm
8'cd

djljh)
0

'_] u/Uoo konst i

mit cd statischer Form-Widerstands-Koeffizient
u Translationsgeschwindigkeit des Wirbels

Bearman [7] versuchte 1966 das Kronauersche Kriterium
mit Hilfe einer neuen Strouhalzahl Sb — f hlU, zu
überprüfen, wobei Us sich auf die Geschwindigkeit am
Ablösungspunkt der Grenzschicht bezieht, d.h. Us k Ux mit
k n- (k: Ablösungsgeschwindigkeits-Koeffizient) und

cv (p„ — poo) / J4 p Um2 (cp Rückendruck-Koeffizient).
Roshko [98] hat bereits eine ähnliche Strouhalzahl, nämlich

Sr —fh'lUs (bezogen auf die Distanz h' der beiden
abgelösten freien Grenzschichten vom Zylinder), vorgeschlagen.
Der Unterschied zwischen den beiden hegt in der Wahl des

Parameters für die Länge. Die Bearmansche Strouhalzahl Sb

ist auf die Breite h der Wirbelstrasse bezogen.
Bearman stellte sich vor, dass seine neue Strouhalzahl

wie eine Universalzahl unabhängig von der Form des

Zylinderquerschnittes konstant bleiben sollte. Er benützte in
seinem Experiment ein dreieckiges Prisma mit der Spitze
nach vorn. Dabei wurden zwei Methoden zum Variieren
der Geometrie der von diesem Prisma erzeugten Wirbelstrasse

verwendet. Entweder wurde eine Platte mit
veränderlicher Länge direkt hinter der Mitte der Prisma-
Rückenebene in der Strömungsrichtung angeordnet oder
Luft wurde aus einem Schütz mit variabler Breite aus der
Rückenebene in die Strömung ausgeblasen. Das Verfahren
von Bearman beruht auf der Messung der Wirbelfrequenz /
und der Längsteilung l in der stabilen Zone der Wirbelstrasse.

Dabei wurde absichtlich auf die Messung der
Strassenbreite h verzichtet, da diese bekanntlich nur sehr

ungenau ermittelt werden kann. Die dimensionslose
Translationsgeschwindigkeit u/Uoo konnte dann aus folgender
Gleichung berechnet werden:

(12)
u

1
/

Das Verteilungsverhältnis hfl liess sich aus dem Kro-
nauerschen Kriterium bestimmen. Damit war die neue
Strouhalzahl Sb f hlUs ermittelbar. Da die auf diese Weise
ermittelte Strouhalzahl 5b einen konstanten Wert von 0,181
für den ganzen gemessenen Bereich mit k > 1,15 besass, zog
Bearman die Folgerung, dass das Kronauersche Kriterium
die Eigenschaft der Wirbelstrasse richtig beschreibt

Chen [20] baute die Kronauersche Theorie weiter aus
und zeigte schliesslich, dass die Kenngrössen der Wirbelstrasse

wie IId, hjl, h/d, ujU<» und T/U«> / mit dem
statischen Form-Widerstands-Koeffizienten cd und der normalen
Strouhalzahl 5 fd/U«> in festen Beziehungen stehen, die
analytisch formuliert werden können. Da cd und S über
dem ganzen interessanten Reynoldszahlbereich bis 107

eingehend gemessen worden sind, können die obenerwähnten

Kenngrössen berechnet werden. Die Resultate sind in
Büd 3 wiedergegebenen. Die Kurven 1 beziehen sich auf
den idealen Zustand (Strömung mit niedrigem Turbulenzgrad

und Zylinder mit polierter Oberfläche); die Kurven 2
auf den gewöhnlichen Zustand (Strömung mit hohem
Turbulenzgrad und/oder Zylinder mit gewöhnlicher Oberflächengüte).

Zur Überprüfung der Theorie wurden zahlreiche
verfügbare experimentelle Resultate von einer Reihe von
Autoren herangezogen, nämlich SchaefferlEskinazi [107],
Timme [123], Taneda [119], Walton [131], Tyler [129],
FagelJohansen [37], Berger [10], Tritton [127], Frimberger
[41], Bloor [15], WillelTimme [134], Roshko [98], Durgin]
Karlsson [34] (bei Re 237: l\d 4,45, 5 0,16). Wie
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SchaefferlEskinazi (1959)
Timme (1957)
Taneda (1962)
Walton (1928)
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Bild 3b. Wirbelteilungsverhältnis hfl über der Reynoldszahl Re

• WlllelTimme (1957)
V SchaefferlEskinazi (1959)
X Berrer (1964)

Gemäß der Theorie; Kurve 1 für den idealen Fall und Kurve 2 für den
gewöhnlichen Fall
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Bild 3d. Wirbeltranslationsgeschwindigkeit h/C/co über
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A Bloor IGerrard (1966)

0 Fage/Johansen (1928)
O SchaefferlEskinazi (1959)

¦ Berger (1964)
— — — Walton (1928) (nur der zulässige Teil gezeigt)
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Bild 3e. Dimensionslose Wirbelzirkulation VjlUcc über der
Reynoldszahl Re

Gerrard (1967), Auswertung aus r - (0,7-0,8) (ndU„ für Re < 300
BloorlGerrard (1966), Auswertung aus rj^dUM 0,56 und 0,46 bei
Re — 2 • 103 beziehungsweise 1,6 ¦ 10* für xld 6
SchaefferlEskinazi (1959)
Berger(1964)
IKa/roH (1928) (nur der zulässige Teil gezeigt)
Gemäß der Theorie; Kurve 1 für den idealen Fall und Kurve 2 für den
gewöhnlichen Fall
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Chen zeigte, ist die Übereinstimmung der Theorie mit den
experimentellen Ergebnissen befriedigend.

