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Zusammenfassung

Die Untersuchung von Stromungsablosungen an festen Wénden und ihr Einfluss
auf die gesamte Stromung ist eines der fundamentalen und schwierigen Probleme
in der Stromungsmechanik. Ablésungserscheinungen treten in vielen industriellen
und technischen Anwendungen auf, wie z. B. in Wirmetauschern, Rohrverengungen
und -erweiterungen und bei der Umstromung von Bauwerken. Auch in der Geo-
physik, wie z. B. an Diinen und in Flussbetten, spielen Ablésungen eine wesentliche
Rolle. Um ein besseres Verstindnis iiber den Vorgang der Stromungsablosung zu
ermoglichen, wurde die Ablosung an einer vorwirts gerichteten Stufe in einer ebenen
Kanalstromung experimentell als auch numerisch untersucht.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden verschiedene Visualisierungstechni-
ken benutzt, um die prinzipielle Struktur und Dynamik der Ablosung im Bereich
kleiner und mittlerer Revnolds-Zahlen (Re-Zahlen) zu zeigen. Die Visualisierungen
ergaben, dafl zwei kritische Re-Zahlen in der laminaren Stromung existieren, die un-
terschiedliche Stromungszustinde charakterisieren. Unterhalb der ersten kritischen
Re-Zahl, Rey, opin &~ 65, (bezogen auf die Stufenhohe A und die volumetrisch gemittel-
te Stromungsgeschwindigkeit @), ist die Ablésungsblase zweidimensional (2D), wenn
man kleine dreidimensionale (3D) Bereiche nahe den Seitenwinden vernachlissigt.
Oberhalb Rey, oi1 entwickeln sich iiber die ganze Stufenbreite 3D Strukturen, die aus
Zellen bestehen und etwa 5 Stufenhdhen breit sind. Das Fluid wird in diese Zellen
eingerollt, seitlich transportiert und am Ende jeder einzelnen Zelle in Form von Strei-
fen ausgebracht. Beim Uberschreiten der zweiten kritischen Re-Zahl, Rey, crirn & 135,
fangen diese Zellen bzw. Streifen an, sich periodisch parallel zur Stromung zu bewe-
gen. Das Auftreten der Stromungszustinde wird nicht durch Seitenwinde beeinflusst.
Des Weiteren tritt die instationdre Zellstruktur auch bei turbulenter Anstrémung auf,
allerdings ist die Bewegung wesentlich unregelmifiiger.

Fiir quantitative Messungen wurde die 3D PTV Mefitechnik im Re-Zahlbereich
iiber Rey, crigg benutzt, um einen Einblick in die Topologie und den Mechanismus der
3D Ablosung im laminaren und turbulenten Fall zu bekommen.

Die Ablosung an einer vorwirts angestromten Stufe besteht aus offenen 3D Zel-
len, d. h. daf} das Fluid zwischen den beiden Separationsflichen eintritt und spi-
ralformig zur Seite transportiert wird, bis es am Ende einer Zelle iiber die Stufe
geht. Messungen der Geschwindigkeitskomponente parallel zur Stufe innerhalb der
Ablosung zeigen, dafl die absolute maximale Geschwindigkeit etwa 25% der mitt-
leren Anstromungsgeschwindigkeit erreicht. Invariantendiagramme des (Geschwin-
digkeitsgradiententensors im Bereich der Ablosezone zeigen, dafl hier alle topologisch
moglichen Strukturen existieren, obwohl der stabile expandierende Fokus vorherrscht.
Dafl in diesem Bereich tatsichlich alle topologischen Strukturen vorhanden sind, wird
auch von den Ergebnissen iiber die zweite Invariante des Geschwindigkeitsgradien-
tentensors entlang eines Partikelpfades in der Ablosezone unterstiitzt. Die Struktur-
erkennungsmethode, welche auf den Eigenwerten der Hesseschen Matrix des Druckes
beruht (A Kriterium), ermoglichte eine eindeutige Erkennung des Ablésewirbels und
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wurde zum ersten Mal erfolgreich bei experimentellen Daten angewendet. Bel den
untersuchten Grofilen wurde kein wesentlicher Unterschied zwischen laminarer und
mittlerer turbulenter Stromung gefunden.

