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Abstrakt

Im vorliegenden Beitrag werden zwei grundlegende Anfachungsmechanismen untersucht, die in
laminaren Stromungen zu einer starken Anfachung dreidimensionaler Stérungen, und somit zur
Turbulenz fithren. Im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen /1, 2/ wird hier jedoch der Einfluf}
lokaler Ablosung auf den Transitionsprozefl betrachtet. Hierfiir wird einer ebenen Plattengrenz-
schicht ein lokaler Druckgradient aufgeprigt, der durch Grenzschichtablésung mit anschlieflen-
dem Wiederanlegen zu einer laminaren Abloseblase fiihrt. Das Stromungsfeld wird mit einem
bewdhrten numerischen Verfahren simuliert, das die vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen
16st, ohne ein Turbulenzmodell oder andere Schlieflungssannahmen zu verwenden. Dabei zeigt
sich iiberraschenderweise, daf} die in anliegender Strémung beobachteten Resonanzen zwischen
zwei- und dreidimensionalen Stérungen (Sekundérinstabilitdt) nur kurzfristig auftreten und dann
wieder zusammenbrechen, so daff angenommen werden muf}, daf§ die Sekundérinstabilitit in der
abgeldsten Grenzschicht eine weniger bedeutende Rolle spielt. Der zweite Testfall zeigt dann
jedoch eine starke nichtlineare Wechselwirkung dreidimensionaler Stérungen untereinander, die
zu einem raschen Auffiillen des Frequenzspektrums und zu einer ,,quasi-turbulenten* Stromung
fiihrt.

Einleitung

Bei niedrigem Turbulenzgrad in der Anstromung lassen sich verschiedene Stadien des Transiti-
onsprozesses beobachten: die anfingliche Anfachung von Stérungen sehr kleiner Amplitude (i),
die sehr gut durch die lineare Stabilitdtstheorie beschrieben wird, die nichtlineare Interaktion
dieser Storungen (ii), nachdem sie endliche Amplituden erreicht haben, und die nichtlineare
Séttigung der Storungen auf einem hohen Amplitudenniveau (iii). Insbesondere die Vorgéinge in
Phase (ii) spielen eine entscheidende Rolle bei der Erzeugung der einer turbulenten Stromung
inhérenten dreidimensionalen Stérungen. Mit den vorliegenden Untersuchungen soll versucht
werden, einen Beitrag zum Verstindnis der Stromungsphysik laminarer Abldseblasen zu leisten.
Dies ist zur Entwicklung verbesserter Vorhersagemethoden erforderlich. Das Hauptaugenmerk
der vorliegenden Arbeit wurde auf die Untersuchung verschiedener generischer Kombinationen
zwei- und dreidimensionaler Stérungen gelegt.

Numerisches Verfahren
Es wird das in /1,2/ beschriebene Verfahren verwendet, das die vollstindigen Navier-Stokes-

Gleichungen in Geschwindigkeits-Wirbelstérkeformulierung fiir die inkompressible Stromung
lings einer ebenen Platte 16st. Da das numerische Verfahren so formuliert ist, daff es sich zur
Simulation beliebiger Druckgradienten in Strémungsrichtung eignet, waren fiir die hier vorge-
stellten Untersuchungen keine weiteren Modifikationen durchzufithren. Die Stréomung wird in
einen zweidimensionalen, stationiren Grundstrémungsanteil und in einen dreidimensionalen,
instationdren Storstromungsanteil aufgespalten. Diese Aufspaltung fiihrt dazu, dafi die zur Be-
rechnung der Stérstromung vorzuschreibenden Randbedingungen unabhéngig von der gewahlten
Grundstréomung sind.



Das in Abbildung 1 skizzierte Integrationsgebiet wird durch Verwendung eines dquidistan-
ten Gitters mit N Gitterpunkten in z- und M Gitterpunkten in y-Richtung diskretisiert. In
Spannweitenrichtung (z) werden periodische Randbedingungen angenommen, so daf§ ein Fourier-
Spektralansatz verwendet werden kann, wodurch sich die Berechnung der 3-D Stérungen auf die
Losung der fouriertransformierten Navier-Stokes-Gleichungen im ebenen Gitter reduziert. Die
transformierten Gleichungen werden durch finite Differenzen 4. Ordnung approximiert.

