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Direkte Numerische Simulation der Wechselwirkung
von Schallwellen mit lokalen Veréinderungen
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Pfaffenwaldring 21 D-70550 Stuttgart

1 Ubersicht

Der Ubergang von der laminaren in die turbulente
Stromungsform, der als Transition bezeichnet wird,
kann grob in zwei Stadien unterteilt werden. Zun&chst
erfolgt die Umsetzung langwelliger duflerer Stérun-
gen in kurzwellige Grenzschichtstorungen, die soge-
nannten Tollmien-Schlichting(TS)-Wellen. Anschlie-
Bend werden diese Stérungen angefacht und fiithren
schluflendlich zum Endstadium des Umschlagsprozes-
ses, der vollturbulenten Stromung. Da die Entwick-
lung einmal eingebrachter Storwellen innerhalb der
Grenzschicht mittlerweile vielfach untersucht und gut
verstanden wird, kommt dem ersten Stadium des Um-
schlagsprozesses, der sogenannten Rezeptivitit, eine
immer groflere Bedeutung zu.

Die ersten theoretischen Untersuchungen der Rezep-
tivitdt basieren auf asymptotischen Ansitzen (Gold-
stein 1985 [1]; Ruban 1985 [2]). Sie erkldren den
Mechanismus, nach dem eine akustische Stérung ei-
ne TS-Welle hervorrufen kann. Rezeptivitdt beinhal-
tet demnach oft die Interaktion einer instation&ren
Stérung in der Anstromung (wie z.B. einer Schallwel-
le) mit einer stationdren Storung, die aus Verdnde-
rungen an der Plattenoberfliche herriihrt. Die sta-
tiondre Storung weist ein breites Spektrum r&umli-
cher Fouriermoden auf. Die instationidre Stérung mo-
duliert dieses stationire Feld und erzeugt ein Spek-
trum fortschreitender Wellen. Stromab der Verdnde-
rung der Plattenoberfliche wird das fortschreitende
Wellenfeld vom instabilsten Eigenmode dominiert. In
der asymptotischen Theorie mufy sich die Verdnde-
rung der Plattenoberfliche stromauf oder nahe dem
unteren Ast der Indifferenzkurve befinden. Die Werte
der Reynoldszahl und der Frequenz sind miteinander
gekoppelt. Eine Entwicklung nach é fiihrt zu den
nichtlinearen Triple-Deck-Gleichungen, die die auftre-
tenden Stérungen beschreiben.

Weitere theoretische Untersuchungen der Rezepti-
vitdt basieren auf der Orr-Sommerfeld-Gleichung
(Zhigulev & Fedorov 1987 [3]; Crouch 1992 [4]; Choud-
hari & Streett 1992 [5]; Hill 1993 [6]). Im Gegensatz
zur asymptotischen Theorie liefern sie auch Losungen
fiir endliche Reynoldszahlen, die sowohl nahe beim
unteren Ast der Indifferenzkurve, als auch weit ent-
fernt davon giiltig sind. Da hierbei die Frequenz und
die Reynoldszahl nicht gekoppelt sind, erlauben diese

Ansitze eine Untersuchung des Einflusses verschiede-
ner Frequenzen bei endlichen Reynoldszahlen. Sowohl
die asymptotische Theorie als auch die Theorie auf
Basis der Orr-Sommerfeld-Gleichung beinhalten eine
Linearisierung des Problems beziiglich der auftreten-
den Schall- und Rauhigkeitsamplituden.

In der hier durchgefiihrten Arbeit wird die Interakti-
on einzelner Schallwellen, welche als Losung des Zwei-
ten Stokesschen Problems nach Schlichting [7] darge-
stellt werden, mit einem Absaugestreifen sowie mit ei-
nem Rauhigkeitselement betrachtet. Verwendet wird
hierbei ein Verfahren zur rdumlichen direkten nu-
merischen Simulation auf Basis der inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen, das von Rist [8] und Klo-
ker [9] mit Ergédnzungen von Stemmer [10] in grofien
Teilen tibernommen wird.

Zur Validierung der Rezeptivitdtsuntersuchungen
werden die numerischen Ergebnisse fiir die Interak-
tion einer Schallwelle mit einem Absaugestreifen mit
Crouch & Spalart [11] verglichen. Auflerdem wird
ein Vergleich mit theoretischen Untersuchungen von
Choudhari & Streett [5] angestellt. Das Ziel dieses
Vergleiches ist es herauszufinden, inwieweit die theo-
retischen Berechnungen von Choudhari & Streett [5]
zur Validierung der Simulationen mit Rauhigkeitsele-
ment herangezogen werden kénnen.

Anschlielend werden die Ergebnisse der Interaktion
einer Schallwelle mit einem Rauhigkeitselement mit
den theoretischen Berechnungen von Choudhari &
Streett [5] verglichen, sowie eine Alternative zur Ver-
besserung der Auswertung der gewonnenen Ergebnis-
se aufgezeigt.

Um einen besseren Einblick in die bei der Umset-
zung duflerer Stérungen in Grenzschichtstérungen ab-
laufenden physikalischen Prozesse vor allem fiir die
Stromung mit Rauhigkeitselement zu gewinnen, wird
eine Untersuchung der nichtlinearen Terme der Wir-
beltransportgleichung durchgefiihrt.

