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1 Einleitung

Laminare Abloseblasen treten durch hohen Druckanstieg in der Wandgrenzschicht, zum
Beispiel an Laminarfliigeln und Hochauftriebshilfen, auf. Dabei 16st die noch laminare
Grenzschicht von der Korperkontur ab, und es findet Transition in der abgelésten Scher-
schicht statt. Die anschlieBend turbulente Grenzschicht legt sich in der Regel wieder an.
Das Auftreten transitioneller Abloseblasen beeinflufit dabei wesentlich die Leistungsfahig-
keit des Gesamtsystems.

Die Experimente werden in einem besonders turbulenzarmen Wasserkanal an einer frei
angestromten ebenen Platte durchgefiihrt. Wegen der in Wasser groflen Strukturen eignet
sich eine solche Anlage besonders zur Stromungssichtbarmachung und fiir hochaufgeloste
Messungen beim laminar-turbulenten Umschlagsprozefl der Grenzschicht.

Im Takt zu einer in die Grenzschicht eingeleiteten, sich stromab entwickelnden Storung
wurden phasengekoppelte LDA-Messungen durchgefiihrt [4]. Zur Ergéinzung der anschlief3-
end phasengemittelten Daten mit momentanen Felddaten wurde ein 2D-PIV-System auf-
gebaut. Die PIV-Messungen erfolgten ebenfalls phasenfest zur eingeleiteten Stérung.

Es wird ein detaillierter Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ergebnissen aus dreidi-
mensionaler DNS zur Transition in einer laminaren Abléseblase vorgestellt. Es soll gezeigt
werden, daf} eine enge Verkniipfung von Numerik und Experiment zu Ergebnissen fiihren
kann, die durch Anwendung nur einer dieser Methoden nicht méglich sind.

2 Versuchsanlage und experimenteller Aufbau

Der Laminarwasserkanal wurde speziell fiir Transitionsuntersuchungen entwickelt. Er
zeichnet sich durch einen sehr niederen Turbulenzgrad von Tu < 0,05 % in einem Fre-
quenzbereich von 0,1 — 10 Hz bei einer Anstromgeschwindigkeit von 140™% aus [6].
Mit Hilfe eines Verdrangungskorpers wird eine druckinduzierte laminare Abldseblase
auf einer frei angestromten ebenen Platte erzeugt [3, 4]. Eine Schwingdrahtvorrichtung
dient dazu, eine Tollmien-Schlichting-Welle kontrolliert vor dem Verdrdngungskorper in
die Grenzschicht einzuleiten. Die fundamentale Frequenz der Stérung (fy = 1,1 Hz)
entspricht der nach der linearen Stabilitétstheorie (LST) am stérksten angefachten 2-D-
Storung. Zur Untersuchung dreidimensionaler Storwellen werden als regelméffige Wandrau-
higkeiten 1 mm dicke Metallpléttchen, sog. ,,Spacer[1, 2], im Abstand von A, = 58 mm
unter dem Schwingdraht positioniert. Durch die Interaktion der Spacer mit dem Schwing-
draht bildet sich eine dreidimensionale Wellenkombination mit typischer Peak-Valley-
Struktur in der Grenzschicht aus [1, 2, 4]. Der Schwingdraht wird auf beiden Seiten durch
handelsiibliche Modellbau-Servos angetrieben. Die Ansteuerung der Servos erfolgt durch



eine elektronische Schaltung, die ein Sinussignal generiert und wéihrend jeder Periode ein
Referenzsignal abgibt (TTL-Trigger).

Mit einem zweikanaligen LDA wurden Grenzschichtprofile phasengekoppelt zum Takt
der Storquelle mit den Geschwindigkeitskomponenten in Hauptstromungsrichtung « und
in wandnormaler Richtung v sowie deren Schwankungsgrofen gemessen [3, 4.

