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Einleitung
Die komplexe Umströmung von zwei versetzt angeord-
neten Zylindern ist in verschiedenen technischen Anwen-
dungen, wie zum Beispiel dem Fahrwerk von Flugzeugen
oder Schutzgittern von Ventilatoren, wiederzufinden. Ob-
wohl es zahlreiche numerische und experimentelle Unter-
suchungen zu diesem Aufbau gibt, beschäftigen sich nur
wenige davon mit der Schallentstehung. Diese ist im We-
sentlichen auf die Beeinflussung der Zylinder untereinan-
der und die damit resultierenden Fluktuationen des Auf-
triebskoeffizienten zurückzuführen. Der hintere Zylinder
erfährt auf der innen liegenden Seite durch die Nachlauf-
strömung des vorderen Zylinders eine Änderung des Auf-
triebs. Dieser Einfluss verstärkt sich, wenn der Anstell-
winkel zwischen den Zylindern weiter verringert wird.
Dabei wird das Maximum des Effektivwerts des Auf-
triebskoeffizienten dann erreicht, wenn der hintere Zy-
linder die Strömungslinien zwischen sich und die Nach-
laufströmung des vorderen Zylinders drücken muss [1].

Die tonale Schallentstehung an einer Tandem-Zylinder-
Anordnung wird derzeit im Rahmen von Windkanalexpe-
rimenten und numerischen Simulationen an der Branden-
burgischen Technischen Universität Cottbus-Senftenberg
(BTU) untersucht.

Experimentelle Untersuchung
Die experimentelle Untersuchung des Effekts wurde am
aeroakustischen Windkanal der BTU durchgeführt [6].
An der Düse des Windkanals wurden zwei Seitenwände
angebracht, mit denen sowohl die Zylinder gehalten wer-
den als auch ein Anstellwinkel festgelegt werden kann.
Abbildung 1 zeigt eine schematischen Darstellung des
Versuchs und Abbildung 2 den Aufbau im Windkanal.
Der Auslass der Düse hat eine Breite von B = 0,28
m und eine Höhe von H = 0,23 m. Die maxima-
le Strömungsgeschwindigkeit U beträgt etwa 60 m/s.
Die akustischen Messungen erfolgten mit einem ebenen
Mikrofon-Array, welches direkt über den Zylindern in
einer Höhe von h = 0,71 m positioniert ist. Die mei-
sten Auswertungen basieren jedoch nur auf den Auto-
leistungsspektren eines einzelnen Mikrofons. Die Zylin-
der haben einen Durchmesser von D = 6 mm und eine
Länge von L = 0,28 m. Der Abstand zwischen den beiden
Zylindern beträgt S = 3,7 D. Im Verlauf der Messun-
gen wurde der Anstellwinkel von 0◦ in 5◦-Schritten bis
auf 90◦ variiert. Die Messungen wurden für Geschwindig-

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Versuchs (U An-
strömgeschwindigkeit, S Abstand zwischen den Zylindern,
D Durchmesser der Zylinder, Φ Anstellwinkel zwischen den
Zylindern)

keiten zwischen 10 m/s und 35 m/s in 5 m/s-Schritten
durchgeführt.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass sich das to-
nale Maximum des Schalldruckpegelspektrums mit stei-
gendem Anstellwinkel in einen höheren Frequenzbereich
verschiebt (siehe Abbildung 7). Bei einem Winkel von
90◦ liegt dann das Maximum etwa bei dem des Referenz-
falls, einem einzelnen Zylinder. Der Abstand zwischen
den Zylindern ist groß genug, dass die Wirbelablösung
unabhängig voneinander stattfinden kann. Diese Beob-
achtung passt zu den Untersuchungen von Sumner et. al.
[4, 5] die zeigen, dass bei einem Abstand von 3,7 D nur
bei kleinen Anstellwinkeln eine Interaktion zwischen den
Zylindern stattfindet. Ebenso ist in den Abbildungen 7
und 4 erkennbar, dass bei Erhöhung des Anstellwinkels
das Maximum des Spektrums in zwei Maxima aufgeteilt
wird und sich bei einem hohen Anstellwinkel wieder zu
einem vereinigt. Eine Beschreibung dieses bistabilen Ver-
haltens findet sich ebenfalls in vorherige Untersuchungen
[5, 7, 8]. Das Maximum bei Φ = 0◦ liegt für die hier
betrachtete Konfiguration bei einer Frequenz von etwa
750 Hz, welche sich bei Φ = 90◦ auf 950 Hz verscho-
ben hat. Im Experiment wurden die Anstellwinkel wei-
ter verfeinert, sodass diese Aufteilung des Maximums auf
Winkel zwischen Φ = 35◦ und ungefähr 80◦ eingegrenzt
werden konnte.