2 Numerisches Verfahren

Die numerische Simulation basiert auf den zwei-
dimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen fiir in-
kompressible, viskose Strémungen in Wirbelstirke-
Geschwindigkeitsformulierung, die mit Hilfe eines
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Finite-Differenzen-Verfahrens mit den geeigneten
Anfangs- und Randbedingungen numerisch gel6st
werden. Alle Variablen werden in ihrer dimensions-
losen Form verwendet. Hierbei werden die Geschwin-
digkeiten v und v mit der Geschwindigkeit der un-
gestorten Antrémung U, = 307, sowie die Ortsko-
ordinaten z und y mit der Referenzlinge L =0.05m,
die sich aus der Wahl der Reynoldszahl zu Re = 10°
ergibt, normiert. Aus numerischen Griinden wird die
y-Richtung mit dem Faktor v/Re gestreckt. Die be-
trachtete Stromung wird zur Lésung des Problems in
die drei Anteile stationére Grundstrémung, Schallwel-
le und Storstromung aufgespalten. Als dufiere Stérung
wird eine Schallwelle verwendet, die durch die analy-
tische Losung des Zweiten Stokesschen Problems nach
Schlichting [7] wie folgt dargestellt werden kann:

(2.1) ug(y,t) = € - cos(nt) — €, - € *¥ cos(nt — ky)

(2.2) Va(y,t) =0
mit
(2.3) k= 2”—’/

€, bezeichnet hierbei die Amplitude der akustischen
Welle, v die kinematische Viskositdt (Luft: 7 = 15 -
106 mTz) und n die dimensionslose Kreisfrequenz, die
im betrachteten Fall n = 5.6 betrégt.

2.1 Stromung mit lokaler Absaugung

Die Grundstrémung wird mit Hilfe eines numerischen
Verfahrens zur Losung der stationdren Navier-Stokes-
Gleichungen nach Kloker [9] berechnet. Zur Erzeu-
gung einer Grundstrémung mit lokaler Absaugung
wird hierbei folgende Geschwindigkeitsverteilung am
unteren Rand des Integrationsgebietes vorgegeben:

(2.4) v=—¢5- H(z)

_(e—ey)?
= e 4

u=20, firy=0

(2.5) H(z)
€s bezeichnet hierbei die Absaugestirke. x; stellt den
Abstand des Absaugestreifens von der Plattenvorder-
kante dar und o die halbe Breite des Absaugestreifens.

2.2 Stromung mit Rauhigkeitselement

Zur Berechnung der stationidren Stréomung mit Rau-
higkeitselement wird auf ein Verfahren nach K. Gru-
ber [12] zuriickgegriffen. Hierbei wird mit Hilfe ei-
nes potentialtheoretischen Ansatzes aus einer vorge-
gebenen Wandkontur die Geschwindigkeit am obe-
ren Rand des Integrationsgebietes errechnet und diese

dann als Randbedingung im numerischen Verfahren
vorgegeben. Betrachtet wird ein Rauhigkeitselement
der Form

(2.6)

fiir
r,—b<z<zx +5b

€s bezeichnet hierbei die Hohe des Rauhigkeitsele-
mentes. z; stellt den Abstand des Rauhigkeitsele-
mentes von der Plattenvorderkante und b dessen hal-
be Breite dar. BILD 1 zeigt eine Skizze des Inte-
grationsgebietes fiir den Fall mit Rauhigkeitselement.

n-Ax

BILD 1: Integrationsgebiet fiir den Fall mit Rauhig-
keitselement

Die Verdringungswirkung der Wandkontur wird
mit Hilfe einer Quell-Senkenverteilung simuliert. Die
Quell-Senkenverteilung auf der x-Achse muff dabei
so bestimmt werden, dafl die vorgegebene Wandkon-
tur zur Stromlinie wird. Befindet sich eine Quell-
Senkenverteilung ¢(z) auf der x-Achse im Intervall
z 4 bis g, so konnen nach den Gesetzen der Potenti-
altheorie die Geschwindigkeiten an einer Stelle (z,y)
durch die Gleichungen

en e =5 [ GO
(2.8) v(z,y) = % / mﬂf) dg

beschrieben werden.

Nach der Theorie diinner Profile, die zum Beispiel
in [13] ndher beschrieben ist, lassen sich die Gleichun-
gen (2.7) und (2.8) erheblich vereinfachen. Die Ge-
schwindigkeiten in der Ndhe der Wand ergeben sich
aus den Gleichungen

1 [
u(x)—%/x_fdf

TA

(2.9)
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(2.10)

Wird die Wandkontur H(z) vorgegeben, so ergibt sich
die dquivalente Quell-Senkenverteilung zu
dH (z)

dz

Fiir die Geschwindigkeit am oberen Rand des Inte-
grationsgebietes erhélt man somit unter Beriicksichti-
gung der Streckung der y-Richtung mit v/ Re

.1 fang 1
(2.12) uo(:v)—l—i—ﬂ_m/ Tz x—§d€

(2.11) q(z) =2-

2.3 Instationire Rechnung und Aus-
wertung

Zur Losung der instationdren Navier-Stokes-
Gleichungen wird ein von Rist [8] und Kloker [9]
entwickeltes und von Stemmer [10] um den Anteil
der Schallwelle erweitertes Verfahren benutzt. In den
beiden Raumrichtungen werden Finite Differenzen
vierter Ordnung verwendet, die Zeitintegration er-
folgt mit einem expliziten Runge-Kutta-Verfahren
vierter Ordnung.