Ein 2D-PIV-System wurde in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) aufgebaut. Es besteht aus einem Nd:YAG-Laser (Quantel Twins,
max. 150 m.J/Puls) mit Lichtleitarm und Lichtschnittoptik (Dantec), einer Digitalkamera
(PCO SensiCam, 1280 x1024 Pixel) und einem Datenerfassungs-PC. Das gesamte System
wird durch einen programmierbaren Sequenzer (DLR) angesteuert. Die Auslosung der
Mefsequenzen erfolgt iiber einen externen Triggeranschlul am Sequenzer, phasengekop-
pelt mit dem Referenzsignal der Storquelle. Dies ermdoglicht einen Vergleich phasenfester
PIV-Daten mit phasengemittelten LDA-Messungen und DNS.

Durch die gute optische Zugénglichkeit des Laminarwasserkanals von allen Seiten ist
die Positionierung der Lichtschnittebene fiir PIV-Messungen in allen drei Koordinaten-
ebenen des Stromungsraumes moglich. So kann mit PIV die mit dem zweikanaligen
LDA nicht mefibare spannweitige Geschwindigkeitskomponente w gemessen werden. Dies
ermoglicht, vor allem im Bereich stromab der Séttigung der Stéramplituden, einen wert-
vollen Einblick in den raschen dreidimensionalen Zusammenbruch der abgelésten Scher-
schicht beim laminar-turbulenten Umschlagprozel. Dieser Bereich vor dem zeitlich ge-
mittelten Wiederanlegen der abgelosten Grenzschicht zeichnet sich durch zunehmende
Nichtperiodizitit der instationéren Ereignisse beziiglich der Stérquelle und durch klein-
skalige, dreidimensionale Strukturen aus. Hier konnen mit phasenfesten PIV-Messungen
auch kohédrent auftretende spannweitige Wirbelstrukturen gemessen werden, die mit dem
zweikanaligen LDA aufgrund der fehlenden spannweitigen Geschwindigkeitskomponente
nicht erfaflbar sind. Aufgrund der langen Mefizeiten in Wasser und der bei dreidimen-
sionaler Storeinleitung zusétzlich notwendigen spannweitigen Auflosung des Mef3bereichs
[4] konnen kleinskalige Strukturen mit phasengekoppelten LDA-Messungen aufgrund des
benotigten engen Mefirasters nur bedingt aufgelost werden.

3 Mefldatenauswertung

Die Auswertung der LDA-Mef3daten mit Hilfe eines phasenmittelnden Verfahrens wur-
de bereits detailliert beschrieben [3, 4]. Dabei wurden die Grenzschichtprofile, je nach
Grenzschichtdicke, mit bis zu 35 Mepunkten aufgelost (Ay = 1 mm).

Bei PIV-Messungen ergab sich fiir die gewidhlten Bildausschnitte im Transitionsbereich
eine Auflosung der Grenzschicht mit bis zu 50 Mefpunkten. Die Grofle der Korrela-
tionsfenster betrug dabei 32 x 32 Pixel bei einer Schrittweite mit halber Uberlappung
(Ay = 0,7 mm). Zur Korrelation und weiteren Auswertung der PIV-Daten, wie Be-
seitigung physikalisch nicht sinnvoller ,Ausreiffler und Interpolation dadurch fehlender
Vektoren, kommt die beim DLR eingesetzte Software zum Einsatz. Zur Bestimmung des
Partikelversatzes im Sub-Pixel-Bereich kann dabei als Peak-Fit-Routine ein Levenberg-
Marquardt-Fit angewendet werden, welcher die Meffehler durch ”Peak-Locking” erheb-
lich reduziert [5]. Die weitere Datenverarbeitung zur Bestimmung von Grenzschichtpara-
metern aus PIV-Messungen erfolgt iiber eigene Auswerteroutinen.