Somit sind die H&pteigenÄaften der Wirb^^Ära
im ganzen erwähnten Reynoldszahlbereich bekannt. Die
Breite h der Wirbelstrasse soll in direktem Zusammenhang
mit der Lage des Ablösungspunktes der Grenzschicht stehen.
Eine grosse Breite h soll einem stromaufwärts liegenden und
eine kleine Breite einem stromabwärts liegenden Ablösungspunkt

entsprechen. Aus dem Vergleich zwischen der von
Chen berechneten Strassenbreite und dem experimentell
ermittelten Grenzschicht-Ablösungswinkel (Bild 4) ersieht
man, dass die Korrelation zwischen beiden ausgezeichnet
ist. Da die Breite h aus den unabhängig vom Ablösungswinkel

gemessenen Grössen von cd und S berechnet ist,
bedeutet diese Korrelation einen Beweis für die Hinlänglichkeit

der Theorie. Wie Bild 4 zeigt, wird der kritische
Reynoldszahlbereich von der plötzlichen Wanderung des
Ablösungspunktes stromaufwärts eingeleitet, wobei die Wirbelstrasse

dementsprechend geöffnet wird. Mit steigender
Reynoldszahl wandert der Ablösungspunkt wieder stromabwärts
zurück, verbunden mit der radikalen Verkleinerung der
Strassenbreite.

6. Die dynamische Auftriebskraft des Wirbels

Die dynamische Auftriebskraft des Wirbels wurde von
zahlreichen Autoren gemessen. Die Resultate zeigen eine so
grosse Streuung, dass zwischen ihnen keine Korrelation
aufgestellt werden kann. Selbst der Trend der gemessenen
Auftriebskoeffizienten cl zeigt keine einheitliche Beziehung
mit der Reynoldszahl. Dies ist in der Zusammenstellung
von Chen [21] klar dargestellt, siehe auch Bild 5.

Eine Reihe von Autoren versuchten, die Auftriebskoeffizienten

cl anhand eines vereinfachten Modells analytisch
zu berechnen. Die bei den Berechnungen aufgetretenen
Schwierigkeiten ergeben sich daraus, dass die Eigenschaften
des Strömungsnachlaufes direkt hinter dem Zylinder nicht
genau bekannt sind, da nur teilweise Forschungsresultate
zur Verfügung stehen, wie Birkhoff [13], Morkovin [86],
Morris [81], HansonlRichardson [56]$imichalke [85], Ger-
rard [48], Roshko [100], [101], RoshkolFriszdon [lOlmMae-
kawalMizano [84], Toebes [&, Sarpkaya [104], [105] (mit
weiterem Literaturhinweis) u. a. m.

Die getroffenen Vereinfachungen führen dann zu
Unsicherheiten bei den berechneten Resultaten. Beispielsweise
betonte Gerrard [49] die gegenseitige Mischung der von den
beiden Seiten des Zylinders abgelösten Grenzschichten und
kam zur Schlussfolgerung, dass sich die positiven und negativen

Drehsinne der Wirbelteilchen weitgehend aufheben.
Nur anhand dieser Voraussetzung konnte ein vernünftiger
niedriger Wert von cl gewonnen werden. Aber seine Theorie
bedarf weiterer experimenteller Beweise. Mindestens im

Reynoldszahlbereich von 80 bis 150 zeigte die Untersuchung
von Tritton [127] überhaupt keine solche gegenseitige
Mischung.

Alexander [6] machte eine andere Vereinfachung. Er
gründete seine Berechnung für den dynamischen
Auftriebskoeffizienten der Wirbelstrasse auf einem Modell mit nur
einem Wirbel. Da er einen Wert für cl fand, der doppelt
so gross ist wie der gemessene, muss sein Modell ebenfalls
als ungeeignet betrachtet werden.

Jordan und Fromm [66] versuchten das Problem aus
einer anderen Sicht zu lösen. Sie benützten die normale
Wirbeldichte-Stromfunktion mit einer solchen Randbedingung

für die grosse Distanz, dass die Wirkung des Zylinders
infolge der Ablösung der Wirbel die Stromlinie auf oder ab
verschiebt. Der Weg, um welchen sich die zum vorderen
Staupunkt des Zylinders führende Stromlinie in grösserer
Distanz verschiebt, ist eine charakteristische Grösse für die
Berechnung. Um die periodische Ablösung der Wirbel zu
erregen, wird eine Störung durch das plötzliche Drehen des

Zylinders zuerst einmal gegen den und darauf einmal im
Uhrzeigersinn eingeführt. Das Zeitintervall und die Amplitude

der Drehung müssen so abgestimmt werden, dass die
Wirbelstrasse möglichst rasch erregt wird, ohne dabei
langandauernde Nachwirkungen zu verursachen. Durch dieses

zweimalige Drehen wird die Verschiebung der zum vorderen
Staupunkt führenden Stromlinie wieder neutralisiert.

Die Widerstands-, Auftriebs- und Drehmoments-Koeffizienten

sind anfangs von Jordan und Fromm ohne die
Störung berechnet worden. Nach dem Berechnungsresultat
verkleinert sich der Widerstandskoeffizient mit der Zeit sehr
rasch. Wenn dem Strömungsnachlauf keine Störung
aufgelegt würde, so lieferte die Berechnung eine Kurve für den
Widerstandskoeffizienten, welche mit zunehmender Zeit zu
einem sehr kleinen, mittleren Wert absinkt. Um die
Entwicklung eines solchen statischen Zustandes zu vermeiden,
werden die Lösungen aus der Berechnung bei der Zeit
Uootid 2 auf die obenerwähnte Weise gestört. Diese
Störung macht den Strömungsnachlauf instabil und verwandelt

ihn in eine Wirbelstrasse, wobei der mittlere Widerstand
gemäss Jordan und Fromm dramatisch ansteigt.