Abbildung 3 verdeutlicht eine weitere interessante Beob-
achtung: Wenn die Strouhalzahlen der beiden Maxima
über veränderliche Winkel betrachtet werden, tauschen



Abbildung 2: Experimenteller Aufbau im Windkanal der
BTU.
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Abbildung 3: Experimentell ermittelter Verlauf der Strou-
halzahl über dem Anstellwinkel bei einer Reynoldszahl von
8200.

diese bei einem Winkel von Φ = 35◦ ihre Position. Die
Strouhalzahl des ersten Maximums steigt ab etwa Φ =
10◦ von anfangs Sr = 0,18 auf über 0,22. Bei Φ = 35◦

tauschen die Strouhalzahlen des ersten und des zweiten
Maximums ihre Position und die Strouhalzahl des ersten
Maximums steigt wieder konstant von Sr = 0,19 auf 0,22
bei Φ = 90◦. Währenddessen sinkt die Strouhalzahl des
zweiten Maximums konstant zwischen Φ = 50◦ und 80◦.
Abbildung 4 verdeutlicht, dass es sich bei dem Verhalten
nicht um einen zeitlichen Wechsel zwischen zwei Tönen
handelt, sondern die zwei Maxima stationär und damit
gleichzeitig vorhanden sind.

Numerische Simulation
Die numerische Untersuchung wurde als zweidimensio-
nale Delayed Detached Eddy Simulation (DDES) mit
der Software Fluent von ANSYS [13] durchgeführt.
Dazu wurde das k − ω−Turbulenzmodell verwendet.
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(a) Φ = 0◦
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(b) Φ = 50◦

Abbildung 4: Spektrogramme des Schalldruckpegels bei
zwei unterschiedlichen Anstellwinkeln.

Der Aufbau ist dem des vorhergegangenen Experiments
nachempfunden: Zwei Zylinder mit einem Durchmes-
ser von 6 mm sind 3,7 Zylinderdurchmesser voneinan-
der entfernt positioniert. Zum oberen und zum unte-
ren Rand des Rechengebiets ist ein Abstand von 10
Zylinderdurchmessern festgelegt. Der Einlass (“velocity-
inlet”-Randbedingung) befindet sich in einem Abstand
von 10D stromauf, der Auslass (“pressure-outlet”-
Randbedingung) 20D stromab. Der Abstand zum Aus-
lass wurde größer gewählt, um die voll ausgebildete Wir-
belstraße untersuchen zu können und mögliche Interak-
tionen der beiden Zylindernachläufe miteinander zu iden-
tifizieren. Für die Wände und die Zylinderoberflächen
wurden die “no-slip”-Randbedingung gewählt. Der sche-
matische Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt.

Beim Netz handelt es sich um ein unstrukturiertes Git-
ter, welches in Zylindernähe verfeinert wurde, um eine
ausreichende Anzahl an Gitterpunkten für die korrekte
Auflösung der Grenzschicht zu erzeugen. Das Netz in
diesem Bereich ist in Abbildung 5(b) dargestellt. Für
die Ermittlung des Zeitschrittes der Simulation wurde
eine Courantzahl von C = 0,8 festgelegt. Ebenfalls kann
über die Strouhalzahl eines umströmten Zylinders von
Sr = 0,2, der Strömungsgeschwindigkeit U = 25 m/s
und dem Durchmesser des Zylinders von D = 6 mm ei-
ne Ablösefrequenz von 830 Hz abgeschätzt werden. Um
diese Frequenz bei der Simulation zu erfassen und Alia-
sing zu verhindern, ist mindestens die doppelte Frequenz
als Abtastrate erforderlich. Der gewählte Zeitschritt von
∆t = 2 · 10−4 s ermöglicht eine korrekte Abbildung bis
zu 2500 Hz und verhindert damit Aliasing.