4 Ergebnisse

4.1 Messungen bei zweidimensionaler Storeinleitung

Der gemessene Formparameter Hi, = 2,6 schwankt {iber die Spannweite der ebenen
Platte im Laminarwasserkanal nur um 1% seines Mittelwertes. Die Grenzschicht kann
daher mit sehr guter Ndherung als zweidimensional betrachtet werden.

Ein Vergleich phasengemittelter LDA-Messungen mit DNS bei zweidimensionaler Stor-
einleitung wurde in [3, 4] vorgestellt (nur Schwingdraht). Es zeigte sich dabei eine sehr
gute quantitative Ubereinstimmung der Grenzschichtprofile und dazugehdriger wandnor-
maler Storamplituden- und Phasenverldufe sowie der aus den zeitlich gemittelten Gréfien
gewonnenen Grenzschichtparameter (Verdriangungsdicke ;, Impulsverlustdicke d5, Form-
parameter Hio, Trennstromlinie T'SL).
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Abbildung 1: Vergleich der Grenzschichtparameter aus LDA- und PIV-Messungen

Mit PIV wurden im nach der LST (,linear”) angefachten Bereich der Stérung bis in
den Sdttigungsbereich die Geschwindigkeitskomponenten w und v in der zy-Ebene ge-
messen (Lichtschnittebene wandnormal in Hauptstromungsrichtung). Zur Bestimmung
der Grenzschichtparameter wurden jeweils 30 zum Takt der Storquelle phasenfeste PIV-
Messungen iiber 18 Phasenwinkel innerhalb der Periode der fundamentalen Frequenz
durchgefiihrt. Die Mittelung aller so erhaltenen Datensitze liefert zeitlich gemittelte
GroBlen. Abb. 1 zeigt den Vergleich der aus diesen Grenzschichtprofilen bestimmten
Grenzschichtparameter mit einem Ergebnis aus LDA-Messungen. Die Referenzmessung
mittels LDA wurde dazu iiber den gesamten Bereich der laminaren Abloseblase (Trenn-
stromlinie 7’SL > 0) durchgefiihrt.

4.2 Messungen bei dreidimensionaler Storeinleitung

Der Vergleich von LDA-Messungen mit DNS hat sich in [4] auf Grenzschichtprofile und
wandnormale Amplituden- und Phasenverldufe der fundamentalen Frequenz beschrinkt.
Dabei wurde nur die u-Komponente bei zweidimensionaler Storung betrachtet.
Weiterfithrend soll nun ein Vergleich von LDA-Messungen mit DNS fiir die Geschwindig-
keitskomponenten u und v bei Einleitung einer 3-D-Storung vorgestellt werden (Schwing-
draht und Spacer). Zur Erfassung der eingeleiteten 3-D-Wellenkombination wurden Grenz-
schichtprofile iiber eine Quer-Wellenlidnge (A, = 58 mm) an 16 Positionen in spannwei-
tiger Richtung gemessen. Eine doppelte Fourieranalyse der Mefidaten liefert die Ampli-
tuden A, und Phasen @ der eingebrachten, stark angefachten Stérung. Die Indizes



h und k stehen dabei fiir die Wellenzahlkoeffizienten in zeitlicher (h) und spannweitiger
(k) Richtung [2, 4].

Abb. 2 zeigt Grenzschichtprofile mit dazugehorigen Storamplituden- und Phasenver-
laufen 290 mm stromab des Beginns des Druckanstiegs in dem nach der LST (,linear)
angefachten Bereich der Storung. Verglichen sind fiir beide Geschwindigkeitskomponenten
die zweidimensionalen Stéranteile der fundamentalen Frequenz mit ihrer ersten Héherhar-
monischen (h,0-Moden) aus LDA- und DNS-Daten. Die Grenzschichtprofile wurden mit
der Hauptstromungskomponente am Grenzschichtrand us und die Storamplitudenverldufe
mit dem Maximalwert der Schwankungsgrofie in Hauptstromungsrichtung A, ;0. (1, 0)
normiert.