Bei Verwendung des bereits vorhandenen numerischen
Verfahrens zur Untersuchung der Interaktion einer
Schallwelle mit einer Verdnderung auf der Platteno-
berfliche treten ,wie bereits in [10] beschrieben, meh-
rere Probleme auf. Zum einen gilt die vorgegebene
Modellierung der Schallwelle fiir eine unendliche ebe-
ne Platte. Da die Rechnung in einem endlichen Inte-
grationsgebiet erfolgt, erfiillt die vorgegebene Schall-
welle die diskretisierten Navier-Stokes-Gleichungen
im Integrationsgebiet nicht und es entsteht sofort eine
Stérung im gesamten Feld (im weiteren als Schallan-
teil bezeichnet), die mit der Frequenz der Schallwelle
schwingt. Als weiteres werden im verwendeten Ver-
fahren am linken Rand des Integrationsgebietes auf
den ersten beiden Gitterlinien alle Stérungen zu null
gesetzt. Da sich jedoch an der dritten Gitterlinie so-
fort beim Anlaufen der Rechnung als Stérung der mit
der Frequenz der Schallwelle schwingende Schallanteil
einstellt, l1duft vom linken Rand eine ”numerische”
TS-Welle in das Integrationsgebiet hinein. Um nun
aus den verschiedenen Anteilen (Schallanteil, ”nume-
rische” TS-Welle vom linken Rand und TS-Welle, die
aus der Interaktion der Schallwelle mit der Verdnde-
rung der Plattenoberfliche entsteht), die alle die selbe
Frequenz aufweisen, den interessierenden Anteil (die
Interaktion des Schalls mit der Verénderung der Plat-
tenoberfldche) zu extrahieren, wird analog zu Crouch
& Spalart [11] folgendes Vorgehen gewéhlt.

Die gesamte Berechnung erfolgt jeweils einmal mit
und einmal ohne Absaugung bzw. Rauhigkeitsele-
ment. Das Storgeschwindigkeitsfeld ohne Absaugung

bzw. Rauhigkeitselement wird von dem mit Absau-
gung bzw. Rauhigkeitselement subtrahiert und an-
schlieBend wird eine Fourieranalyse der erhaltenen
Differenz in der Zeit durchgefiihrt. Aus der Fourier-
analyse ergeben sich die Amplitude und die Phase
der entstandenen TS-Welle. Die Fourieramplituden
im logarithmischen Mafistab aufgetragen iiber z las-
sen Riickschliisse auf die Anfachung der eingeleiteten
Storungen zu und werden daher als Anfachungskurven
bezeichnet. Im folgenden werden stets die rms-Werte
der Maxima iiber y der Fourieramplituden dargestellt.
Um die Amplitude Ay an der Stelle der Absaugung
bzw. der Rauhigkeit zuriickrechnen zu kénnen, was
fiir einen Vergleich mit den Ergebnissen von Crouch &
Spalart [11], sowie Choudhari & Street [5] notwendig
ist, wird entweder auf die Lineare Stabilitéitstheorie
oder auf eine Referenzsimulation zuriickgegriffen. Bei
der Referenzsimulation ohne Schallwelle wird durch
periodisches Absaugen und Einblasen an der Wand-
eine definierte Welle innerhalb der Grenzschicht er-
zeugt, deren Entwicklung in der Strémung analog zu
der Entwicklung der an der Absaugestelle bzw. am
Rauhigkeitselement entstehenden TS-Welle verliuft.

Im Verlauf der Rechnungen zeigte sich jedoch, daf§
das oben beschriebene Verfahren fiir grofiere Absau-
gestirken €, > 1072 unbefriedigende Ergebnisse lie-
fert. Dies liegt daran, dafl eine starke Absaugung die
Stromung stabilisiert, wodurch sich nach der Absau-
gestelle zwar wieder eine Blasiusstromung ausbildet,
die sich jedoch grundlegend von der ohne Absau-
gung unterscheidet. Da die Stérungsentwicklung in
der durch Absaugung stabilisierten Grenzschicht sich
von der in der Grenzschicht ohne Absaugung deut-
lich unterscheidet, kann die oben erwihnte Subtrak-
tion folglich hier nicht verwendet werden.

Zur Losung dieses Problems wurde folgendes Vorge-
hen entwickelt. Es wird zun#chst die Losung nach
zwei Perioden der Schallwelle berechnet. Anschlie-
Bend wird eine Fortsetzungsrechnung mit einem re-
duzierten Integrationsgebiet durchgefiihrt, bei dem
vorne soviel abgeschnitten wird, dal die am Ein-
stromrand entstehende Welle noch nicht bis zu dem
Punkt gelangt ist, an dem das reduzierte Integrati-
onsgebiet beginnt. Als neue Einstrémrandbedingung
werden hierbei die bei der ersten Rechnung ausgege-
benen Geschwindigkeits- und Wirbelstirkewerte am
Ort des neuen Einstrémrandes verwendet.

Desweiteren wird das Verfahren der “Schallkorrektur*
durchgefiihrt, das von Stemmer [10] entwickelt wur-
de. Es basiert auf der Uberlegung, da dadurch, daB
die vorgeschriebene Schallwelle im gesamten Integra-
tionsgebiet von Anfang an vorhanden ist, aus den
nichtlinearen Termen der Wirbeltransportgleichung
sofort eine Antwort auf die Schallstorung im gesam-
ten Feld folgt. Da sich die Tollmien-Schlichting-Welle
dagegen erst langsam im Feld ausbreiten muf}, kann
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somit folgendes Vorgehen gew&hlt werden, um den
unerwiinschten Schallanteil zu eliminieren. Wie be-
reits oben erwdhnt wird die Rechnung zunéchst nur
fiir zwei Perioden der Schallwelle durchgefiihrt. Dabei
werden die Geschwindigkeits- und Wirbelstarkefelder
iiber die zweite Periode im Abstand von 10 Zeitschrit-
ten abgespeichert. Vom Momentanfeld der Geschwin-
digkeit u einer spiteren Periode (ebenfalls im Abstand
von 10 Zeitschritten abgespeichert) werden dann die
entsprechenden Zeitschritte der zweiten Periode sub-
trahiert. Das Ergebnis wird wie in den vorangegange-
nen Untersuchungen einer Fourieranalyse in der Zeit
unterzogen und als Anfachungskurve dargestellt.

3 Ergebnisse der DNS

Mit Hilfe des im vorigen Kapitel vorgestellten nume-
rischen Verfahrens wird nun zun#chst die Interaktion
einer Schallwelle mit einem Absaugestreifen und an-
schliefend die Interaktion einer Schallwelle mit einem
Rauhigkeitselement untersucht. Hierbei wird zur Va-
lidierung der erhaltenen Ergebnisse jeweils auf bereits
vorhandene, numerische oder theoretische Ergebnisse
aus der Literatur zuriickgegriffen.