Die stationdre Stromung wird unter Vorgabe einer Blasiusstromung am Einstromrand A-B
und einer Geschwindigkeitsverteilung uy, am oberen Rand B-C berechnet (vergl. Abb. 1). Am
Ausstromrand C-D werden die parabolisierten Navier-Stokes-Gleichungen (zweite Ableitung in
Stromungsrichtung gleich Null) gelost. An der Wand gilt die Haftbedingung. Der Geschwindig-
keitsgradient am oberen Rand wurde so gewéhlt, dafl eine (kleine) stationére laminare Ablose-
blase S-R entsteht!.

Nachdem die stationére Losung vorliegt, wird ausgehend von einem ungestérten Stromungs-
feld die instationire Storstromung berechnet. Hierzu leitet man in einem kleinen Streifen, pa-
rallel zur Plattenvorderkante, kleine, zeitlich periodische Stérungen ein. Diese breiten sich im
Laufe der Simulation stromabwérts aus und werden dabei angefacht. Die Zeitintegration erfolgt
iber ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung, wobei zur Stabilisierung des Verfahrens an den
Runge-Kutta-Zwischenschritten die z-Konvektionsterme in der Wirbeltransportgleichung durch
einseitige Differenzen approximiert werden. Diese einseitigen Differenzen werden im stéindigen
Wechsel als ,,Upwind-“ und ,,Downwind-“Differenzen ausgefithrt. So wird kiinstliche Viskositét
eingefithrt, die nur auf die Storungen wirkt, die vom Gitter nicht korrekt diskretisiert wer-
den /2/. Damit es am Ausstromrand C-D zu keinen unerwiinschten Reflexionen kommt, die
man stromaufwirts von der Abléseblase sehen wiirde, da dort ansonsten nur sehr kleine, peri-
odische Stérungen vorliegen, wird dem eigentlichen Ausstrémrand eine sogenannte , kiinstliche
Relaminarisierungszone“ vorgeschaltet /2/. In dieser Zone werden alle ankommenden Stérungen
reflexionsfrei geddmpft.

Numerische Ergebnisse

Alle im Folgenden verwendeten Lingen und Geschwindigkeitskomponenten wurden mit der An-
stromgeschwindigkeit U, und der Referenzlinge L normiert:
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Dabei bezeichnen iiberstrichene Variablen dimensionsbehaftete GréBen. Re = U L/7 ist die
globale Reynoldszahl des Problems, sie betrigt in allen gezeigten Fillen Re = 100000. Das In-
tegrationsgebiet erstreckt sich von zg = 0.37 bis zy = 5.06 in - und von y = 0 bis y;; = 18.84
in y-Richtung (entsprechend 18 Verdringungsdicken 6; bei z). Es wurde mit 698 x 97 Gitter-
punkten diskretisiert. Zwischen 1 = 0.71 und z9 = 2.43 wird ein Geschwindigkeitsabfall von
Aupr = 9% vorgegeben. Dieser wird in Abbildung 2 zusammen mit anderen die Grundstrémung
beschreibenden Parametern wie Verdriangungsdicke 6;, Formparameter Hys und Trennstromli-
nie y4¢p gezeigt. Der Vergleich von wys mit 94, zeigt, dafl die ankommende Blasiusgrenzschicht

!"Wenn man uy iiber einen bestimmten Wert erhght, um beispielsweise eine lingere Abloseblase zu erzeugen,
dann gelangt man in einen Bereich, in dem keine stationdre Losung mehr existiert. In diesem Bereich wére die
hier verwendete Aufspaltung in Grund- und Stérstrémung nicht mehr sinnvoll. Da angenommen werden muf,
daf} spiter bei der Simulation von Abloseblasen auf Tragfliigelprofilen ebenfalls keine stationdre Grundstromung
mehr berechnet werden kann, wird fiir weiterfithrende Untersuchungen ein entsprechendes Verfahren in Gesamt-
stromungsformulierung benotigt. Dieses wird gegenwirtig entwickelt, erste Ergebnisse werden in /3/ gezeigt.



zunichst eine gewisse Verzogerung vertrigt, bevor sie bei zg ~ 1.7 ablost. Die Wirkung der
Verzogerung auf die Verdringungsdicke und den Formparameter (Hi2|piasius = 2.59) ist jedoch
schon vor der Blase betrichtlich. Der Ubergang zur Abléseblase und die anschlieBende Riickbil-
dung zu einer Blasiusstrémung verlduft jedoch ausgesprochen stetig. Grenzschichtablésung und
Wiederanlegen erfolgt bei Hys = 4.0.