Abb. 3 zeigt die Entwicklung iiber den gesamten Bereich des Druckanstiegs fiir Storam-
plituden der Geschwindigkeitskomponente u. Fiir die dargestellten Stérmoden wurde fiir
jede Position der maximale Schwankungswert A, ., aus den wandnormalen Stéram-
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Abbildung 2: Grenzschichtprofile mit Storamplituden- und Phasenverldufen der 2-D-
Storanteile bei 3-D-Storeinleitung (h,0-Moden, x = 290 mm).
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Abbildung 3: Anfachung der Schwankungs-
groBe Ay mar aus LDA-Messungen (Symbo-
le) und DNS (Linien) iiber den gesamten

Bereich des Druckanstiegs.

500

-5

(DU ((;1 1'2)

w
o

n
o

Wandabstand y [mm]

o
T T T T T

/

o
vol o 1]

T T T T T T T T 1

— 0.5
Au (1 !'2)

0 — ‘015‘ —
A, (1:-2)

Abbildung 4: Stéramplituden- und Pha-
senverldufe fiir einen 3-D-Storanteil (1, —2-
Mode, = 290 mm). Legende aus Abb. 2.
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Abbildung 5: Vergleich der Wirbelstirke w, in der Peak-Ebene aus LDA- und PIV-
Messungen mit DNS (zy-Ebene).

plitudenverldufen aufgetragen und mit der Geschwindigkeit us am Grenzschichtrand zu
Beginn des Druckanstiegs (z = 0 mm) normiert. Eine sehr gute quantitative Uberein-
stimmung, sowohl der Stérungsanfachung als auch des Absolutwertes fiir A, 4., zeigt
die 1,0-Mode (2-D-Anteil) kurz nach dem Ablgsen der Grenzschicht. Die 1, £2-Moden
(instationdre 3-D-Anteile) weisen gleiche Anfachung experimenteller und numerischer Er-
gebnisse bei unterschiedlichem Storniveau auf. Das hohere Storniveau dieser entgegen-
gesetzt schriglaufenden Wellen im Experiment ist auf die hier auch héheren Anteile der
stationdren Quermode (0,2-Mode) zuriickzufiihren. Zum Vergleich experimenteller und
numerischer Ergebnisse dieses instationédren 3-D-Anteils wurden die Amplitudenverldufe
jeweils mit ihrem maximalen Schwankungswert A, ;q; normiert. In Abb. 4 beobachtet
man erneut eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung sowohl bei den wandnormalen
Amplitudenverteilungen als auch bei den Phasenverldufen.

Zum Vergleich phasengemittelter LDA-Messungen und DNS mit phasenfesten PIV-Mes-
sungen wurde die Wirbelstirke w, in der zy-Ebene an einer spannweitigen Peak-Position
(Position stirkster spannweitiger Grenzschichtaufdickung) bestimmt. Abb. 5 zeigt in
einem quantitativen Vergleich der Wirbelstirke (Graustufen) das Aufrollen der Scher-
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Abbildung 6: Aufeinanderfolgende (At = 100 ms), phasenbezogene PIV-Messungen im
Séttigungsbereich der stark angefachten 3-D-Storung (zz-Ebene).



schicht im Sattigungsbereich aus PIV-, LDA- und DNS-Daten. Deutlich ist das feinere
Auflésungsvermogen der Wirbelstruktur mittels PIV im Vergleich zur LDA-Messung zu
erkennen. Aufgrund der niederen Frequenzen und somit langen Meflzeiten in Wasser
wurde bei der LDA-Messung zu Gunsten einer feinen Auflosung der Grenzschichtprofile
(Ay =1 mm) eine recht grobe Auflésung in Stromungsrichtung gewéhlt (Ax = 10 mm).