Der minimal erreichbare statische Widerstandskoeffizient

für die symmetrische Strömung (d. h. vor dem
Einsetzen der unsymmetrischen Ablösung der Wirbel) beträgt
aus der Berechnung von Jordan und Fromm 1,1, 0,7 bzw.
0,4 für Re § 100, 400 bzw. 1000. Die zum vorderen
Staupunkt führende Stromlinie schwingt nach Auftreten der
Kärmänschen Wirbelstrasse mit einer Amplitude von 0.04c/,
0,08d bzw. 0,12d. Dabei schwingt der Ablösungswinkel mit
3°, 8° bzw. 7° um den mittleren Ablösungswinkel von
63°, 75° bzw. 88°. Die obgenannten Werte beziehen sich
auf die gleichen Reynoldszahlen von 100, 400 und 1000.
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Bild 5. Auftriebskoeffizient a, über der Reynoldszahl Re

Mittelwerte: Makaisky (1958)
Humphreys (1960)
Bishop, Hassan (1963)
Drescher (1947)

Effektivwerte: — - Jfee/e (1961)
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S5 Schmidt (1965/66)
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Spitzenwerte: — — — Weaver (1961)
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1 Theorie (Idealer Fall)
«___ 2 Theorie (Gewöhnlicher Fall)

Die weiteren Grössen betragen für den statischen
Widerstandskoeffizienten 1,28, 1,23 und 1,24, für die Strouhalzahl
0,16, 0,20 und 0,206, für den dynamischen Auftriebskoeffi-
zienten 0,27, 0,75 und 0,95 (einfache Amplitude) sowie für
den dynamischen Widerstandskoeffizienten (mit der doppel-

Tabelle 1. Vergleich der theoretischen Werte von Jordan und
Fromm mit den gemessenen Werten

Reynoldszahl 100 400 1000

o a Q c fi
00
9

Theon Messu Theor Messu Theor Messu

l.dle mittlere Grösse

Widerstandskoeffizient Cß 1,28 1,4 1,23 1,3 1,24 1,0
Ablösungswinkel r, (°) 63 67 75 88 88 95

2. die dynamische Grösse

Strouhalzahl S 0,16 0,16 0,20 0,19 0,206 0,205
Auftriebskoeffizient c-/, 0,27 0,77 0,75 - 0,95 0,45
Widerstandskoeffizient &o 0,006 - 0,07 - 0,125 -
(mit doppelter Strouhalfrequenz)
Drehmomentkoeffizient 0,008 0,008 0,006 -

ten Strouhalfrequenz) 0,006, 0,07 und 0,125 (einfache
Amplitude) bei den obenerwähnten drei Reynoldszahlen. Diese
Resultate sind nochmals in Tabelle 1 zusammengestellt,
wobei die entsprechenden gemessenen Werte aus der
Zusammenstellung von Chen [20] und [21] zum Vergleich
auch eingetragen sind.

Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment

ist sehr gut für die Strouhalzahl S, nur massig für
den Widerstandskoeffizienten cd und den mittleren
Ablösungswinkel <Ps, dagegen unbefriedigend für den dynamischen

Auftriebskoeffizienten cl, da keiner der berechneten
Werte von cl dem gemessenen entspricht. Ausserdem ist das
theoretische Resultat von Jordan und Fromm, wonach der
mittlere Widerstandskoeffizient nach dem Auftreten der
asymmetrischen Wirbelablösung (d. h für den schwingenden
Strömungsnachlauf) grösser ist als vor dessen Auftreten (d.h.
für den symmetrischen Strömungsnachlauf ohne Wirbel-
abschwimmung), nicht vereinbar mit dem experimentellen
Resultat von Schwabe [113].

Schwabe untersuchte die Verteilung des statischen
Druckes auf der Oberfläche des Zylinders bei einem
plötzlichen Starten dessen Bewegung aus der Ruhe mit einer
konstanten Geschwindigkeit entsprechend einer Reynoldszahl

von 560. Er fand, dass der Rückendruck am Zylinder
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zunächst abnimmt und dann zunimmt bis zu einem Maximum,

um abermals endgültig wieder abzunehmen. Das
Maximum liegt bei einer Länge der symmetrischen Wirbel
von 0,S5d, gemessen vom Mittelpunkt des Zylinders.
Hingegen steigt der Widerstandskoeffizient ständig mit der
Bewegung des Zylinders und erreicht einen Wert von 2,07 bei

Uoot/d 4,5 (f Zeit) und Re 580, bevor die
symmetrischen Wirbel asymmetrisch werden und sich vom Zylinder
wechselweise von den beiden Zylinderseiten ablösen. Nach
dem Ablösen der Wirbel reduziert sich der Widerstands-
koeffMent auf den normalen Wert von gerade über 1.

Somit ist der statische Widerstandskoeffizient für den
symmetrischen Strömungsnachlauf ohne Wirbelabschwimmung
nach der Messung von Schwabe fast doppelt so gross wie
derjenige nach dem Auftreten der asymmetrischen
Wirbelablösung. Die Bildung der Kärmänschen Wirbeistrasse
verkleinert somit eher den statischen Widerstand, was das

Gegenteü zum theoretischen Resultat von Jordan und
Fromm beweist.

Das Messresultat von Schwabe liefert eine Bestätigung
für die Hypothese von KronauerfswS], wonach die Bildung
der Kärmänschen Wirbelstrasse in solcher Weise vor sich
gehen soll, dass der vom Strömungsfeld auf den Zylinder
wirkende Widerstand stets beim Minimum bleibt.

Solange der Mechanismus des nahen Strömungsnachlaufes

noch nicht genügend abgeklärt Ä scheint es fraglich
zu sein, den dynamischen Auftriepikoeffizienten auf Grund
des unvollständigen Modells für die Bildungszone des Wirbels

zu berechnen. Chen [21] versuchte deshalb einen völlig
anderen Weg einzuschlagen. Er benützte das ideale Modell
der Wirbelstrasse, welches vor genau 60 Jahren von Kärmän
eingeführt wurde, und betrachtete den Impuls-Haushalt in'
der Strasse stromabwärts. Im Modell ist die Wirbelstrasse
unendlich lang, und es wandern die Wirbel infolge der
gegenseitigen Induktion mit der Translationsgeschwindigkeit
u. Man stellt sich dabei vor, dass der die Wirbelstrasse
erzeugende Zylinder im Unendlichen die Geschwindigkeit
Uoo aufweist. Wenn man eine Kontrollebene senkrecht zur
Strassenachse wählt, so muss der. Impulsstrom durch diese