Die u-Geschwindigkeitsprofile der Grundstromung wurden einer linearen Stabilitdtsanalyse
(Losen der Orr-Sommerfeld-Gleichung) unterzogen, um die instabilsten Stérungen fiir die nach-
folgenden numerischen Simulationen auswéhlen zu kénnen. Diese Untersuchungen ergaben, daf}
2-D Storungen der dimensionslosen Frequenz 3 = 18 (entspricht F' = 1.8 x 10~* in Blasius)
am instabilsten sind. Ausgehend von dieser Erkenntnis wurden dann verschiedene generische
Kombinationen zwei- und dreidimensionaler Stérungen untersucht, um das Verhalten einzelner
Transitionsmechanismen unter dem Einfluf§ der Abléseblase isoliert studieren zu kénnen. Im
Folgenden wird iiber zwei dieser Félle berichtet. Beim ersten wird die Interaktion einer 2-D Wel-
le grofiler Amplitude mit 3-D Wellenpaaren kleiner Amplitude und subharmonischer Frequenz
(Bsp = 9) betrachtet (Fall S). Diese Kombination wére fiir eine Blasiusgrenzschicht beson-
ders kritisch, da hierbei 3-D Stoérungen durch subharmonische Resonanz (Sekundérinstabilitéit)
stark angefacht werden, sobald die Amplitude der 2-D Welle einen bestimmten Schwellwert
iibersteigt. Um den Einfluf§ der Ausbreitungsrichtung der schrig laufenden Wellen wenigstens
teilweise zu erfassen, wurde die Simulation mit zwei Wellenpaaren unterschiedlicher Wellenldnge
in Spannweitenrichtung gleichzeitig durchgefiihrt. Die Ausbreitungsrichtung steckt im Verhilt-
nis der ,,Querwellenzahl“ v = 27/, zur Wellenzahl in z-Richtung, wobei A, die Wellenlinge
der Storungen in Spannweitenrichtung bezeichnet. Die Welle mit dem gréfleren v hat im vorlie-
genden Fall den grofleren Schriglaufwinkel relativ zur Anstréomrichtung. Aufgrund der kleinen
Storamplituden wird keine gegenseitige Interaktion der 3-D Stérwellen mit unterschiedlichem
v erwartet, so daf} eine Approximation der z-Koordinate bis zur zweiten Fourierharmonischen
(v = 40) geniigt.

Im zweiten Fall wird ausgehend von der Beobachtung, dafi 3-D Wellen mit geringem Schrég-
laufwinkel fast so stark angefacht sind wie ebene Wellen, die Interaktion zweier schréig, sym-
metrisch zur z-Richtung nach links bzw. rechts laufender Wellen untersucht. Diese Art der
Storwellenkombination wurde erst in jiingster Zeit, zunichst in transsonischen Stromungen ent-
deckt /4/. Sie stellt einen weiteren relevanten Transitionsmechanismus dar, da hier das Stadium
der Sekundirinstabilitéit iibersprungen wird. Dieser Mechanismus wird inzwischen in der eng-
lischsprachigen Fachliteratur oblique mode transition genannt. Er soll deshalb hier mit Fall O
bezeichnet werden.

Die rdumliche Entwicklung der Stérwellenamplituden in Fall S zeigt Abb. 3. Die Stérungen
werden iiber dem Storstreifen (0.55 < z < 0.70) erzeugt und von der Grundstrémung strom-
ab konvektiert. Dabei werden sowohl die ebene Welle, als auch die schrig laufenden Wellen
bereits vor der Blase stark angefacht. Wie der Vergleich mit den punktiert gezeichneten Er-
gebnissen der linearen Stabilititstheorie zeigt, 1t sich dieses Verhalten durch die Instabilitét
der Grundstromung gegeniiber kleinen Storungen sehr genau beschreiben (Primérinstabilitét).
Nachdem die Amplitude der ebenen Welle dann ungefihr ein Prozent erreicht hat, werden die
3-D Wellen stérker als nach der linearen Theorie angefacht. Dies geht auf die oben beschriebene
Sekundéarinstabilitidt zuriick. Sie wirkt stirker auf die Welle mit v = 40 als auf die Welle mit
v = 20. Etwa gegen Ende der Blase geht die Amplitude der ebenen Welle bei einem Niveau von
4 JUso = 20% in nichtlineare Sittigung. Kurz darauf beobachtet man, dafi auch die dreidimen-
sionalen Wellen plétzlich nicht mehr wachsen, daf} also die Sekundirinstabilitdt zusammenbricht.



