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Vorwort

Trotz intensiver Anstrengungen und aller Fortschritte� die in den vergangenen Jahren er�

zielt wurden� gibt es auch heute noch str�omungsmechanische Detailprobleme� die zwar

seit langen bekannt sind� aber immer noch nicht eindringlich verstanden werden� Des�

halb k�onnen derartige Probleme im Anwendungsfall nur unzuverl�assig vorhergesagt und

kontrolliert �beeinflu�t� werden� Hierzu geh�ort das Ph�anomen
�
laminare Abl�oseblase��

International gesehen� ist in den letzten Jahren ein zunehmendes Interesse an der Erfor�

schung von Instabilit�at und Transition in laminaren Abl�oseblasen zu beobachten� Dies

belegt die zunehmende� aber immer noch sp�arliche Anzahl an Publikationen zu dieser

Problematik� Aufgrund dieser Aktivit�aten ist die Wissenschaft nunmehr im Begriff� er�

ste Einblicke in das Thema zu bekommen� Die vorliegende Arbeit steht somit auch eher

am Anfang dieser Phase� als da� sie abschlie�end und zusammenfassend �uber das Pro�

blem berichtet� Dabei gewinnt das Thema augenblicklich zus�atzliche Aktualit�at aufgrund

der Abl�osungs� und Transitionsproblematik beim Entwurf von Hochauftriebshilfen f�ur

Gro�flugzeuge� Hierf�ur ist die Zuverl�assigkeit vorhandener Entwurfswerkzeuge nicht be�

kannt� vorhandene Grenzschicht� und Simulationsverfahren sind �uberfordert und die Ex�

trapolation vom Windkanalmodell auf die reale Anwendung ist zu unsicher aufgrund un�

gekl�arter physikalischer Effekte�

Die vorliegende Arbeit befa�t sich eingehend mit dem laminar�turbulenten Str�omungs�

umschlag �Transition� in laminaren Abl�oseblasen� Entsprechende Untersuchungen konn�

ten zuvor� mangels geeigneter Werkzeuge� nicht so detailliert durchgef�uhrt werden� wie

dies zum besseren Verst�andnis der Str�omungsphysik erforderlich ist� Durch enorme Fort�

schritte auf dem Gebiet der numerischen Str�omungssimulation ist es nunmehr m�oglich�

instation�are� dreidimensionale Str�omungsvorg�ange zu studieren� denen me�technisch nur

schwer beizukommen ist� Diese Arbeit kann deshalb nicht nur denjenigen Leser anspre�

chen� der an einer Erweiterung seiner Kenntnisse �uber das Str�omungsph�anomen
�
laminare

Abl�oseblase� interessiert ist� sondern auch den Experimentator oder den Praktiker� der

den einen oder anderen der hier dargestellten Effekte bereits beobachtet hat�

Am Anfang der vorliegenden Arbeit stand die Frage nach der Entstehung inh�arent drei�

dimensionaler Turbulenz in der nominell zweidimensionalen und auch dominant zweidi�

mensional instabilen abgel�osten Grenzschicht� Schon bei den ersten Untersuchungen fielen

aber� au�er unerwarteten Ergebnissen zur Instabilit�at und Transition� wesentliche Er�



kenntnisse zu den Auswirkungen der instation�aren zwei� und dreidimensionalen St�orungen

auf das zeitlich mittlere Str�omungsfeld an� So schien es mir sinnvoll� auch diese Ergebnisse

hier darzustellen und in der Gliederung des Hauptteils der Arbeit in
�
Grundstr�omung��

�
Untersuchungen mit der linearen Stabilit�atstheorie��
�
direkte numerische Simulationen��

�
Rezeptivit�at� und
�
Str�omungsbeeinflussung� zu ber�ucksichtigen�

Die vorliegende Schrift gibt daher Auskunft �uber die Rolle zwei� und dreidimensiona�

ler St�orungen in unterschiedlichen Szenarien� �uber die Bildung von L�angswirbeln� �uber

Rezeptivit�at und �uber die Beeinflussung der Abl�oseblase durch instation�are St�orungen�

Au�erdem enth�alt sie Aussagen zur absoluten und globalen Instabilit�at� Die meisten die�

ser Ergebnisse wurden �uber Direkte Numerische Simulationen �DNS� gewonnen� f�ur die

ein in der Transitionsforschung entwickeltes und durch sorgf�altige Vergleiche mit theore�

tischen L�osungen und Experimenten validiertes Simulationsverfahren verwendet wurde�

Da das vorliegende Str�omungsproblem zwingend den Einsatz eines r�aumlichen Simulati�

onsmodells erfordert� bei dem im Unterschied zum zeitlichen Modell mit einem l�angeren

Integrationsgebiet und ohne periodische Randbedingungen in Str�omungsrichtung gearbei�

tet wird� konnte gegen�uber anderen Forschergruppen� die erst sp�ater auf diesen Ansatz

�ubergegangen sind� ein gewisser Vorsprung erzielt werden�

Am Ende sei hier bereits auf die Fortf�uhrung der vorliegenden Arbeiten in der Dissertati�

on von U� Maucher hingewiesen� in der �uber Untersuchungen von laminaren Abl�oseblasen

in der Tragfl�ugelgrenzschicht eines Segelflugzeugprofils berichtet werden soll� Dort ist es

inzwischen gelungen� das Str�omungsfeld im Wiederanlegebereich der Grenzschicht so fein

aufzul�osen� da� die Entstehung und Ausbreitung dreidimensionaler turbulenter St�orun�

gen beobachtet werden kann� Es ist zu hoffen� da� �ahnliche Untersuchungen bald auch

im Experiment durchgef�uhrt werden k�onnen� um so bei der Kl�arung der Frage nach der

Entstehung der Turbulenz in zweidimensionalen laminaren Abl�oseblasen weiter voranzu�

kommen�

Stuttgart� im Januar 	
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� Einleitung

Der Reibungseinflu� ist in vielen praktischen Str�omungsproblemen auf die unmittelbare

Umgebung der ruhenden Berandungen des Str�omungsfelds beschr�ankt� Man kann deshalb

das Str�omungsfeld in einen wandfernen� reibungsfreien Bereich� die sogenannte Potenti�

alstr�omung und in einen wandnahen� sogenannten Grenzschichtbereich aufteilen� Beide

Gebiete sind �uber Druck� und Geschwindigkeitsrandbedingungen so miteinander gekop�

pelt� da� es zu keinen Unstetigkeiten an der �Ubergangsstelle kommt� Dies hei�t einer�

seits� da� die Potentialstr�omung der Grenzschicht den Geschwindigkeitsverlauf und da�

mit den Druckverlauf entlang der Potentialstromlinien aufpr�agt� Andererseits sorgt das

an der Wand verz�ogerte Fluidmaterial �uber die Aufdickung der Grenzschicht f�ur eine Ver�

dr�angung der Potentialstr�omung� so da� sich eine Druckverteilung einstellt� in der Grenz�

schichteffekte ber�ucksichtigt sind� Die von der Potentialstr�omung
�
wahrgenommene� Kon�

tur weicht von der realen insbesondere dann stark ab� wenn sich die Grenzschichtdicke

durch Abl�osung oder den laminar�turbulenten Str�omungsumschlag �Transition� pl�otzlich

stark �andert�

Laminare Grenzschichten k�onnen in der Regel nur eine geringe Geschwindigkeitsverz�oge�

rung �bzw� Druckanstieg� in Str�omungsrichtung �uberwinden� bevor sie abl�osen� Als Abl�o�

sungspunkt definiert man diejenige Stelle� an der der Geschwindigkeitsgradient senkrecht

zur Wand bzw� die Wandschubspannung verschwindet ��u��yjy�� � �w � ��� Abbil�

dung 	�	 a� zeigt Stromlinien und Wandschubspannungsrichtung in der Umgebung einer

Abl�osestelle im Detail� Im Abl�osungspunkt �A� verl�a�t die Trennstromlinie die Wand� Sie

trennt das anstr�omende vom r�uckstr�omenden Fluid an der Wand� Der Abl�osewinkel �

liegt �uber das lokale Verh�altnis von Wandschubspannungsgradient zu Druckgradient fest�

In den Arbeiten von van Ingen �vergl� ����� findet man eine experimentelle Verifizierung

�������������� ��������������

a� b�

�

A W

Abbildung 	�	� Stromlinien und Wandschubspannungsrichtungen in der Umgebung eines

Abl�osungspunktes �a� und eines Stau� bzw� Wiederanlegepunktes �b��



� � Einleitung

dieser aus einer analytischen L�osung der Navier�Stokes�Gleichungen in der Umgebung des