PIV-Messungen in der zz- und yz-Ebene erméglichen die quantitative Erfassung der
spannweitigen Geschwindigkeitskomponente w. Dazu wurden Messungen im Bereich der
Sattigung bis zum zeitlich gemittelten Wiederanlegen der abgelosten Grenzschicht durch-
gefiihrt. Dieser Bereich zeichnet sich durch eine rasche dreidimensionale Entwicklung in
der Grenzschicht aus.

Abb. 6 zeigt zwei zeitlich aufeinanderfolgende (At = 100 ms), phasenfeste PIV-Mes-
sungen in der zz-Ebene (Lichtschnittebene bei y = 15 mm parallel zur ebenen Platte) im
Transitionsbereich der abgelosten Scherschicht. Dabei wurde jeweils iiber 10 aufeinander-
folgende Messungen gemittelt. Nach der Sittigung der Storungsanfachung (z > 320 mm,
Abb. 3) ist deutlich die stark dreidimensionale Entwicklung der abgelésten Scherschicht
unter Ausbildung zunéchst kohdrenter Strukturen zu sehen. Zur besseren Darstellung
dieser Wirbelstrukturen im Vektorbild wurde jeweils ein konstantes Geschwindigkeits-
feld (u = —100 mm/s) iiberlagert. Die Graustufen zeigen jedoch den tatséichlich gemes-
senen Geschwindigkeitsbetrag (v/u? 4+ w?) an. Deutlich ist die durch die dreidimensionale
Storungseinleitung hervorgerufene spannweitige Deformation der Grenzschicht (Peak-
Valley) zu erkennen (h,2-Mode).

In der yz-Ebene (Lichtschnittebene normal zur Hauptstromungskomponente u) wurden
stromab der Sittigung in der bereits stark dreidimensional entwickelten Grenzschicht
phasenfeste PIV-Messungen durchgefiihrt. Die Abbildungen 7 a-d zeigen stromab die
Entwicklung der zum Zusammenbruch der Scherschicht fiithrenden Wirbelstrukturen vor
dem zeitlich gemittelten Wiederanlegen der nun turbulenten Grenzschicht. Dabei wurde
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Abbildung 7: Phasenfeste PIV-Messungen in der yz-Ebene vor dem Wiederanlegen der
abgelosten Grenzschicht mit skizzierter Spacerposition.



der Phasenwinkel der Messungen beziiglich des Referenzsignals der Storquelle so gewéhlt,
daf die dargestellten Strukturen stromab mitverfolgt werden konnten. Der dargestellte
Bildausschnitt erstreckt sich iiber 1,17 Wellenldngen A,.

9 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden detaillierte Untersuchungen zur Transition in einer laminaren Abloseblase mit-
tels LDA, PIV und direkter numerischer Simulation (DNS) vorgestellt. Die Ergebnisse
phasengekoppelter LDA-Messungen und DNS zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
beim Vergleich stationdrer und instationdrer Stormodenanteile einer eingeleiteten drei-
dimensionalen Storwellenkombination fiir beide gemessenen Geschwindigkeitskomponen-
ten. Phasenfeste PIV-Messungen in allen drei Ebenen des Stromungsraumes erméglich-
ten einen quantitativen Einblick in die Vorgénge beim Transitionsprozef§ der abgeldsten
Scherschicht in einer laminaren Abloseblase. Dabei konnten kohérent auftretende klein-
skalige Wirbelstrukturen gemessen werden, die aufgrund der mit dem zweikanaligen LDA
nicht mefibaren Geschwindigkeitskomponente in spannweitiger Richtung nicht erfafibar
sind. Zum weiteren quantitativen Vergleich experimenteller Momentanfelddaten mit drei-
dimensionaler DNS soll in Zukunft das eingesetzte PIV-System zur Erfassung aller drei
Geschwindigkeitskomponenten zu einem Stereo-PIV-System erweitert werden.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir die finanzielle Unter-
stiitzung dieser Forschungsarbeiten im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,, Transition .
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