Kontrollebene gemäss der Ableitung von Chen eine Reaktion
induzieren, welche nichts anderes als die von der Wirbelstrasse

auf den Zylinder wirkende Kraft sein muss. Die so
berechnete Kraft variiert zwischen +puF und -p«r je nach
der Lage der Kontrollebene. Geht die Kontrollebene gerade
durch das Zentrum eines Wirbels, so ist die Kraft Null.
Wenn die Kontrollebene durch den Mittelpunkt zwischen
zwei Wirbeln der verschiedenen Reihen geht, wird die Kraft
gleich +P«r oder -p«r sein. Auf Grund der Hypothese von
G. I. Taylor für die isotrope Turbulenz argumentierte Chen,
dass diese periodische, örtliche Variation mit der zeitlichen
Änderung der entsprechenden Grabe verbunden sein muss.
Somit muss die von der Wirbelstrasse auf den Zylinder
wirkende Kraft zeitlich periodisch zwischen + p«r und -pwT
variieren. Diese ist nichts anderes als die dynamische
Auftriebskraft der Wirbelstrasse. Daraus lässt sich dann der
Auftriebskoeffizient cl nach folgender Gleichung ableiten:

tanh
/

Dieser theoretische Wert von cl ist auch in Bild 5 eingetragen.

Man sieht, dass die entsprechenden theoretischen Kurven

gerade das Feld der gemessenen Kurven und Punkte
bei dessen oberen Grenze umhüllen, mit einer einzigen
Ausnahme der Kurve von Makovsky [82]. Da diese Kurve
aus dem Rahmen des erwähnten Feldes fällt, scheint ihre
Zuverlässigkeit fragwürdig zu sein. Somit stellen die theore¬

tischen Kurven von cl die maximal erreichbaren Werte dar.
Chen wies darauf hin, dass anscheinend die schlechte
Korrelation der Wirbel längs der Zylinderachse in den
experimentellen Untersuchungen der verschiedenen Autoren zu
kleineren Werten von cl geführt hat. Ein Vergleich mit den

experimentell ermittelten Korrelationslängen der Wirbel von
einer Reihe von Autoren, wie EtkinlKorbacherlKeefe [36],
Prendergast [94], Humphreys [60], el Baroudi [35] und
Schmidt [109], im entsprechenden Reynoldszahlbereich
bestätigt diese Behauptung (vgl. Chen [21]).

Das theoretische Resultat für den dynamischn Auftrieb
der Wirbelstrasse:

(13) L p«r

ist vollständig vereinbar mit der Gleichung

(14) L
k=l

P ZI -^(pmFk)
k=l Ot

von SarpkayalGarison [104], [105]. Diese Gleichung
beschreibt die Summe der einzelnen Auftriebskräfte einer

grossen Anzahl von kleinen Wirbeln, welche den Strömungsnachlauf

des Zylinders büden und somit mit diesen Kräften
auf den Zylinder wirken. Ffc bedeutet die Zirkulation des

fc-ten Wirbels, uu die relative Geschwindigkeit des betreffenden

Wirbels zur freien Strömungsgeschwindigkeit Uoo und
pia die konjugierten Koordinaten dieses Wirbels.

Wenn ein Wirbel weit vom Zylinder weggeschwommen
ist, kann die ihm zugeordnete Grösse im zweiten Glied auf
der rechten Seite der Gleichung vernachlässigt werden. Dann
ist der Rest der Gleichung für diesen Wirbel ganz ähnlich
wie unsere Gleichung (13). Daraus lässt sich somit für den
Fall der Wirbelstrasse folgern, dass nur der Wirbel, welcher
aus dem Strömungsnachlauf wegschwimmt und sich an die
Wirbelstrasse anschliesst, eine Netto-Auftriebskraft auf den

Zylinder ausübt. Die Amplitude dieser dynamischen Kraft
ist durch Gleichung (13) beschrieben. Dieser Effekt
entspricht sehr gut dem am Schwanz des Tragflügels sich
bildenden Anfahrwirbel. Sobald dieser Wirbel beim Rollen
des Flugzeuges vom Tragflügel wegschwimmt, kann an
diesem ein Auftrieb induziert werden.

Die im Nachlauf zurückgebliebenen Wirbel, welche
dann beim Zylinder bleiben und daraufhin diffundiert werden

(SarpkayalGarrison [104]), werden keine Wirkung auf
die Erzeugung der Netto-Auftriebskraft ausüben. Diese
Tatsache kann darauf beruhen, dass diese zurückgebliebenen
Wirbel auf beiden Seiten des Zylinders existieren. Ihre
gesamten Wirkungen müssen sich stets gegenseitig aufheben.

Die Gleichung für den dynamischen Auftrieb der Wir-
belStrasse (Gl. [13]) ist ganz ähnlich wie jene für die statische
Zirkulation um einen Körper, welcher von einer Strömung
mit Uoo quer angeströmt wird, nämlich .Laut. p Uoo T.
Der einzige Unterschied liegt in der charakteristischen
Geschwindigkeit: die freie Strömungsgeschwindigkeit £/«> für
die statische Zirkulation und die Translationsgeschwindigkeit

u für die Kärmänschen Wirbel. Jedoch haben die beiden
Geschwindigkeiten die gleiche Bedeutung bezüglich ihrer
zugeordneten, rotierenden Strömungen, da jede von ihnen
als relative Geschwindigkeit zu der entsprechenden Strömung
auftritt. Somit ist Gleichung (13) mit Lsut. p Uoo r auch
vereinbar.

7. Schwingung des nahen Strömungsnachlaufes

Die Ablösung von Wirbeln ist mit der Schwingung des

Strömungsnachlaufes verbunden. Birkhoff [13] betrachtete
diese Schwingung als die Ursache der Wirbelablösung. Er
nahm an, der nahe Strömungsnachlauf sei ein einfacher,
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harmonischer, starrer Oszillator, dessen Eigenfrequenz dann
die Ablösungsfrequenz der Wirbel bestimme.