Bei der Anordnung mit Φ = 0◦ in Abbildung 6(a) ist zu
erkennen, dass die am ersten Zylinder entstehenden Wir-



(a) Gesamtes Rechengebiet

(b) Verfeinertes Netz um die Zylinderwand

Abbildung 5: Netz der numerischen Simulation

bel auf den zweiten Zylinder treffen und sich teilweise
an den zweiten Zylinder anlegen, aber auch auf die ge-
genüberliegende Seite gezogen werden. Schewe et al. [10]
sagen ein entsprechendes Verhalten für eine subkritische
Reynoldszahl von Re = 105 und ein Abstandsverhältnis
von S/D = 4 voraus. Wird die Anordnung bei Φ = 50◦ in
Abbildung 6(b) betrachtet, so ist eine Beeinflussung des
Nachlaufs des vorderen Zylinders durch den Nachlauf des
hinteren erkennbar. Bei der Anordnung Φ = 90◦ in Ab-
bildung 6(c) ist eine gekoppelte Wirbelstraße erkennbar,
wie Zdravkovich et. al. in [2] ebenfalls für einen Abstand
von 3,7D ermittelt.

Bei der Simulation wurde außerdem ein akustischer
Empfänger oberhalb der Zylinder-Anordnung platziert,
um den entstehenden Schall auswerten zu können. Die
Position dieses Empfängers entspricht der Mikrofonposi-
tion in der experimentellen Untersuchung. Ein Vergleich
der Frequenzspektren der verschiedenen Anordnungen
aus Experiment und Simulation ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Die qualitativen Verläufe der einzelnen Kurven
aus der numerischen Simulation ähneln denen der expe-
rimentell ermittelten Daten, jedoch ist die Position der
Maxima um einen quasi konstanten Faktor k = 1,22 bis
1,35 in der Frequenz nach unten verschoben. Die Ursache
dieser Abweichung ist noch nicht bekannt. Die Amplitude
der Spektren stimmt jedoch gut mit den experimentellen
Daten überein.

Lediglich das zweite Maximum in der Anordnung mit
Φ = 50◦ ist in der Simulation noch nicht erkennbar. Im
Experiment konnte bei diesem Anstellwinkel ein bista-
biles Verhalten beobachtet werden, wobei sich das Ma-
ximum in zwei aufteilt. Es ist möglich, dass die Simu-
lation diesen Effekt nicht korrekt erfassen kann, da die

(a) Φ = 0◦

(b) Φ = 50◦

(c) Φ = 90◦

Abbildung 6: Umströmung der Zylinder bei unterschiedli-
chen Anstellwinkeln

Umströmung der Zylinder auch Strömungsphänomene in
Spannweitenrichtung aufweist und damit ein dreidimen-
sionales Problem ist. Eine reine 2D-Simulation ist daher
möglicherweise gar nicht ausreichend [11, 12].

Fazit und Ausblick
Insgesamt konnte zwischen Experiment und Simulation
eine gute qualitative Übereinstimmung der Verläufe der
Frequenzspektren und vor allem der Amplituden festge-
stellt werden. Die durchgeführten Simulationen können
jedoch bislang noch nicht die in der experimentellen Un-
tersuchung beobachteten bistabilen Effekte abbilden. Da-
her sind weitere Untersuchungen vorgesehen, die sich ins-
besondere mit der Ursache des derzeit vorhandenen Ver-
satzes der Frequenzen zwischen Experiment und Simula-
tion, mit dem noch nicht ausreichend ausgeprägten zwei-
ten Maximum bei der Anordnung Φ = 50◦, aber auch
mit einer dreidimensionalen Betrachtung befassen sollen.



Abbildung 7: Spektren der Schalldruckpegel bei verschiedenen Anstellwinkeln bei einer Reynoldszahl von 8200.
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