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Abstrakt

Im vorliegenden Beitrag werden zwei grundlegende Anfachungsmechanismen untersucht� die in

laminaren Str�omungen zu einer starken Anfachung dreidimensionaler St�orungen� und somit zur

Turbulenz f�uhren� Im Gegensatz zu fr�uheren Untersuchungen ��� �� wird hier jedoch der Einflu	

lokaler Abl�osung auf den Transitionsproze	 betrachtet� Hierf�ur wird einer ebenen Plattengrenz


schicht ein lokaler Druckgradient aufgepr�agt� der durch Grenzschichtabl�osung mit anschlie	en


dem Wiederanlegen zu einer laminaren Abl�oseblase f�uhrt� Das Str�omungsfeld wird mit einem

bew�ahrten numerischen Verfahren simuliert� das die vollst�andigen Navier
Stokes
Gleichungen

l�ost� ohne ein Turbulenzmodell oder andere Schlie	ungssannahmen zu verwenden� Dabei zeigt

sich �uberraschenderweise� da	 die in anliegender Str�omung beobachteten Resonanzen zwischen

zwei
 und dreidimensionalen St�orungen �Sekund�arinstabilit�at� nur kurzfristig auftreten und dann

wieder zusammenbrechen� so da	 angenommen werden mu	� da	 die Sekund�arinstabilit�at in der

abgel�osten Grenzschicht eine weniger bedeutende Rolle spielt� Der zweite Testfall zeigt dann

jedoch eine starke nichtlineare Wechselwirkung dreidimensionaler St�orungen untereinander� die

zu einem raschen Auff�ullen des Frequenzspektrums und zu einer


quasi
turbulenten� Str�omung

f�uhrt�

Einleitung

Bei niedrigem Turbulenzgrad in der Anstr�omung lassen sich verschiedene Stadien des Transiti


onsprozesses beobachten� die anf�angliche Anfachung von St�orungen sehr kleiner Amplitude �i��

die sehr gut durch die lineare Stabilit�atstheorie beschrieben wird� die nichtlineare Interaktion

dieser St�orungen �ii�� nachdem sie endliche Amplituden erreicht haben� und die nichtlineare

S�attigung der St�orungen auf einem hohen Amplitudenniveau �iii�� Insbesondere die Vorg�ange in

Phase �ii� spielen eine entscheidende Rolle bei der Erzeugung der einer turbulenten Str�omung

inh�arenten dreidimensionalen St�orungen� Mit den vorliegenden Untersuchungen soll versucht

werden� einen Beitrag zum Verst�andnis der Str�omungsphysik laminarer Abl�oseblasen zu leisten�

Dies ist zur Entwicklung verbesserter Vorhersagemethoden erforderlich� Das Hauptaugenmerk

der vorliegenden Arbeit wurde auf die Untersuchung verschiedener generischer Kombinationen

zwei
 und dreidimensionaler St�orungen gelegt�

Numerisches Verfahren

Es wird das in ����� beschriebene Verfahren verwendet� das die vollst�andigen Navier
Stokes


Gleichungen in Geschwindigkeits
Wirbelst�arkeformulierung f�ur die inkompressible Str�omung

l�angs einer ebenen Platte l�ost� Da das numerische Verfahren so formuliert ist� da	 es sich zur

Simulation beliebiger Druckgradienten in Str�omungsrichtung eignet� waren f�ur die hier vorge


stellten Untersuchungen keine weiteren Modifikationen durchzuf�uhren� Die Str�omung wird in

einen zweidimensionalen� station�aren Grundstr�omungsanteil und in einen dreidimensionalen�

instation�aren St�orstr�omungsanteil aufgespalten� Diese Aufspaltung f�uhrt dazu� da	 die zur Be


rechnung der St�orstr�omung vorzuschreibenden Randbedingungen unabh�angig von der gew�ahlten

Grundstr�omung sind�

�



Das in Abbildung � skizzierte Integrationsgebiet wird durch Verwendung eines �aquidistan


ten Gitters mit N Gitterpunkten in x
 und M Gitterpunkten in y
Richtung diskretisiert� In

Spannweitenrichtung �z� werden periodische Randbedingungen angenommen� so da	 ein Fourier