Chen [22] griff in einer neuen Bemühung dieses Thema
wieder auf und ging nochmals vom idealen Wirbelfaden-
Modell der Wirbelstrasse mit einer unendlichen Länge aus.
Die wirkliche Wirbelstrasse wird einer semi-unendlichlangen
idealen Wirbelstrasse entsprechen, deren Anfang in einem
gewissen Abstand s dem Zylinder nacheilt. Dieser Abstand
soll dann der Länge der Büdungszone des Wirbels entsprechen.

Die Kraft, welche der Zylinder als Reaktion zum
dynamischen Auftrieb auf die Wirbelstrasse ausübt, bildet
dann mit diesem Abstand ein dynamisches Drehmoment,
welches zwischen +pHsr und -pusT periodisch schwankt.
Durch die Wirbelstrasse muss ausser der periodischen Kraft
noch ein periodisches Drehmoment übertragen werden. Wie
bereits gezeigt, schwankt die periodische Kraft zwischen

+ PuT und -p«r. Das periodische Drehmoment kann aus
dem Moment des Impulsinhaltes in der semi-unendlichlangen,

idealen Wirbelstrasse gemäss der Theorie von Chen
berechnet werden. Die Berechnung liefert dann ein zwischen

+ «pr(//2'n-)2 unci -apV(H2ir)2 schwankendes Drehmoment.

Dieses muss gleich dem obenerwähnten dynamischen
Drehmoment ±pus? sein. Durch Gleichsetzen der beiden
Drehmomente ergibt sich

(15)
s

~d

« / U_c

2k d

wobei a praktisch einen konstanten Faktor (a 0,538 bis

0,568) im ganzen interessanten Reynoldszahlbereich (mit
llh 3 bis 5) darstellt.

Diese theoretische, dimensionslose Länge der Wirbel-
bildungszone stimmt sehr gut mit den gemessenen Werten
von SchaefferlEskinazi [107], Bloor [15] und BloorlGerrad
[16] überein. Die Messwerte wurden bereits von Chen in
einer früheren Arbeit [20] zusammengestellt Somit kann
das eingeführte Modell als geeignet zur Untersuchung solcher
dynamischen Eigenschaften der Wirbelstrasse betrachtet
werden.

Ferner ist zu erwarten, dass das so ermittelte
Drehmoment auf die wirkliche Wirbelstrasse angewendet werden
kann. Ein solches Drehmoment wird dann den nahen
Strömungsnachlauf der wirklichen Wirbelstrasse zur Schwingung
erregen. Aus dem Gleichsetzen dieses Drehmomentes und des
Produktes aus dem Trägheitsmoment des nahen Strömungsnachlaufes

und dessen Winkelbeschleunigung lässt sich dann
ein Faktor fh2ß* ableiten, welcher im ganzen Reynoldszahlbereich

konstant bleiben soll. Dieser Faktor wird mit Hilfe
der in Bild 3 dargestellten Werte berechnet und in BUd 6
über der Reynoldszahl wiedergegeben. Er bleibt wirklich
konstant mit einem Wert von 0,165 im ganzen
Reynoldszahlbereich von 102 bis 107 für'||nen idealen Strömungszustand

(d. h. mit kleinem Turbulenzgrad und glatter
Zylinderoberfläche). Er variiert nur im niedrigen Reynoldszahlbereich

von einem Wert von 0,180 bei Re 40 bis zu
einem Wert von 0,168 bei Re 100. Da die Wirbelstrasse
unterhalb etwa Re 80 aus der Instabilität der wiedervereinigten,

dünnen Grenzschicht entsteht und somit als eine
Vorstufe der normalen Wirbelstrasse oberhalb dieser
Reynoldszahl (mit der Bildung der Wirbel direkt von der
Zylinderoberfläche) betrachtet werden muss, ist diese Variation
verständlich. Somit ist eine universelle Zahl von fh2[V
0,165 für die normalen Wirbelstrassen gefunden. Ihre Konstanz

erstreckt sich über alle Zustände der Wirbel, d. h. vom
rein laminaren bis zum stark turbulenten Zustand. Dieser
Faktor kann somit als eine universelle Wirbelstrassenzahl
gekennzeichnet werden. Sie bringt die Wirbelablösungsfre-

0,30
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0,15

\
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Bild 6. Universelle Strassenzahl C über der Reynoldszahl Re, Kurve 1

Idealer Fall, Kurve 2 Gewöhnlicher Fall

quenz /, die Strassenbreite h und die Wirbelzirkulation r
in eine feste Beziehung zueinander. Sollten jedoch die Strö-

mungszustände nicht ideal sein, dann erhöht sich diese Zahl
geringfügig auf 0,172.

Die universelle Strassenzahl c //i2/r kann zur
Erklärung der Rückkopplung zwischen der Wirbelablösung
und der Wirkung des Strömungsnachlaufes herangezogen
werden. Die Ablösungsfrequenz und die Intensität des Wirbels

müssen stets mit der Breite der Wirbelstrasse gekoppelt
sein. Dieses Resultat bestätigt somit das Denkmodell von
Kronauer [75] über den Rückkopplungsmechanismus,
wonach die Wirkung des Strömungsnachlaufes auf die
Ablösung des Wirbels von solcher Art ist, dass sie das
Bedürfnis zur Aufrechterhaltung des Strömungsnachlaufes
befriedigt.