3.1 Stromung mit lokaler Absaugung
3.1.1 Anfachungskurven

BILD 2 =zeigt den Vergleich der Anfachungskur-
ve mit der Linearen Stabilitidtstheorie fiir eine
Stromung mit lokaler Absaugung bei z = 3.3
mit ¢, = 107%°, ¢ = 0.0816. An dem star-
ken Amplitudenanstieg bei z = 3.3 erkennt man,
dafl an der Absaugestelle eine Welle entsteht.

1.0
4.5+

_5.0 4

log—Amplitude

_5.5 4

-6.0 1

-6.5 1

-7.0 ~

7.5

-8.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
x (normiert)

Lauf 1

Lineare Stabilitaetstheorie

BILD 2: Anfachungskurve fiir eine Stromung mit Ab-
saugung bei * = 3.3 mit e, = 107°,0 = 0.0816

Daf} es sich dabei um eine Tollmien-Schlichting-Welle
handeln muf}, wird dadurch deutlich, da} die Ampli-
tude sich analog zu den aus der Linearen Stabilitdts-
theorie errechneten Anfachungsraten verhilt.

Um mit den Ergebnissen von Crouch & Spalart [11]
vergleichen zu kénnen, wird die Amplitude Ay an der
Absaugestelle, die sich aus dem Zuriickrechnen der
Amplituden aus der Simulation mit Hilfe der Linea-
ren Stabilitdtstheorie ergibt, abgelesen. Dies wird in
BILD 2 durch die beiden gepunkteten Linien darge-
stellt. In BILD 3 ist die Anfachungskurve fiir eine
Strémung mit erhohter Absaugung e, = 10~2 darge-
stellt. Auch hier sieht man deutlich die an der Absau-
gestelle entstehende T'S-Welle, welche jedoch dadurch,
daf} die Grenzschicht durch die starke Absaugung sta-
bilisiert wird, nach der Absaugestelle geddmpft wird.
Auflerdem wird sichtbar, da§ das Vorgehen in Ahn-
lehnung an Crouch & Spalart (Lauf 1) hier unbe-
friedigende Ergebnisse liefert, wohingegen die An-
fachungskurve, die mit Hilfe der Fortsetzungsrech-
nung sowie der “Schallkorrektur® gewonnen wurde
(Lauf 10), sich im hinteren Bereich gut mit der Re-
ferenzlosung (Lauf 12) deckt. Bei der Referenzlosung
wird durch periodisches Ausblasen und Absaugen bei
z = 1.96 eine definierte Welle in der Grenzschicht er-
zeugt, welche sich im weiteren genauso verhilt wie
die entstandene TS-Welle, wodurch ein Zuriickrech-
nen der Amplitude an der Absaugestelle moglich wird.

4.0 q

4.5 o /

log—Amplitude
d

Lauf 1

Lauf 10

Lauf 12 Referenzloesung

BILD 3: Anfachungskurve fiir eine Strémung mit Ab-
saugung bei x = 3.3 mit e, = 1072,0 = 0.0816

Der fiir schwichere Absaugestirken verwendete Ver-
gleich mit der Linearen Stabilitétstheorie kann hier
nicht verwendet werden, da fiir die sich an der Ab-
saugestelle stark &ndernde Grenzschicht nur eine ab-
schnittsweise Berechnung der Anfachungsraten mit
Hilfe der Linearen Stabilitdtstheorie moglich war, die
an der Absaugestelle selbst jedoch ginzlich versagte.

Die Referenzlésung weist im mittleren Bereich des
Integrationsgebietes Wellen auf, was auf nichtlineare
Effekte zuriickzufiihren ist, und zeigt erst im hinte-
ren Bereich einen glatten Verlauf. Gleiches gilt fiir
die mit Hilfe der Fortsetzungsrechnung sowie der
“Schallkorrektur* gewonnenen Losung. Da jedoch bei
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diesem Vorgehen die Losung nach der zweiten Peri-
ode von der Gesamtldsung subtrahiert wurde, wurde
somit auch die bis dahin schon an der Absaugestelle
entstandene TS-Welle wieder abgezogen, was in BILD
3 gut zu erkennen ist. Die gepunkteten Linien verdeut-
lichen auch hier das Ablesen der Amplitude Ay an der
Absaugestelle.

3.1.2 Vergleich mit den Ergebnissen von
Crouch & Spalart

Zur Validierung des verwendeten numerischen Ver-
fahrens wird eine Arbeit von Crouch & Spalart [11]
herangezogen. Untersucht wird dort die Rezeptivitdt
aufgrund der Interaktion einer Schallwelle mit ei-
nem Absaugestreifen, zum einen mit Hilfe einer Theo-
rie unter Einbeziehung endlicher Reynoldszahlen und
zum anderen mit Hilfe einer direkten numerischen Si-
mulation auf Basis der vollstindigen Navier-Stokes-
Gleichungen. Im Unterschied zu der hier verwendeten
Simulation benutzt Spalart, der die in [11] beschrie-
benen DNS durchgefiihrt hat, in Stréomungsrichtung
einen Spektralansatz.

Die Ergebnisse eines Vergleiches der eigenen Rech-
nungen mit denen von Crouch & Spalart unter Va-
riation der Absaugestelle sind in BILD 4 dargestellt.