Dies ist angesichts deren niedriger Amplituden und der in weiteren Untersuchungen /5/ nachge-
wiesenen Unabhéngigkeit von der Anfangsamplitude nicht auf nichtlineare Séttigung, sondern
eher auf die nichtlineare Verdnderung der Grundstrémung durch die 2-D Welle zuriickzufiihren.
Das Stromungsfeld im Wiederanlegegebiet und hinter der Blase wird in diesem Fall von einer
nichtlinear geséttigten Welle dominiert. Im Unterschied zur Blasius’schen Grenzschicht fiihrt die
Sekundéirinstabilitdt hier nicht unmittelbar zu dreidimensionalen Stérungen grofier Amplitude
und somit zu Turbulenz. Es erscheint sinnvoll, nach einem anderen Mechanismus zu suchen.

Dieser Mechanismus wurde moglicherweise in Fall O isoliert. Hier wurde lediglich ein Wellen-
paar mit 3 = 18,y = +20 und v/, = O(10~*) angeregt. Die Anfachung dieser Wellen ist gemif
linearer Theorie fast genau so stark wie die der ebenen Welle in Fall S. Sie kénnten also mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten, setzt man gleiche Anfangsamplituden bei Erreichen der
kritischen Reynoldszahl voraus. Die dominierenden 3-D Wellen in Abb. 4 verhalten sich auch hier
bis zur Sattigung fast genau nach der linearen Stabilitdtstheorie. Als wesentlicher Unterschied zu
Fall S treten jedoch hoherharmonische Stérungsanteile auf, die deutlich stérker angefacht sind als
nach der linearen Theorie. Dies ist auf nichtlineare Interaktion des Wellenpaares zuriickzufiithren.
So erzeugen die Moden (1,1) und (1, —1) im Frequenz-Querwellenzahl-Spektrum zunéchst eine
2-D Hoherharmonische (2,0), eine 3-D Hoherharmonische (2,2) und den fiir den ,, Oblique-“Fall
typischen Langswirbel (0,2)2. Die Wachstumsrate dieser Moden ist dehalb auch in etwa doppelt
so grof} wie die der Anfangsstorung. Durch weitere Interaktionen mit diesen nichtlinear generier-
ten Storanteilen entstehen weitere Hoherharmonische, die mit zunehmendem z noch schneller
ansteigen. Das nichtlineare Verhalten der Stérungen sorgt schliefilich dafiir, dafl diese nicht ins
Unermefiliche wachsen, sondern sich ebenfalls sdttigen. Die Sittigung wirkt auf alle Stéranteile,
es entsteht ein nichtlineares Gleichgewicht. Abbildung 4 weist somit typische spektrale Merkma-
le des laminar-turbulenten Stromungsumschlags auf. Das Stromungsfeld hinter der Abloseblase
hat grofie Ahnlichkeit mit einer turbulenten Plattengrenzschicht. Dies wird in Abb. 5 und 6
durch Auswertung des iiber eine Storperiode gemittelten u-Geschwindigkeitsfelds gezeigt.

Die mittlere Stromung kann analog zur stationdren Grundstromung der Simulation in Abb. 2
durch Grenzschichtparameter beschrieben werden. Im Vergleich zu dort zeigt sich im Fall O ein
starker Einflufl der Storungen im Wiederanlegegebiet hinter der Blase. Der Formparameter Hig
sinkt auf einen fiir turbulente Grenzschichten typischen Wert von 1.5. Ab z = 2.5 zeigt sich hier
auch der Einfluf§ der ,kiinstlichen Relaminarisierungszone®, die fiir die Simulation von Fall O
bei x = 2.52 begann um mit einem kleineren Gebiet in z-Richtung bei der Diskretisierung der
z-Richtung bis zur achten Fourierharmonischen (y = 160) arbeiten zu koénnen. Durch diese
Mafinahme hielt sich der Anstieg des Kernspeicherbedarfs relativ zu Fall S in ertréglicheren
Grenzen.