Im numerischen Teil der Arbeit wurden die Prozesse, die zu den verschiede-
nen laminaren Stromungszusténden fithrten, mit Hilfe einer globalen linearen Stabi-
litatsrechnung untersucht. Um diese Analyse an komplexen GGeometrien durchfithren
zu konnen, wurde ein unstrukturierter 2D Stromungsloser entwickelt und validiert;
basierend auf diesem Stromungsloser wurde die 3D Stabilitdtsmethode implemen-
tiert. Numerische Untersuchungen wurden fiir ein Stufen- zu Kanal-Hohenverhéltnis
von 1:2 durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen. dafi Rey, i1 im Bereich von etwa 75
mit einem Zellenabstand von zwei Stufenhéhen liegt. Im Weitern konnte der Wert
von Rep, 0 auf etwa 125 festgelegt werden, wobei der Zellenabstand fast zwei Stu-
fenhohen betrigt und die Bewegung eine dimensionslose Periodendauer t* (=t-a/h)
von etwa 120 hat. Abgesehen von den Werten fiir den Zellenabstand, stimmen diese
Ergebnisse mit den experimentellen iiberein.

Diese Untersuchungen deuten darauf hin, daff die 3D Ablosung an einer vorwérts
angestromten Stufe durch eine lineare Instabilitit hervorgerufen wird.
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Abstract

The study of a flow separating from the surface of a solid body, and the determination
of global changes in the flow field that develop as a result of the separation, are among
the most fundamental and difficult problems of fluid dynamics. The phenomenon of
separation is often encountered in industrial and engineering applications, such as in
heat exchangers and flows over buildings and in geophysical problems, e.g. flows over
dunes and grooves. In order to facilitate a better understanding of the separation
process as a whole, the separation on a forward facing step in a straight channel was
investigated by experimental and computational methods.

In the experimental part of the study, different visualisation technicues were used
to reveal the basic structure and dynamics of separation and to illustrate the flow
states and flow behaviour for low and moderate Reynolds numbers (Re-numbers).
The visnalisation indicates that there exist two critical Re-numbers which determine
the flow behaviour. Below the first critical Re-number Rey, o1 & 65 (normalised
by the step height h and the mean bulk velocity @), the separation is purely two-
dimensional (2D) if minor three-dimmensional (3D) effects in the limited region of the
side walls arc neglected. Above Rey, ¢rit1 the separation develops a steady 3D structure
over the whole span. This structure consists of separation cells with a width of about
5 step heights. The fluid is entrained into the cell and released at the ends of the cell
in streaks over the step. Beyond the second critical Re-number Rep, erir2 &= 135 these
cells, or the released streaks start to move in the span-wise direction. This transition
process 1s not altered by the presence of side walls and the streaky pattern can also
be observed in turbulent separated flow ficlds, although the movement of the streaks
is more irregular.

In order to obtain quantitative measurements, the 3D PTV technique was applied
for Re-numbers well beyond Rep erita, to reveal the topology of the 3D separation in
the laminar and in the turbulent case and the mechanism of entrainment and release
of the Huid.

The separation occurring in front of a forward facing step at moderate Re-numbers
is an open 3D bubble such that the fluid is entrained between the two separation sur-
faces over the whole separation cell width while inside the cell the fluid is transported
in a helical fashion until it is continuously released in longitudinal vortices over the
step. Measurements of the velocity component in span-wise direction show that
its maximum is about 25% of the mean upstream velocity. Invariant charts of the
velocity gradient tensor in the separation zone show that the 3D separation is to-
pologically not limited, although the stable stretching focus prevails. The existence
of all topological possibilities in the separation zone is also reflected in the results
obtained for the second invariant of the velocity gradient tensor calculated along a
single particle trajectorv. The structure extraction method which is based on the
eigenvalues of the pressure Hessian (A, criterion), allowed an unambiguous definition
of the separation vortex structure and was for the first time successfully applied to
experimental data. No pronounced difference between turbulent and laminar separ-
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ation was observed in the quantities investigated.

In the computational part of the study, the process leading to the different flow
states observed in the visualisations is investigated by means of a global linear stabil-
ity analysis. To facilitate such an analysis, an unstructured 2D base flow solver was
developed and validated as well as a 3D stability method based on the 2D flow solver.
Calculations with the proposed method were performed for a step-to-channel-height
ratio of 1:2. By means of the global linear stability analysis, Rejp, orin was determined
to be in the range of 75 with a cell spacing of about two step heights and Rey, o0
was found to be & 125 with a cell spacing of almost two step heights and a non-
dimensional period t* (= t - u/h) of about 120. Except for the value of the cell
spacing, the results are in agreement with the experimentally observed values.

‘The investigations indicate that the 3D separation on a forward facing step is the
result of a linear instability process.
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