100

80 1
Ao
ce 60 o

40 4

X
20 +
200 400 600 800 1000

R,

BILD 4: Amplitude Aq tber Absaugestelle Ry (Ry =
V1 - Re), Vergleich mit den Ergebnissen von Crouch
& Spalart, - Theorie, o Simulationen nach Spalart, x
eigene Simulationen

Die durchgezogene Linie markiert die theoretische
Losung, die Kreise die numerische Simulation nach
Spalart und die Kreuze stellen die Ergebnisse der
eigenen Simulation dar. Die Absaugestirke betrigt
hierbei ¢, = 107°, die halbe Breite des Absau-
gestreifens ¢ = 0.0816 und die Amplitude der
Schallwelle ¢, = 10~%. Man sieht im grofien und
ganzen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnis-
se. Analog zu Crouch & Spalart wurde anschlie-
Bend die Absaugestirke e variiert, um zu zeigen,
dafl die Amplitude der TS-Welle fiir grofie Ab-
saugestdrken nicht mehr linear mit e, anwéchst.

5
Diese Ergebnisse sind in BILD 5 dargestellt.
L5
1.0 4
A,
A
"
0.5 —
0 0.01 0.02 0.03

€5

BILD 5: Amplitude Ag iiber Absaugestirke es, Ver-
gleich mit den FErgebnissen von Crouch & Spalart, -
Theorie, o Simulationen nach Spalart, x eigene Simu-
lationen

Hierbei markiert wiederum die durchgezogene Linie
die Theorie, die Kreise markieren die Simulation nach
Spalart und die Kreuze die eigene Simulation. Auch
hier ist eine sehr gute Ubereinstimmung der eigenen
Simulation mit der nach Spalart feststellbar. Die Er-
gebnisse der beiden Simulationen weichen dabei stark
von der Theorie ab, da die linearisierte theoretische
Berechnung die hier auftretenden nichtlinearen Effek-
te nicht wiedergeben kann.

Insgesamt kann also festgehalten werden, daf§ das vor-
handene numerische Verfahren sehr gut zu Rezepti-
vitdtsuntersuchungen im Sinne von Crouch & Spalart
herangezogen werden kann.

3.1.3 Vergleich mit den Ergebnissen von
Choudhari & Streett

Die Arbeit von Choudhari & Streett [5] beschéftigt
sich mit der Entstehung von TS-Wellen aufgrund der
Interaktion einer Schallwelle mit kleinen Verdnderun-
gen der Randbedingungen auf der Oberfliche einer
ebenen Platte. Betrachtet werden hierbei unter ande-
rem ein Absaugestreifen sowie eine diskrete Wandrau-
higkeit. Gelost wird die Orr-Sommerfeld-Gleichung
unter Einbeziehung einer Wechselwirkung der Wand
mit einer akustischen Storung. Die erhaltenen Ergeb-
nisse werden im Vergleich zur asymptotischen Theorie
nach Goldstein [1] und Ruban [2] dargestellt.

Mit Hilfe eines Vergleiches der Simulationen mit Ab-
saugestreifen fiir verschiedene Stérfrequenzen mit der
Theorie nach Choudhari & Streett soll festgestellt
werden, inwiefern die Theorie zur Validierung der
Simulationen mit Rauhigkeitselement herangezogen
werden kann.

In BILD 6 ist die Effektivititsfunktion A, fiir ver-
schiedene Reynoldszahlen iiber der dimensionslosen
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Frequenz f aufgetragen. A, wird wie folgt definiert:

Ao

(3.1) eqs€sH(ars)

Ay =

Ag, €, und ¢, sind hierbei wie zuvor definiert. Es ist
besonders zu beachten, dafl Choudhari & Streett fol-
gende Definition der Fouriertransformation verwen-
den:

(3.2) H(a) = \/%_ﬂ / H(z)-e **®dx

Ein weiterer Unterschied zur bisherige Auswertung
ist, daf nicht die rms-Werte der Geschwindigkeit be-
trachtet werden, sondern die Absolutwerte. Die durch-
gezogenen Linien in BILD 6 markieren die Ergebnis-
se der asymptotischen Theorie, die Symbole die nach
Choudhari & Streett. Die Ergebnisse der eigenen Si-
mulationen fiir R = v/z; - Re = 1050 werden durch
die Kreuze verdeutlicht. Wie man sieht, stimmen die
Ergebnisse der Simulation gut mit denen der Theorie
nach Choudhari & Streett iiberein.

R=1050
1A% - — — R=700
e R=350

’ R=1050

R=700

50.0

R=350

log—Amplitude
. \

x (normiert)
Lauf 9

,,,,,,,,,,,,,, Lauf 9.1 Referenzloesung

BILD 7: Anfachungskurve fiir eine Strémung mit Rau-
higkeitselement bei x = 11.0 mit e, = 0.0022,b =
0.073

BILD 8 zeigt im Unterschied zu BILD 7 die An-
fachungskurve fiir eine Strémung mit einem groflen
Rauhigkeitselement (z = 11.0, ¢, = 0.0132, b =
0.44). An dem Rauhigkeitselement entsteht wieder-
um eine TS-Welle, die ebenfalls zunéchst angefacht
und anschlielend geddmpft wird. Die Amplitude am
Ort der Wandrauhigkeit wird jeweils mit Hilfe ei-
ner Referenzsimulation zuriickgerechnet, welche be-
reits in Kapitel 3.1 ndher erldutert wurde. Zusitz-
lich ist die so abgelesene Amplitude A, gezeigt.

-3.0 4

-3.5

25.0 ff

0.00 L 4 G ;
00E0 2.0E-5 4.0E5 6.0E5 B.0ES5

@ f

BILD 6: Effektivititsfunktion A, fir Absaugung an
der Wand in Abhdngigkeit der Frequenz f, Vergleich
mit den Ergebnissen von Choudhari & Streett,  eige-
ne Simulationen fir R=1050

3.2 Stromung mit Rauhigkeitselement

3.2.1 Anfachungskurven

BILD 7 zeigt die Anfachungskurve fiir eine Strémung
mit Rauhigkeitselement bei z = 11.0 mit ¢, =
0.0022 und b = 0.073. Auch hier ist gut zu er-
kennen, dafl an dem Rauhigkeitselement eine TS-
Welle entsteht, welche im weiteren Verlauf zuniichst
leicht angefacht, dann jedoch wieder gedimpft wird.

log—Amplitude

-u.