8. Der Strömungsnachlauf

Der Nachlauf der Strömung direkt hinter dem Zylinder
ist noch nicht völlig abgeklärt. Eine grosse Anzahl von
Messungen an den abgelösten Grenzschichten und in der
Wirbelbildungszone sind verfügbar, und eine Reihe von
Autoren versuchten, dieses Gebiet anhand von
vereinfachten mathematischen Modellen zu beschreiben. Prantl
[93] entdeckte 1922, dass nur ungefähr eine Hälfte der
Wirbelintensität, welche in der abgelösten Grenzschicht
enthalten ist, in den Kärmänschen Wirbel übergeht (d. h., der
Bildungsfaktor e des Kärmänschen Wirbels beträgt nur etwa
0,5). Fage und Johansen [37] und Jeffreys [64] machten eine
ähnliche Abschätzung für diesen Bildungsfaktor. Roshko
[98] ermittelte 1954 einen Wert von 0,43 bei einer Reynoldszahl

von Re 5 2 • 104. Er stellte sich vor, dass die abgelöste,

freie Scherschicht bei einem gewissen Punkt brechen
wird und nur der stromabwärts liegende Teil von diesem

Bruchpunkt an in den Kärmänschen Wirbel rollt. Sarpkaya
und Garrison [104] bestätigten 1963 in ihrer Messung den

Bildungsfaktor des Kärmänschen Wirbels mit einem Wert
von etwa 0,5 und schlugen vor, dass der Teil zwischen dem

Zylinder und dem Bruchpunkt nur den Zweck hat, die
Wirbelstärke in die Scherschicht zu speisen, welche in den
Kärmänschen Wirbel übergeht Diese speisende, freie
Scherschicht diffundiert dann in die Strömung und wird von
dieser absorbiert.

Einige Autoren stimmten der obenerwähnten Theorie
des Bruches der freien Scherschicht nicht zu und versuchten
anderweitig, den reduzierten Wert des Wirbelbildungsfaktors
e mit einer Theorie der gegenseitigen Vermischung der beiden

abgelösten Grenzschichten zu erklären. Bei dieser
Mischung sollten dann die Wirbelschichten mit den beiden
entgegengesetzten Drehsinnen teilweise zusammenkommen
und sich somit in ihrer Wirkung aufheben. Dadurch wird
die Intensität des gebüdeten Kärmänschen Wirbels stark
geschwächt.

Abernathy und Kronauer [2] konnten diese Vermischung

tatsächlich nachweisen. Dazu führten sie ein Modell
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mit zwei parallelen, ebenen Wirbelschichten mit entgegengesetzten

Drehsinnen ein. Die Entwicklung der Kärmänschen
Wirbelstrasse kann durch die Zunahme der periodischen
Störung mit der Zeit in den beiden Wirbelschichten simuliert
werden. Die zunehmende Störung wird durch eine besondere
Kombination der vertikalen und horizontalen Verschiebung
der Wirbelelemente in der Wirbelschicht ausgedrückt Die
horizontale Verschiebung führt zunächst zu einer periodischen

Verteilung der zu- und abnehmenden Wirbelintensität
entlang der Wirbelschicht und schliesslich zur BUdung der
in periodischen Abständen wiederkehrenden Wirbelwolke.
Während die Konzentration der Wirbelelemente und damit
die Zunahme deren transversalen Verschiebung vorwärtsgehen,

treten gewisse Wirbelelemente einer Reihe in die
andere über, und zwar derart, dass die hinübergekommenen
Wirbelelemente den äusseren Mantel der dort aufgerollten
Wirbelwolke büden. Die endgültige Entwicklung führt dann

zur Konzentration aller individuellen Wirbelelemente in die
Wirbelwolken, welche den Wirbeln der ordentlichen Wirbelstrasse

entspricht Wenn ein Teü der Wirbelelemente einer
Wirbelschicht in die Richtung der Achse zur anderen Wirbelschicht

schwenkt, muss sich der zurückgebliebene Teil in die
entgegengesetzte Richtung bewegen, damit die mittlere,
transversale Geschwindigkeit der Wirbelelemente in einer
Wirbelschicht Null bleibt. Dies erklärt die Zunahme der
Breite der Wirbelstrasse nach dem Modell von Abernathy
und Kronauer.

Infolge dieser Art reibungsloser Vermischung der
Wirbelelemente von einer Wirbelschicht in die andere wird die
Intensität des gebüdeten Kärmänschen Wirbels wesentlich
kleiner als die Stärke der ungestörten Wirbelschicht in einer
Wellenlänge. Der Wirbelbüdungsfaktor konnte von den beiden

Autoren zu einem Wert von 0,6 berechnet werden.
Der Ausgangspunkt im Modell von Abernathy und

Kronauer von zwei parallelen, ebenen Wirbelschichten
entspricht aber nicht ganz dem Zustand der realen Strömung.
Es ist bekannt, dass die Bildung der Kärmänschen Wirbelstrasse

ihren Anlauf bereits bei einer Reynoldszahl von 40
beginnt. Die beiden von den Scheitelpunkten des Zylinders
abgelösten Grenzschichten vereinigen sich zunächst entlang der
Zentralebene des Zylinders stromabwärts zu einer einzigen
Scherschicht. Beim Überschreiten der Reynoldszahl von etwa
40 tritt zunächst eine wellenförmige Bewegung in der
stromabwärts liegenden, vereinigten Scherschicht quer zur
Strömungsrichtung auf. Diese Wellenbewegung führt dann zum
Rollen in einzelne Wirbel, welche wechselweise in verschiedenen

Drehsinnen in zwei Reihen angeordnet sind (Homann
[58], Roshko [97], [98], Kovasznay [74] und Tritton [127].

Wenn die Reynoldszahl auf etwa 80 ansteigt, verschiebt
sich die Büdungszone der Wirbel direkt hinter dem Zylinder.
Die einzelnen abgelösten Grenzschichten werden sich direkt
zu Wirbel rollen, ohne sich vorher in eine gemeinsame
Scherschicht zu vereinigen. Dieser Zustand dauert bis zum
transkritischen Reynoldszahlgebiet Aus diesen Messresultaten

ist ersichtlich, dass entweder die zwei abgelösten
Grenzschichten sich in eine gemeinsame freie Scherschicht
zur BUdung der Kärmänschen Wirbelstrasse vereinigen
(40 < Re < 80) oder direkt in Wirbel aufrollen, ohne vorher

in zwei parallele ebene, freie Scherschichten überzugehen
(Re > 80).