Die Blase selbst wird durch die Stérungen kiirzer und nihert sich in ihrer Form in etwa einem
Dreieck an. Diese charakteristische Form beobachtet man ebenfalls in Experimenten /6/. Die
Verdnderung der Geschwindigkeit uys am oberen Rand weist auf die Verwendung einer , wei-
chen“ oberen Randbedingung hin. Dies wurde durch die oben vorgenommene Aufspaltung in
Grund- und Storstromung ermdéglicht. Bei dieser Formulierung erhilt man bei fest vorgeschrie-
bener Grundstromung {iber den nichtlinear generierten zeitlichen Mittelwert der Stérungen die
beobachtete Verinderung. Interessant ist auch der Verlauf der Verdréingungsdicke ;. Sie wird
hinter der Blase wieder sehr klein, was auf den durch die Stérungen verstirkten Impulstransport
zur Wand hinweist.

Interessanterweise wurden in einer Reihe von Experimenten ebenfalls Lingswirbel im Wiederanlegegebiet
hinter der Blase beobachtet.



Die Grundstrémungsprofile in Abbildung 6 geben einen guten Uberblick iiber die riumliche
Entwicklung der Strémung und den nichtlinearen Einfluff der Storungen. Bis zur Ablosestelle
sind die Storungen in allen Fillen so klein, dafl man keine Unterschiede erkennt. Erst in der
Blase (z = 2.0) und im Wiederanlegegebiet treten Unterschiede auf. Dabei zeigen insbesondere
die Profile aus Fall O grofie qualitative Ahnlichkeit mit einer turbulenten Grenzschicht. Der
Unterschied zu Fall S erklért sich dadurch, dal dort im Unterschied zu Fall O zweidimensionale

nichtlineare Stérungen das Stromungsfeld dominieren.

Schluflfolgerung

Im Vergleich zu einer Plattengrenzschicht ohne Druckgradient und Ablésung /1/ beobachtet
man in der hier untersuchten Stromung mit laminarer Abloseblase wesentlich stirkere Anfa-
chungsraten. Dadurch wird die Differenzierung zwischen Primér- und Sekundirinstabilitit an-
hand unterschiedlicher Anfachungsraten schwierig, da sich beide nur noch wenig unterscheiden.
Ein vollig unerwartetes Ergebnis ist der plotzliche Zusammenbruch der Sekundérinstabilitét,
nachdem die ebene Welle die Grundstromung verdndert. Anhand der Beobachtung, dafl schwach
schriglaufende Wellen nahezu gleich stark angefacht werden wie ebene Wellen, lag es nahe auch
einen Fall zu untersuchen, der die direkte nichtlineare Interaktion dreidimensionaler Stérungen
betrachtet. In diesem Fall wurde ein rasches Auffiillen des Stérungsspektrums beobachtet, das
zu einer Losung fithrt, die sich gut mit einer turbulenten Grenzschicht mit Lingswirbeln im
Wiederanlegegebiet vergleichen 148t. Weitere Untersuchungen mit modifizierter Grundstrémung
und bei anderen Reynoldszahlen miissen kldren, inwieweit die hier gemachten Beobachtungen
verallgemeinert werden diirfen.
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Abbildung 2: Charakteristische Grundstro-
mungsgroflen: Geschwindigkeit am oberen
Rand w7, Verdriangungsdicke 61, Formparame-
ter Hyy, Trennstromlinie y,.,, Ablosepunkt S
und Wiederanlegepunkt R.
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Abbildung 3: Anfachungskurven fiir grofie 2-D
und kleine 3-D Stéramplituden (Fall S), v =
Wellenzahl in Spannweitenrichtung.
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Abbildung 6: Vergleich der mittleren 2-D Ge-
schwindigkeitsprofile bei z = 1.0, 1.2, 1.4, ...,
2.4. G = ungestorte Grundstrémung.