-5.

4.

o0

5

0

Lauf 4

,,,,,,,,,,,,,, Lauf 4.1 Referenzloesung

BILD 8: Anfachungskurve fiir eine Strémung mit Rau-
higkeitselement bei x = 11.0 mit e, = 0.0132,b = 0.44

3.2.2 Vergleich mit den Ergebnissen von
Choudhari & Streett

Wie schon am Beispiel der Stromung mit lokaler
Absaugung erldutert, wird auch in diesem Fall ein
Vergleich mit den theoretischen Berechnungen von
Choudhari & Streett [5] durchgefiihrt. Wie in BILD
9 zu sehen ist, ergibt sich eine grofie Abweichung zwi-
schen den Ergebnissen der Simulation und denen von
Choudhari & Streett.
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BILD 9: Effektivititsfunktion A, fiir Wandrauhigkeit
in Abhdngigkeit der Frequenz f, Vergleich mit den Er-
gebnissen von Choudhari & Streett, x eigene Simula-
tionen fir R=1050

Dies rithrt vermutlich von den bei der numerischen
Simulation verwendeten Vereinfachungen her. Zum
einen wird sowohl bei der Berechnung der Grund-
stromung als auch in der instation&ren Simulation die
Haftbedingung nur fiir y = 0 erfiillt und nicht an der
tatsdchlichen Wandkontur, welche das Rauhigkeitsele-
ment beinhaltet. Zum anderen wird die nach der Po-
tentialtheorie berechnete Geschwindigkeitsverteilung,
welche die Geschwindigkeit an der Kontur darstellt,
am oberen Rand des Integrationsgebietes vorgeschrie-
ben und eben nicht an der Wandkontur oder we-
nigstens am Grenzschichtrand. Auch der Einflufl der
Verdringungswirkung der Grenzschicht wird nicht in
die Berechnungen miteinbezogen. Im folgenden Kapi-
tel wird nun noch versucht, den Einfluf} der zuletzt
erlduterten Fehlerquellen auf das Ergebnis zu klaren.

3.2.3 Verbesserung der Auswertung

Um zu kliren, ob die Tatsache, daf§ die aus der Po-
tentialtheorie errechnete Geschwindigkeitsverteilung
am oberen Rand des Integrationsgebietes vorgege-
ben wurde anstatt am Grenzschichtrand, einen Ein-
fluB auf das Ergebnis hat, wird eine Rechnung
mit niedrigerem Integrationsgebiet durchgefiithrt. Wie
BILD 10 zeigt ergaben sich dabei etwa doppelt
so grofle Amplituden wie bei der Rechnung mit
h6herem Integrationsgebiet. Dies beweist, dal die
Losung stark davon abhingt, in welchem Abstand
von der ebenen Platte die Geschwindigkeitsvertei-
lung vorgeschrieben wird. Um nun diesen Einfluf}
weitestgehend auszuschlielen wird aufbauend auf
Gruber [12] ein alternatives Vorgehen zur Auswer-
tung der Simulationen entwickelt. Hierbei wird bei
der Berechnung der Grundstromung die Geschwin-
digkeitsverteilung am Grenzschichtrand U(z) sowie
der Verlauf der Verdriangungsdicke d; (z) ausgegeben.

log—Amplitude
\ ]

X (normiert)
Lauf 2 y,,.=52.18
,,,,,,,,,,,,,, Lauf 2.1 Referenzloesung
Lauf 11 Veu=41.74

_  Lauf 11.1 Referenzloesung

BILD 10: Anfachungskurven fiir eine Strémung mit
Rauhigkeitselement bei x = 11.0 mit €, = 0.0033,b =
0.11, Integrationsgebiete mit unterschiedlicher Hohe

Anschliefend wird mit Hilfe der Beziehungen

(3.3) I -
o

dHy 1 [U(@)—1
=

und

(3.4) H(z) = Hegp(2) — 61(2)

die tatsédchliche Kérperkontur H(z) bestimmt.

Das so gewonnene Ergebnis liegt deutlich ndher an
den theoretischen Werten nach Choudhari & Streett,
ist allerdings ebenfalls nicht unabhéngig von der Lage
des oberen Randes des Integrationsgebietes. Verwen-
det man dieses Vorgehen zur Auswertung der Rech-
nung mit niedrigerem Integrationsgebiet, so ergibt
sich mit €5 = 0.0033 und b = 0.11 fir —20— ein

ecH(ars)
Wert von 0.616.

4 Untersuchung der nichtlinea-
ren Terme der Wirbeltrans-
portgleichung

Um zu kléren, an welcher Stelle im Feld die TS-Welle
entsteht und wovon ihre Amplitude abhéngt, wird ei-
ne Untersuchung der nichtlinearen Terme der Wirbel-
transportgleichung durchgefiithrt. Wird der Zeitpunkt
des Anlaufens der Rechnung betrachtet, an dem noch
keine Stérungen vorhanden sind, und wird der Einfluf}
der zweiten Ableitungen vernachlissigt, so vereinfacht
sich die Wirbeltransportgleichung zu

ow’, 0 0
(4'1) ~ + _(uowza + anzo) + 6_y(U0wza) =0.

ot oz
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Die Storwirbelstirke w!, entsteht folglich aus der Inter-
aktion der Grundstrémung (Index 0) mit der Schall-
welle (Index a). Die drei in Gleichung (4.1) auftre-
tenden Terme %(uowm), %(uawzo) und %(Uowm)
konnen daher als Quellterme fiir die T'S-Welle bezeich-
net werden. Sie werden iiber eine Periode der Schall-
welle berechnet und anschlieend einer Fourieranalyse
in der Zeit unterzogen.