Gerrard [49] betrachtete die abgelöste Scherschicht als
hintereinandergereihte Strecken von Fäden, welche von
elementaren Wirbeln belegt waren. Jede Strecke stand sowohl
unter der Wirkung der statischen Strömung als auch unter
derjenigen der Strömungsfelder der überlagerten Wirbel.
Die Turbulenz und die Viskosität in der Strömung wurden
vernachlässigt. Die Ablösungsfrequenz und der dynamische

Auftrieb der Kärmänschen Wirbel wurden dann unter der

Voraussetzung berechnet, dass die Wirbelfrequenz
hauptsächlich durch die abgelöste Intensität der Wirbelschicht pro
Zeiteinheit bestimmt ist Diese Annahme entspricht nur
annähernd der von Chen [20] [22] eingeführten universellen
Strassenzahl c fh2F, welche auf folgende Formel
gebracht werden kann:

fh (cfryh

Somit ist die Wirbelfrequenz / direkt der Wurzel aus
der abgelösten Intensität der Wirbelschicht pro Zeiteinheit
(/T) und umgekehrt der Breite h der Wirbelstrasse proportional.

Gerrard führte ferner einen Faktor k2 ein, um die
Intensität (k2 A tu2, mit u mittlere Geschwindigkeit in
der Scherschicht) der Wirbelelemente zu berechnen, welche
im Zeitinterval A t für einen Schritt seiner Berechnung vom
Zylinder abgelöst sind. Die Grösse k2 wurde von Gerrard
aus der Überlegung angenommen, dass drei Sorten
gegenseitiger Vermischung der zwei abgelösten Grenzschichten im
nahen Strömungsnachlauf infolge dessen Schwingung in der
Querrichtung stattfindet (Gerrard [47]). Ein Wert von 0,25
bis 0,75 wurde von Gerrard für k2 in seine Berechnung
eingesetzt, obgleich die entsprechende, auf den Ablösungspunkt

bezogene Grösse etwa 2 beträgt (s. Chen [20]). Somit
nahm Gerrard eine starke Aufhebung der beiden
Wirbelschichten infolge dieser Vermischung an, wodurch er erst
einen vernünftigen Auftriebskoeffizienten erhielt.

Wood [136] konnte 1970 in seiner Messung mit
eingespritzten Farbstoffen in die Strömung einen Bildungsfaktor

e des Wirbels zu 0,61 infolge dieser gegenseitigen
Vermischung ermitteln. Dieser Wert stimmt mit dem theoretisch
vorausgesagten Wert von Abernathy und Kronauer auf-
fäUigerweise überein. Da die direkte Messung von Roshko
für die Intensität des Kärmänschen Wirbels einen wesentlich
tieferen Wert von 0,43 liefert, scheint somit die Reduktion
der Intensität des Wirbels nicht vollkommen durch die
Vermischung der beiden Wirbelschichten erklärbar.

Im übrigen stehen zwei experimentelle Resultate von
Timme und Tritton anscheinend gegen die Theorie der
starken gegenseitigen Vermischung. Timme [123] mass die
GeschwindigkeitsverteUung des Kärmänschen Wirbels
unmittelbar nach dessen Entstehung bei Re 200. Da das

Profil der gemessenen GeschwindigkeitsverteUung einen sehr
glatten Verlauf ohne jede sichtbare Schwankung zeigt, muss
die Existenz von beträchtlichen ZeUen der Wirbelschichten
mit entgegengesetztem Drehsinn als höchst unwahrscheinlich
interpretiert werden. Wie Timme gezeigt hat, tritt eine
Schwankung des Geschwindigkeitsverteilprofils erst weit
stromabwärts infolge der Aufteilung des Wirbels auf. Das
Experiment von Tritton wurde mit Hufe der Einspritzung
von Farbstoffen in eine Grenzschicht durch eine Bohrung
auf der entsprechenden Seite des Zylinders durchgeführt.
Ein Reynoldszahlbereich von 80 zu 150 wurde untersucht.
Er fand, dass die durch die Farbstoffe gefärbte, freie
Scherschicht stets in die entsprechende Seite der Kärmänschen
Wirbelstrasse floss. Keine Vermischung mit der anderen
Seite der Wirbelstrasse konnte festgesteüt werden.

Toebes [126] zeigte einen Film, auf dem die Struktur
der Bildungszone des Kärmänschen Wirbels zu erkennen
war. Obgleich eine Berührung der beiden freien
Scherschichten während deren AufroUen in diesem Film klar zum
Vorschein kam, gingen die in eine Seite des Zylinders
eingespritzten Farbstoffe anscheinend praktisch vollständig in
den Wirbel, welcher sich gerade auf der entsprechenden
Seite bei der Bildung befand, hinein, so weit man mit
blossen Augen verfolgen konnte. Es scheint somit, dass
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mindestens in der Büdungszone des Wirbels keine wesentliche

Vermischung der beiden freien Scherschichten
zustandekommt.

Gemäss den oben zitierten experimenteU gewonnenen
Resultaten kann man folgern, dass neben der teüweise
gegenseitigen Vermischung der beiden freien Scherschichten
noch ein anderer wichtiger Mechanismus für die reduzierte
Intensität des geformten Kärmänschen Wirbels verantwortlich

sein muss. Er kann nur noch in der Diffusion der zum
Kärmänschen Wirbel führenden Speise-Scherschicht erblickt
werden. Erst eine Kombination der beiden Theorien über
die Diffusion der Speise-Scherschicht (Roshko, Sarpkaya
und Garrison) und über die gegenseitige Vermischung der
beiden Scherschichten (Abernathy und Kronauer sowie
Gerrard) kann zu einer brauchbaren Erklärung der redu-
ziertenÄitensität des Kärmänschen Wirbels führen.

Der unmittelbare Strömungsablauf hinter dem Zylinder
wurde von einer Reihe von Autoren gemessen. Bloor [15]
entdeckte «scharfe Spikes» in den aufgenommenen
Diagrammen für die schwankenden Geschwindigkeiten in den
Punkten xld 2,46, yld 0,60 und stromabwärts bei einer
Reynoldszahl von 5,2 • 103, wobei der Mittelpunkt des

Zylinders als Ursprungspunkt x 0, y 0 für das

Koordinatensystem angenommen wurde. Diese Spikes entsprechen
einer plötzlichen Reduktion und einem unmittelbaren
Wiederanstieg der Geschwindigkeit. Bloor hat sie der Annäherung

des Wirbels der entgegengesetzten Wirbelreihe
zugeschrieben.