Spektralansatz verwendet werden kann� wodurch sich die Berechnung der �
D St�orungen auf die

L�osung der fouriertransformierten Navier
Stokes
Gleichungen im ebenen Gitter reduziert� Die

transformierten Gleichungen werden durch finite Differenzen �� Ordnung approximiert�

Die station�are Str�omung wird unter Vorgabe einer Blasiusstr�omung am Einstr�omrand A
B

und einer Geschwindigkeitsverteilung uM am oberen Rand B
C berechnet �vergl� Abb� ��� Am

Ausstr�omrand C
D werden die parabolisierten Navier
Stokes
Gleichungen �zweite Ableitung in

Str�omungsrichtung gleich Null� gel�ost� An der Wand gilt die Haftbedingung� Der Geschwindig


keitsgradient am oberen Rand wurde so gew�ahlt� da	 eine �kleine� station�are laminare Abl�ose


blase S
R entsteht��

Nachdem die station�are L�osung vorliegt� wird ausgehend von einem ungest�orten Str�omungs


feld die instation�are St�orstr�omung berechnet� Hierzu leitet man in einem kleinen Streifen� pa


rallel zur Plattenvorderkante� kleine� zeitlich periodische St�orungen ein� Diese breiten sich im

Laufe der Simulation stromabw�arts aus und werden dabei angefacht� Die Zeitintegration erfolgt

�uber ein Runge
Kutta
Verfahren �� Ordnung� wobei zur Stabilisierung des Verfahrens an den

Runge
Kutta
Zwischenschritten die x
Konvektionsterme in der Wirbeltransportgleichung durch

einseitige Differenzen approximiert werden� Diese einseitigen Differenzen werden im st�andigen

Wechsel als


Upwind
� und



Downwind
�Differenzen ausgef�uhrt� So wird k�unstliche Viskosit�at

eingef�uhrt� die nur auf die St�orungen wirkt� die vom Gitter nicht korrekt diskretisiert wer


den ���� Damit es am Ausstr�omrand C
D zu keinen unerw�unschten Reflexionen kommt� die

man stromaufw�arts von der Abl�oseblase sehen w�urde� da dort ansonsten nur sehr kleine� peri


odische St�orungen vorliegen� wird dem eigentlichen Ausstr�omrand eine sogenannte


k�unstliche

Relaminarisierungszone� vorgeschaltet ���� In dieser Zone werden alle ankommenden St�orungen

reflexionsfrei ged�ampft�

Numerische Ergebnisse

Alle im Folgenden verwendeten L�angen und Geschwindigkeitskomponenten wurden mit der An


str�omgeschwindigkeit U� und der Referenzl�ange L normiert�
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Dabei bezeichnen �uberstrichene Variablen dimensionsbehaftete Gr�o	en� Re � U�L�� ist die

globale Reynoldszahl des Problems� sie betr�agt in allen gezeigten F�allen Re � ������� Das In


tegrationsgebiet erstreckt sich von x� � ���� bis xN � ���� in x
 und von y � � bis yM � �����

in y
Richtung �entsprechend �� Verdr�angungsdicken �� bei x��� Es wurde mit ��� � �� Gitter


punkten diskretisiert� Zwischen x� � ���� und x� � ���� wird ein Geschwindigkeitsabfall von

�uM � �� vorgegeben� Dieser wird in Abbildung � zusammen mit anderen die Grundstr�omung

beschreibenden Parametern wie Verdr�angungsdicke ��� Formparameter H�� und Trennstromli


nie ysep gezeigt� Der Vergleich von uM mit ysep zeigt� da	 die ankommende Blasiusgrenzschicht

�Wenn man uM �uber einen bestimmten Wert erh�oht� um beispielsweise eine l�angere Abl�oseblase zu erzeugen�

dann gelangt man in einen Bereich� in dem keine station�are L�osung mehr existiert� In diesem Bereich w�are die

hier verwendete Aufspaltung in Grund� und St�orstr�omung nicht mehr sinnvoll� Da angenommen werden mu��

da� sp�ater bei der Simulation von Abl�oseblasen auf Tragfl�ugelprofilen ebenfalls keine station�are Grundstr�omung

mehr berechnet werden kann� wird f�ur weiterf�uhrende Untersuchungen ein entsprechendes Verfahren in Gesamt�

str�omungsformulierung ben�otigt� Dieses wird gegenw�artig entwickelt� erste Ergebnisse werden in ��� gezeigt�

�



zun�achst eine gewisse Verz�ogerung vertr�agt� bevor sie bei xS � ��� abl�ost� Die Wirkung der

Verz�ogerung auf die Verdr�angungsdicke und den Formparameter �H��jBlasius � ����� ist jedoch

schon vor der Blase betr�achtlich� Der �Ubergang zur Abl�oseblase und die anschlie	ende R�uckbil


dung zu einer Blasiusstr�omung verl�auft jedoch ausgesprochen stetig� Grenzschichtabl�osung und

Wiederanlegen erfolgt bei H�� � ����

Die u
Geschwindigkeitsprofile der Grundstr�omung wurden einer linearen Stabilit�atsanalyse

�L�osen der Orr
Sommerfeld
Gleichung� unterzogen� um die instabilsten St�orungen f�ur die nach


folgenden numerischen Simulationen ausw�ahlen zu k�onnen� Diese Untersuchungen ergaben� da	

�
D St�orungen der dimensionslosen Frequenz � � �� �entspricht F � ��� � ���� in Blasius�

am instabilsten sind� Ausgehend von dieser Erkenntnis wurden dann verschiedene generische

Kombinationen zwei
 und dreidimensionaler St�orungen untersucht� um das Verhalten einzelner

Transitionsmechanismen unter dem Einflu	 der Abl�oseblase isoliert studieren zu k�onnen� Im

Folgenden wird �uber zwei dieser F�alle berichtet� Beim ersten wird die Interaktion einer �
D Wel


le gro	er Amplitude mit �
D Wellenpaaren kleiner Amplitude und subharmonischer Frequenz

���D � �� betrachtet �Fall S�� Diese Kombination w�are f�ur eine Blasiusgrenzschicht beson


ders kritisch� da hierbei �
D St�orungen durch subharmonische Resonanz �Sekund�arinstabilit�at�

stark angefacht werden� sobald die Amplitude der �
D Welle einen bestimmten Schwellwert

�ubersteigt� Um den Einflu	 der Ausbreitungsrichtung der schr�ag laufenden Wellen wenigstens

teilweise zu erfassen� wurde die Simulation mit zwei Wellenpaaren unterschiedlicher Wellenl�ange

in Spannweitenrichtung gleichzeitig durchgef�uhrt� Die Ausbreitungsrichtung steckt im Verh�alt


nis der


Querwellenzahl� � � ����z zur Wellenzahl in x
Richtung� wobei �z die Wellenl�ange

der St�orungen in Spannweitenrichtung bezeichnet� Die Welle mit dem gr�o	eren � hat im vorlie


genden Fall den gr�o	eren Schr�aglaufwinkel relativ zur Anstr�omrichtung� Aufgrund der kleinen

St�oramplituden wird keine gegenseitige Interaktion der �
D St�orwellen mit unterschiedlichem

� erwartet� so da	 eine Approximation der z
Koordinate bis zur zweiten Fourierharmonischen

�� � ��� gen�ugt�

Im zweiten Fall wird ausgehend von der Beobachtung� da	 �
D Wellen mit geringem Schr�ag


laufwinkel fast so stark angefacht sind wie ebene Wellen� die Interaktion zweier schr�ag� sym


metrisch zur x
Richtung nach links bzw� rechts laufender Wellen untersucht� Diese Art der

St�orwellenkombination wurde erst in j�ungster Zeit� zun�achst in transsonischen Str�omungen ent


deckt ���� Sie stellt einen weiteren relevanten Transitionsmechanismus dar� da hier das Stadium

der Sekund�arinstabilit�at �ubersprungen wird� Dieser Mechanismus wird inzwischen in der eng


lischsprachigen Fachliteratur oblique mode transition genannt� Er soll deshalb hier mit Fall O

bezeichnet werden�

Die r�aumliche Entwicklung der St�orwellenamplituden in Fall S zeigt Abb� �� Die St�orungen

werden �uber dem St�orstreifen ����� 	 x 	 ����� erzeugt und von der Grundstr�omung strom


ab konvektiert� Dabei werden sowohl die ebene Welle� als auch die schr�ag laufenden Wellen

bereits vor der Blase stark angefacht� Wie der Vergleich mit den punktiert gezeichneten Er


gebnissen der linearen Stabilit�atstheorie zeigt� l�a	t sich dieses Verhalten durch die Instabilit�at

der Grundstr�omung gegen�uber kleinen St�orungen sehr genau beschreiben �Prim�arinstabilit�at��

Nachdem die Amplitude der ebenen Welle dann ungef�ahr ein Prozent erreicht hat� werden die

�
D Wellen st�arker als nach der linearen Theorie angefacht� Dies geht auf die oben beschriebene

Sekund�arinstabilit�at zur�uck� Sie wirkt st�arker auf die Welle mit � � �� als auf die Welle mit

� � ��� Etwa gegen Ende der Blase geht die Amplitude der ebenen Welle bei einem Niveau von

u��U� � ��� in nichtlineare S�attigung� Kurz darauf beobachtet man� da	 auch die dreidimen


sionalen Wellen pl�otzlich nicht mehr wachsen� da	 also die Sekund�arinstabilit�at zusammenbricht�

�



Dies ist angesichts deren niedriger Amplituden und der in weiteren Untersuchungen ��� nachge


wiesenen Unabh�angigkeit von der Anfangsamplitude nicht auf nichtlineare S�attigung� sondern

eher auf die nichtlineare Ver�anderung der Grundstr�omung durch die �
D Welle zur�uckzuf�uhren�

Das Str�omungsfeld im Wiederanlegegebiet und hinter der Blase wird in diesem Fall von einer

nichtlinear ges�attigten Welle dominiert� Im Unterschied zur Blasius�schen Grenzschicht f�uhrt die

Sekund�arinstabilit�at hier nicht unmittelbar zu dreidimensionalen St�orungen gro	er Amplitude

und somit zu Turbulenz� Es erscheint sinnvoll� nach einem anderen Mechanismus zu suchen�

Dieser Mechanismus wurde m�oglicherweise in Fall O isoliert� Hier wurde lediglich ein Wellen


paar mit � � ��� � � ��� und u�max � O������ angeregt� Die Anfachung dieser Wellen ist gem�a	

linearer Theorie fast genau so stark wie die der ebenen Welle in Fall S� Sie k�onnten also mit der

gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten� setzt man gleiche Anfangsamplituden bei Erreichen der

kritischen Reynoldszahl voraus� Die dominierenden �
D Wellen in Abb� � verhalten sich auch hier

bis zur S�attigung fast genau nach der linearen Stabilit�atstheorie� Als wesentlicher Unterschied zu

Fall S treten jedoch h�oherharmonische St�orungsanteile auf� die deutlich st�arker angefacht sind als

nach der linearen Theorie� Dies ist auf nichtlineare Interaktion des Wellenpaares zur�uckzuf�uhren�

So erzeugen die Moden ��� �� und ������ im Frequenz
Querwellenzahl
Spektrum zun�achst eine

�
D H�oherharmonische ��� ��� eine �
D H�oherharmonische ��� �� und den f�ur den


Oblique��Fall

typischen L�angswirbel ��� ���� Die Wachstumsrate dieser Moden ist dehalb auch in etwa doppelt

so gro	 wie die der Anfangsst�orung� Durch weitere Interaktionen mit diesen nichtlinear generier


ten St�oranteilen entstehen weitere H�oherharmonische� die mit zunehmendem x noch schneller

ansteigen� Das nichtlineare Verhalten der St�orungen sorgt schlie	lich daf�ur� da	 diese nicht ins

Unerme	liche wachsen� sondern sich ebenfalls s�attigen� Die S�attigung wirkt auf alle St�oranteile�

es entsteht ein nichtlineares Gleichgewicht� Abbildung � weist somit typische spektrale Merkma


le des laminar
turbulenten Str�omungsumschlags auf� Das Str�omungsfeld hinter der Abl�oseblase

hat gro	e �Ahnlichkeit mit einer turbulenten Plattengrenzschicht� Dies wird in Abb� � und �

durch Auswertung des �uber eine St�orperiode gemittelten u
Geschwindigkeitsfelds gezeigt�

Die mittlere Str�omung kann analog zur station�aren Grundstr�omung der Simulation in Abb� �

durch Grenzschichtparameter beschrieben werden� Im Vergleich zu dort zeigt sich im Fall O ein

starker Einflu	 der St�orungen im Wiederanlegegebiet hinter der Blase� Der Formparameter H��

sinkt auf einen f�ur turbulente Grenzschichten typischen Wert von ���� Ab x � ��� zeigt sich hier

auch der Einflu	 der


k�unstlichen Relaminarisierungszone�� die f�ur die Simulation von Fall O

bei x � ���� begann um mit einem kleineren Gebiet in x
Richtung bei der Diskretisierung der

z
Richtung bis zur achten Fourierharmonischen �� � ���� arbeiten zu k�onnen� Durch diese

Ma	nahme hielt sich der Anstieg des Kernspeicherbedarfs relativ zu Fall S in ertr�aglicheren

Grenzen�

Die Blase selbst wird durch die St�orungen k�urzer und n�ahert sich in ihrer Form in etwa einem

Dreieck an� Diese charakteristische Form beobachtet man ebenfalls in Experimenten ���� Die

Ver�anderung der Geschwindigkeit uM am oberen Rand weist auf die Verwendung einer


wei


chen� oberen Randbedingung hin� Dies wurde durch die oben vorgenommene Aufspaltung in

Grund
 und St�orstr�omung erm�oglicht� Bei dieser Formulierung erh�alt man bei fest vorgeschrie


bener Grundstr�omung �uber den nichtlinear generierten zeitlichen Mittelwert der St�orungen die

beobachtete Ver�anderung� Interessant ist auch der Verlauf der Verdr�angungsdicke ��� Sie wird

hinter der Blase wieder sehr klein� was auf den durch die St�orungen verst�arkten Impulstransport

zur Wand hinweist�

�Interessanterweise wurden in einer Reihe von Experimenten ebenfalls L�angswirbel im Wiederanlegegebiet

hinter der Blase beobachtet�

�



Die Grundstr�omungsprofile in Abbildung � geben einen guten �Uberblick �uber die r�aumliche

Entwicklung der Str�omung und den nichtlinearen Einflu	 der St�orungen� Bis zur Abl�osestelle

sind die St�orungen in allen F�allen so klein� da	 man keine Unterschiede erkennt� Erst in der

Blase �x � ���� und im Wiederanlegegebiet treten Unterschiede auf� Dabei zeigen insbesondere

die Profile aus Fall O gro	e qualitative �Ahnlichkeit mit einer turbulenten Grenzschicht� Der

Unterschied zu Fall S erkl�art sich dadurch� da	 dort im Unterschied zu Fall O zweidimensionale

nichtlineare St�orungen das Str�omungsfeld dominieren�

Schlu	folgerung

Im Vergleich zu einer Plattengrenzschicht ohne Druckgradient und Abl�osung ��� beobachtet

man in der hier untersuchten Str�omung mit laminarer Abl�oseblase wesentlich st�arkere Anfa


chungsraten� Dadurch wird die Differenzierung zwischen Prim�ar
 und Sekund�arinstabilit�at an


hand unterschiedlicher Anfachungsraten schwierig� da sich beide nur noch wenig unterscheiden�

Ein v�ollig unerwartetes Ergebnis ist der pl�otzliche Zusammenbruch der Sekund�arinstabilit�at�

nachdem die ebene Welle die Grundstr�omung ver�andert� Anhand der Beobachtung� da	 schwach

schr�aglaufende Wellen nahezu gleich stark angefacht werden wie ebene Wellen� lag es nahe auch

einen Fall zu untersuchen� der die direkte nichtlineare Interaktion dreidimensionaler St�orungen

betrachtet� In diesem Fall wurde ein rasches Auff�ullen des St�orungsspektrums beobachtet� das

zu einer L�osung f�uhrt� die sich gut mit einer turbulenten Grenzschicht mit L�angswirbeln im

Wiederanlegegebiet vergleichen l�a	t� Weitere Untersuchungen mit modifizierter Grundstr�omung

und bei anderen Reynoldszahlen m�ussen kl�aren� inwieweit die hier gemachten Beobachtungen

verallgemeinert werden d�urfen�
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