4.1 Stromung mit lokaler Absaugung

BILD 11 a) zeigt die Fourieramplitude der Sum-
me der nichtlinearen Terme in einer Hohenlinien-
darstellung und BILD 11 b) die zugehorige Pha-
se fiir eine Stromung mit lokaler Absaugung bei
z = 3.3 mit ¢ = 0.0816 und ¢, = 10~3. Dar-
gestellt ist nur der interessierende Ausschnitt des
Stromungsfeldes in der Umgebung der Absaugestelle.

Summe der nichtlinearen Terme, Amplitude

y

.

70 3.08 3.16 3.24 3.32 3.40 3.u8 3.56 3.64

CODR R NNNWWEEENND D
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P TSN E RN
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a) 7S=1 P=1

Summe der nichtlinearen Terme, Phase

7.
7.
7.
6.
6.
s.
5.
u.
u.
u.
3.
3.
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2.
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1.
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0.
0.
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B Ly L

0 '3.08  3.16 | 3.4 | 3.32  3.40  3.48  3.56 | 3.54
DIFF=0.330

b) ZS=1 P=2

BILD 11: Summe der nichtlinearen Terme fiir die In-
teraktion einer Schallwelle mit einem Absaugestreifen
bei * = 3.3 mit 0 = 0.0816 und e, = 103, a) Ampli-
tude, b) Phase, negative Werte strichliert

An der Absaugestelle befindet sich demnach ein
schwingender Monopol. Der schwingende Monopol er-
zeugt die in Kapitel 3.1 beobachtete TS-Welle. Die
Amplitude der TS-Welle ist abhéingig von der Ampli-
tude des Monopols sowie von seiner Ausdehnung bzw.
Form. Die Amplitude des Monopols und somit der T'S-

Welle hingt von der Absaugestéirke und der Amplitu-
de der Schallwelle ab. Das Maximum der nichtlinearen
Terme liegt im Zentrum des Absaugestreifens an der
Wand. Die TS-Welle entsteht somit aus der vorgege-
benen Randbedingung an der Wand. An Vorder- und
Hinterkante des Streifens ist keine zusitzliche oder
ausschlieflliche Rezeptivitit festzustellen.

4.2 Stromung mit Rauhigkeitselement

In BILD 12 a) ist die Fourieramplitude der Sum-
me der nichtlinearen Terme fiir ein Rauhigkeitsele-
ment bei £ = 11.0 mit ¢, = 0.0011 und b = 0.37 in
Hohenlinienbildern dargestellt. Hierbei ist erneut der
interessierende Teil des Stromungsfeldes in der Néhe
des Rauhigkeitselementes herausgegriffen. Die Summe
der nichtlinearen Terme weist eine Dipolstruktur auf.
Der Dipol befindet sich im vorliegenden Fall etwa bei
y = 0.8, seine Achse etwa bei z = 11.0. Er stellt die
Energie zur Erzeugung der TS-Welle zur Verfiigung.

Summe der nichtlinearen Terme, Amplitude

y

OO~ NNNLWUWEEENND G~ d®

F— T T T T T T
0.6 10.8 11.0 11.2 1.4 11.6 11.8 12.0

DIFF=0.178E—06
a) 7ZS=1 P=1

Summe der nichtlinearen Terme, Phase

OO DL ENNNOWEFENND O d®

O FONPONOWU R NOWA— DO E DN

DIFF=0.329

b) 7S=1 P=2

BILD 12: Summe der nichtlinearen Terme fiir die In-
teraktion einer Schallwelle mit einem Rauhigkeitsele-
ment bei x = 11.0 mit ¢; = 0.0011 und b = 0.037, a)
Amplitude, b) Phase, negative Werte strichliert

Im Unterschied zur Strémung mit lokaler Absaugung
tritt beim Rauhigkeitselement also Rezeptivitdt so-
wohl an der Vorder- als auch an der Hinterseite der
Rauhigkeit auf. Die Uberlagerung der beiden so ent-
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stehenden Wellen miifite die Amplitude der TS-Welle
bestimmen. Betrachtet man die Darstellung der Phase
in BILD 12 b), so wird deutlich, daf die beiden Maxi-
ma gegenphasig schwingen. Diese Phasenverschiebung
sowie eine weitere, die aus dem Abstand der beiden
Maxima voneinander herriihrt, entscheiden dariiber,
ob die beiden Wellen sich verstirken oder teilwei-
se ausloschen. Die Amplitude der Resultierenden der
beiden sich iiberlagernden Wellen gleicher Frequenz
errechnet sich folgendermaflen aus den Einzelampli-
tuden:

(4.2) A= \/A% + A2+ 2A; Az cos(pz — 1)

A; und A, stellen hierbei die Amplituden der bei-
den Wellen dar und ¢; und ¢, die jeweiligen An-
fangsphasen. Im betrachteten Fall ist ¢; = 0 und
po =T+ 2T”l, wobei [ den Abstand der beiden Maxima
und A die Wellenlinge der T'S-Welle darstellt. Der we-
sentliche Unterschied zur Betrachtung der Strémung
mit lokaler Absaugung liegt hierbei darin, daf} in die-
sem Fall zwei Maxima auftreten, deren Abstand von-
einander in Relation zur Wellenldnge der entstehen-
den TS-Welle die Amplitude der resultierenden TS-
Welle mitbestimmt. Es wird also eine charakteristi-
sche Linge deutlich, die sich im Fall mit Absaugung
vermutlich in der Ausdehnung des Monopols verbirgt.
TAB. 4.1 zeigt die Abhéngigkeit der Amplitude der
TS-Welle von der Uberlagerung der beiden Wellen.
Vernachlissigt wird hierbei, da§ die an der Vorder-
kante entstehende Welle bis zur Hinterkante bereits
eine Anfachung erfihrt.