Das Vorkommnis der Spikes wurde durch die Messung
von Hanson, Kozak und Richardson [55] l|gf Re 10 600
und 53 000 bestätigt Da diese Autoren auch Spikes in der
nahe dem Ablösungspunkt hegenden, freien Scherschicht
fanden, argumentierten sie, dass der Ursprung der Spikes
ein anderer als der von Bloor angegebene sein muss. Sie

folgerten dabei, dass die Spikes offenbar durch die
Vorbeiwanderung der gekrümmten Scherschicht und der in dieser
auftretenden Wirbelkernen ¦fpfursacht seien. Die .rffttoren
wiesen somit auf die Existenz der kleinen Wirbel entlang
der feien Scherschicht hin (siehe auch Hanson und Ri¬

chardson [56]). Dieses Argument fand eine Unterstützung
im experimenteUen Resultat von Naumann und Pfeiffer
[89] bereits 1958. Diese beiden Autoren entdeckten eine
Reihe von kleinen Kantenwirbeln entlang der zum Kärmänschen

Wirbel führenden Speise-Scherschicht in den
Schlieren-Aufnahmen.

Die weiteren Experimente von Maekawa und Mizuno
[84] sowie Toebes [125] enthüllten eine klare Sonderheit
dieser Spikes, nämlich, dass diese mit Vorliebe an den
verzögerten Flanken der Signale für die schwankenden
Geschwindigkeiten auftreten. Daraus kann man einen
Zusammenhang ableiten, dass die von Naumann und Pfeiffer
entdeckten Kantenwirbel am verzögerten TeU der freien
Scherschicht auftreten müssen.

Die VerteUung des von der Wirbelbüdung verursachten
dynamischen Druckes über dem Zylinderumfang im
subkritischen Reynoldszahlbereich wurde von McGregor [83],
Gerrard [45], Ferguson und Parkinson [40] und Surry
[118] gemessen. Die von McGregor angegebene Theorie
enthält jedoch einen Faktor, welcher nur durch die
experimenteU ermittelten Werte bestimmt werden kann. Keine
weitere, verbesserte Theorie ist bis jetzt verfügbar. Diese
Lücke lässt sich offenbar damit erklären, dass der unmittelbare

Strömungsnachlauf noch nicht genügend genau
erforscht worden ist. Für den überkritischen
Reynoldszahlbereich liegt die Messung von Spitzer [116] bei Re
0,75 • 106 vor. Der dynamische Druck sinkt vom
Zylinderscheitelpunkt stromaufwärts viel schneüer als bei subkritischen

Reynoldszahlen ab.
Heinzer und Dalton [57] untersuchten die BUdung der

symmetrischen Wirbel hinter dem ZyUnder bei dessen
zunächst beschleunigten Bewegung vom Stillstand bis zur
höchsten Geschwindigkeit und dann bei dessen verzögerten
Bewegung wieder zum Stillstand. Wie die Photoaufnahmen
zeigen, erscheint die zum Wirbel führende, freie
Grenzschicht beim beschleunigten Vorgang sehr glatt, dagegen
beim verzögerten Vorgang stark mit Störungen überlagert
Diese Messung liefert eine weitere Bestätigung dafür, dass
die verzögerte, freie Scherschicht instabU ist.
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«Die zwanziger Jahre - Kontraste eines Jahrzehnts» DK 061.4:7

Zur Ausstellung
Diese Ausstellung bildete einen nachhaltigen Beitrag zu

den Zürcher Juni-Festwochen und reiht sich in ihrer Bedeutung

an die Marksteine, die schon Alfred Altherr mit den unter
seiner Leitung während der zwanziger Jahre zeitgenössisch
und authentisch geschaffenen Ausstellungen im Zürcher
Kunstgewerbemuseum gesetzt hatte. Zu erinnern ist an:
«Neuestes Kunstgewerbe aus der Pariser Ausstellung» (mit
dem Schwerpunkt nicht auf dem französischen «Art Deco»,
sondern auf dem nordischen Kunstgewerbe) des Jahres 1925,
an «Das neue Heim» (1926), «Formund Ornament» (1927)
«Wettbewerb für zeitgemässe einfache Möbel» (1928), «Die
Wohnung für das Existenzminimum», «Die neue Hauswirtschaft»

und «Die Bauhauswanderausstellung» (alle 1930),
«Gropius» (1931), ferner in einem weiteren Zusammenhang
eine Ausstellung über zeitgenössische Photographie und
«Russische Ausstellung» (beide 1929)und «Theaterkunstausstellung»

(1931).

Die mit diesen damaligen Ausstellungen veranschaulichten
Gebiete werden auch in der retrospektiven Schau von 1973

auf die zwanziger Jahre (in welche noch Beispiele aus der
Malerei und Plastik einbezogen worden sind) vorgestellt.

Im Vorwort des Kataloges zu ihrer Ausstellungsrealisa-
tion erklärt Dr. Erika Billeter die Absicht, in dieser Veranstaltung

des Jahres 1973 jene (erwähnten) Vorläufer im KGM
Zürich nicht einfach wiederholen zu wollen. Vielmehr soll aus
heutiger Sicht zu einer Art Synthese aus dem bisher Gezeigten
gefunden werden, das ungeheuer vielfältige Jahrzehnt in
seinen Kontrasten und Widersprüchen gezeigt und eben diesen
auf den verschiedensten gestalterischen Gebieten nachgegangen

werden. Dass dabei Wünsche offenbleiben und auf
Wesentliches verzichtet werden musste, durfte der Besucher als
leider unumgängliche Tatsache eines solchen Ausstellungsunternehmens

verständnisvoll hinnehmen.
Aus dem wegleitenden Ausstellungskommentar sollen hier

noch einige konzeptionelle Geleitworte entnommen werden:
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Werkbundsiedlung Neubühl, Zürich, 1932,
M. E. Haefeli; W. M. Moser und E. Roth;
R. Steiger und C. Hubacher; P. Artaria
und H. Schmidt (Bild 44)
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