€s b [Ag-10*[A-10°] £
0.00066 | 0.022 | 0.0031 2.135 | 0.1438
0.00110 | 0.037 | 0.0081 5.426 | 0.1485
0.00220 | 0.073 | 0.0266 17.09 | 0.1556
0.00330 | 0.110 | 0.0562 33.66 | 0.1669
0.00660 | 0.220 | 0.1585 62.58 | 0.2373
0.01320 | 0.440 | 0.1496 84.39 | 0.2119
TAB. 4.1: Abhdngigkeit der Amplitude Ay der TS-

Welle von der Amplitude A der Uberlagerung der bei-
den Wellen

Man sieht, daf die lineare Abhingigkeit etwa bis zu
einer Hohe des Rauhigkeitselememtes von €; = 0.0033
gegeben ist, was mit experimentellen Untersuchun-
gen von Saric et al. [14] iibereinstimmt. Im Fall der
beiden grofiten Rauhigkeitselemente ergibt sich neben
den bereits bekannten Maxima ein drittes Maximum,
das allerdings eine kleinere Amplitude aufweist. Da
es sich auch recht weit stromab der anderen beiden
Maxima befindet, konnte nicht gekldrt werden, ob es
einen Beitrag zu der entstehenden T'S-Welle liefert, da
die TS-Welle, die durch die Uberlagerung der beiden
ersten Wellen entsteht, bis zu dieser Stelle bereits ei-
ne Anfachung erfahren hat. Bei der Berechnung der

in TAB. 4.1 angegebenen Werte wurde dieses Maxi-
mum deshalb aufler acht gelassen. Die hier dargestell-
te Untersuchung der nichtlinearen Terme der Wir-
beltransportgleichung zeigt eine sehr gute qualitative
Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchun-
gen von Kobayashi et al. [15], in denen ebenfalls fest-
gestellt wurde, dafl sowohl an der Vorder- als auch an
der Hinterkante eines Rauhigkeitselementes eine Wel-
le entsteht. Hierbei wies die an der Hinterkante ent-
stehende Welle, die zu der an der Vorderkante entste-
henden eine Phasenverschiebung von 180° besa$, stets
die groflere Amplitude auf, was auch in der Darstel-
lung der Amplitude sowie der Phase der nichtlinearen
Terme in BILD 12 gut zu erkennen ist.

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wechselwir-
kung von Schallwellen mit lokalen Verdnderungen auf
einer Plattenoberfliche mit Hilfe einer rdumlichen
direkten numerischen Simulation auf Basis der in-
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen untersucht.
Gegenstand der Untersuchung war hierbei die Um-
setzung der langwelligen Schallwellen in kurzwelli-
ge Grenzschichtstorungen, die sogenannten Tollmien-
Schlichting-Wellen.

Zunichst wurde die Interaktion einer Schallwelle mit
einem Absaugestreifen betrachtet. Variiert wurden
hierbei die Lage des Absaugestreifens, die Absau-
gestéarke sowie die Frequenz der Schallwelle. Gut zu er-
kennen war die an der Absaugestelle entstehende TS-
Welle sowie deren weitere Entwicklung in der Grenz-
schicht. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute qualita-
tive wie auch quantitative Ubereinstimmung mit Er-
gebnissen aus der Literatur von Crouch & Spalart [11]
sowie von Choudhari & Streett [5].

Anschliefend wurde die Interaktion einer Schallwelle
mit einem Rauhigkeitselement untersucht. In diesem
Fall wurde die Grofle des Rauhigkeitselementes vari-
iert. Auch hier war die am Rauhigkeitselement ent-
stehende TS-Welle gut zu beobachten. Ein Vergleich
mit Ergebnissen von Choudhari & Streett [5] zeigte je-
doch eine deutliche Abweichung der Ergebnisse. Diese
ist auf die bei der numerischen Rechnung getroffenen
Vereinfachungen zuriickzufiihren. Eine teilweise Ver-
besserung der Ubereinstimmung konnte bei Beriick-
sichtigung einiger der getroffenen Vereinfachungen er-
reicht werden.

Um einen Einblick in den Proze8 der Entstehung
der TS-Welle zu bekommen, wurden die nichtlinearen
Terme der Wirbeltransportgleichung iiber eine Peri-
ode der Schallwelle untersucht. Im Fall der Strémung
mit Absaugung ergab diese Untersuchung, daf die
TS-Welle durch einen schwingenden Monopol an der
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Absaugestelle entsteht. Bei der Stromung mit Rau-
higkeitselement ist ein Dipol fiir die Bildung der T'S-
Welle verantwortlich. Die Amplitude der entstehen-
den TS-Welle hiingt hierbei von der Uberlagerung der
beiden Wellen ab, die an den Polen des Dipols entste-
hen.

Als Weiterfiihrung der hier begonnenen Untersuchung
der Interaktion einer Schallwelle mit einem Rauhig-
keitselement wére es zunéchst interessant bei der Be-
rechnung der Grundstrémung mit Hilfe eines Ansat-
zes aus der Potentialtheorie auf die Verwendung der
Niherung fiir diinne Profile zu verzichten. Deswei-
teren sollte an dieser Stelle auch die Verdrdngungs-
wirkung der Grenzschicht mit Hilfe eines Interakti-
onsmodells in die Rechnung miteinbezogen werden.
Alternativ hierzu wire auch die Vorgabe der Haft-
bedingung auf der Kontur des Rauhigkeitselementes
denkbar, die mit Hilfe einer Taylorentwicklung in ei-
ne Randbedingung am unteren Rand des Integrati-
onsgebietes (y = 0) umgewandelt werden kénnte (sie-
he Crouch [4] ). Anschlieflend konnten die Ergebnisse
der verschiedenen Vorgehensweisen miteinander ver-
glichen werden.
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