Abl�osungspunkts ermittelten Bedingung�

Durch Umkehrung der Str�omungsrichtung in Abbildung 	�	 a� erh�alt man die ebene Stau�

punktstr�omung� Liegt dieses Str�omungsfeld stromabw�arts einer Abl�osestelle� so spricht

man vomWiederanlegen� Der Staupunkt wird zumWiederanlegepunkt �W�� siehe Abb� 	�	

b�� Das zwischen A und W durch die Trennstromlinie von der Wand abgetrennte Fluid ist

jetzt in einer Art
�
Wirbel� �Abl�osewirbel bei Rannacher� 	
�
 ����� eingefangen und die

Grenzschicht gleitet �uber eine sogenannte Abl�oseblase hinweg� Je nach Grenzschichtzu�

stand entsteht so eine laminare� transitionale oder eine turbulente Abl�oseblase� Da in der

vorliegenden Schrift der Str�omungsumschlag in laminaren Abl�oseblasen behandelt werden

soll� spielt die turbulente Abl�oseblase im weiteren keine Rolle� Neben der in Abbildung 	�	

a� skizzierten Abl�osung l�angs einer glatten Wand gibt es aber auch noch die Abl�osung

an einer Kante� Da dort die Abl�osung fixiert ist� spricht z�B� Leder �	

�� ��
� in seiner

Abhandlung abgel�oster Str�omungen vom
�
Str�omungsabri���

Damit die Str�omung im Fall 	�	 b� wieder anliegt� wird eine lokale Beschleunigung ben�o�

tigt� Diese kann bei laminarer Str�omung beispielsweise durch eine Kontur�anderung� durch

Sto��Grenzschicht�Wechselwirkung oder aber durch den Str�omungsumschlag �Transiti�

on� erfolgen� Alle drei F�alle sind in Abbildung 	�� skizziert� Das Beispiel der Sto��

Grenzschicht�Wechselwirkung dient hier jedoch nur zur Illustration des Ph�anomens� es

wird im folgenden nicht weiter diskutiert�

Laminare Abl�oseblasen treten in zahlreichen technischen Anwendungen auf� so z�B� bei

der Umstr�omung von Fahrzeugen und Flugzeugen� Windkraftanlagen� Turbomaschinen�

oder ganz allgemein� bei der Umstr�omung von Hindernissen �vergl� Leder� 	

� ��
���

Transitionale laminare Abl�oseblasen� die das Thema der vorliegenden Arbeit sind� findet

man vorwiegend bei Segel� und Modellflugzeugen sowie an Verdichterschaufeln �Ran�

nacher� 	
�
 ������ Sie �au�ern sich in der Geschwindigkeits� oder Druckverteilung l�angs der

Profilkontur anhand eines charakteristischen Plateaus zwischen Abl�osestelle �A� und Tran�

sitionsstelle �T�� das in Abbildung 	� skizziert ist� Dies r�uhrt daher� da� die Str�omungs�

geschwindigkeit in der Abl�oseblase so gering ist� da� der Druck l�angs der Trennstromlinie

praktisch konstant und gleich dem Druck der sehr langsamen
�
Totwasserstr�omung� ist�

Am Ende der Blase erfolgt ein starker Druckanstieg bis zur Wiederanlegestelle �W�� Die�

ser beruht auf einer Umlenkung der zeitlich mittleren Str�omung zur Wand aufgrund der

verst�arkten Durchmischung des Fluids quer zur Haupstr�omungsrichtung durch die tur�

bulente Schwankungsbewegung� Stark vereinfacht ausgedr�uckt breitet sich die Turbulenz
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a�
b�

c�

A
A

A

W
W

W

T

Kompressionswellen
einfallender

Sto�

Expansionsf�acher

�TAAU
��

Abbildung 	��� Beispiele f�ur laminare Abl�oseblasen� a� Str�omung �uber eine Delle oder

eine Ecke� b� �Uberschallstr�omung mit Sto��Grenzschicht�Wechselwirkung� c� transitionale

laminare Abl�oseblase� A � Abl�osungspunkt� W � Wiederanlegepunkt� T � Transition�

�T � Ausbreitungswinkel der Turbulenz �Modellvorstellung���

unter einem bestimmten Winkel ��T � vom Umschlagpunkt �T� ausgehend keilf�ormig in

die Potentialstr�omung und zur Wand hin aus� Der turbulenten Grenzschicht gelingt es
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Abbildung 	�� Druckverteilung einer Tragfl�ugelgrenzschicht mit laminarer Abl�oseblase�

M � Druckminimum� A � Abl�osungspunkt� T � Transition �Str�omungsumschlag�� W �

Wiederanlegepunkt�



� � Einleitung

dann� den von der Potentialstr�omung vorgegebenen Druckgradienten zu �uberwinden� Ty�

pischerweise schwingt der reale Druckverlauf dabei �uber den Druckverlauf ohne Abl�osung

hinaus� Die genaue Lage des Wiederanlegepunktes �Schnittstelle mit der
�
reibungsfreien�

Druckverteilung oder Knick in der Druckverteilung�� ist unklar�

In Wandanstrichbildern� wie in Abbildung 	��� kann man den Wandschubspannungsverlauf

der laminaren Abl�oseblase imDetail studieren� Wenn das zu untersuchende Fl�ugelprofil� so

wie hier� senkrecht stehend im Windkanal eingebaut wird� dann unterliegt der Petroleum�

Ru�anstrich nicht nur der von der Str�omung erzeugten Wandschubspannung sondern

auch der Schwerkraft� die bei dieser Einbaulage in Spannweitenrichtung zeigt� So erkennt

man au�er den deutlich abgezeichneten Abl�ose� und Wiederanlegelinien auch die �ortliche

Str�omungsgeschwindigkeit� zumindest qualitativ� anhand der Ablenkung der Wandstrom�

linien in Richtung der Schwerkraft� Bis zur Abl�osung nimmt die Str�omungsgeschwindigkeit

stetig ab und das beim Anlaufen der Str�omung im vorderen Teil der Abl�oseblase angesam�

melte Anstrichmaterial flie�t als Ganzes� nach Abl�osung der Str�omung� nach unten weg�

bevor das Petroleum verdunstet und Ru�partikel in Form vonWandstromlinien hinterl�a�t�

So entsteht der wei�e Streifen in der Abl�oseblase� Die Wiederanlegelinie ist ebenfalls hel�

ler als ihre unmittelbare Umgebung� da sich hier die Str�omung in einen stromauf� und

einen stromabw�arts flie�enden Anteil aufspaltet� die den Petroleum�Ru�anstrich abtra�

gen� solange dieser noch fl�ussig ist� Sowohl die unterschiedliche Schw�arzung als auch der

unterschiedliche Schwerkrafteinflu� weisen darauf hin� da� die R�uckstr�omung im hinteren

Blasenteil wesentlich langsamer ist als die wiederanliegende turbulente Grenzschicht� Die

erh�ohte Wandschubspannung in der turbulenten Grenzschicht hinter der Blase ist so stark�

da� die Wandschubspannungslinien keinen Schwerkrafteinflu� aufweisen und gr�o�tenteils

parallel zur Anstr�omung verlaufen�

Im Vergleich zur Abl�oselinie verl�auft die turbulente Wiederanlegelinie deutlich unre�

gelm�a�iger� Dies k�onnte eine Folge dreidimensionaler oder aber auch instation�arer Effekte

der turbulenten Grenzschicht sein� Momentaufnahmen� wie z�B� Abbildung 	��� zeigen

gro�skalige Strukturen� die sich in der Scherschicht �uber der Abl�oseblase bilden und

den Wiederanlegevorgang und die anschlie�ende turbulente Grenzschicht dominieren� Die

Wiederanlegestelle wandert deshalb zeitlich und �ortlich mit der Frequenz dieser Struktu�

ren hin und her� Das Str�omungsfeld einer transitionalen laminaren Abl�oseblase ist also�

zumindest in seinem hinteren Teil� hochgradig instation�ar� da in der turbulenten Grenz�

schicht starke zeitliche Schwankungen gro�er Amplitude auftreten�

In Abbildung 	�� sind die von Dovgal et al� �	

�� �	
� identifizierten Mechanismen skiz�

�
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Abbildung 	��� Wandanstrichbild einer Tragfl�ugelprofilstr�omung mit transitionaler lami�

narer Abl�oseblase �W� W�urz� Universit�at Stuttgart�� Abl�oselinie A� Wiederanlegelinie W�

Abbildung 	��� Momentaufnahme einer Str�omung mit laminarer Abl�oseblase im Wasser�

kanal �Strunz  Wortmann� 	
���
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� � Einleitung

ziert� die zur Transition in einer laminaren Abl�oseblase f�uhren� Zun�achst mu� man sich fra�

gen� woher die St�orungen kommen� die in der Blase angefacht werden� Den dazugeh�oren�

den Vorgang� also das Umsetzen externer St�orungen �z�B� Schall� Anstr�om�Turbulenz

oder Vibrationen� in Grenzschichtst�orungen �TS�Wellen�� bezeichnet man nach Morko�

vin �	
�
� �vergl� Reshotko� 	
�� ����� mit Rezeptivit�at �	�� Dovgal et al� �	

�� �	
�

und Dovgal  Kozlov �	

�� ���� stellen fest� da� es bei Abl�oseblasen zwei M�oglichkei�

ten gibt� Rezeptivit�at in der anliegenden Grenzschicht etwa bei der Profilgrenzschicht in

der Umgebung des Druckminimums� oder� als zweite M�oglichkeit� in der Umgebung der

Abl�osestelle� Der zweite Fall tritt insbesondere an Abl�oseblasen vor und hinter Hindernis�

sen und Stufen auf� Dabei ist die r�uckspringende Stufe etwa doppelt so rezeptiv wie die

vorspringende�

Am Abl�osungspunkt bildet sich eine
�
freie Scherschicht�� d�h� das Wirbelst�arkemaximum

der Str�omung liegt in der Trennschicht oberhalb der Abl�oseblase �in Abb� 	�� erscheint

die Scherschicht als breiter wei�er Streifen�� In Experimenten beobachtet man� da� freie

Scherschichten dazu neigen� sich in zweidimensionale
�
Wirbel� aufzurollen� deren Achse

parallel zur Abl�oselinie verl�auft� Es wurde deshalb schon recht fr�uh vermutet� da� sich die

Str�omung �uber einer laminaren Abl�oseblase genauso verh�alt �Schmitz� 	
�� ������

Andererseits wei� man aus Untersuchungen mit der Linearen Stabilit�atstheorie ���� ����

da� die zu freien Scherschichten geh�orenden Geschwindigkeitsverteilungen mit einemWen�

depunkt sehr instabil gegen�uber kleinen St�orungen sind� wodurch sich sogen� Tollmien�

Schlichting� �TS��Wellen bilden� Dieser Vorgang wird in Abbildung 	�� mit
�
linearer

Instabilit�at ���� bezeichnet� Das Wort
�
linear� bedeutet hierbei� da� die St�oramplitude

so klein ist� da� die Entwicklung der St�orungen weder von ihr� noch von der Art abh�angt�

wie die St�orungen erzeugt wurden �Schall� Anstr�om�Turbulenz oder Vibrationen��

Nachdem die St�orungen mehr als 	! u�max�U� erreicht haben� vermutet man nichtlineare

Interaktionen einzelner St�orungsanteile ��� �Uber die Art dieser Interaktionen in einer

laminaren Abl�oseblase kann man bisher jedoch nur spekulieren� genauso� wie �uber die

unmittelbar anschlie�ende Entstehung der Turbulenz� In freien Scherschichten beobach�

tet man zun�achst eine nichtlineare Generierung einer zweidimensionalen subharmonischen

St�orung� die zu einer
�
Verschmelzung� von Wirbeln �engl� Vortex Pairing� f�uhrt� Dreidi�

mensionale Effekte spielen in der realen freien Scherschicht erst in zweiter Linie eine Rolle�

da diese erst nach dem Einsetzen zweidimensionaler Nichtlinearit�at auftreten� Auf tran�

sitionale laminare Abl�oseblasen lassen sich diese Beobachtungen eventuell nur bedingt

�ubertragen� da die turbulente Wiederanlegestr�omung dreidimensional ist� Es ist leicht

��� Laminare Abl�oseblasen in Pro�lgrenzschichten �

m�oglich� da� die Anwesenheit einer festen Wand sowohl auf die lineare Instabilit�at als

auch auf die nichtlinearen Wechselwirkungen einen nicht zu vernachl�assigenden Einflu�

hat� der in einer freien Scherschicht grunds�atzlich nicht auftreten kann�

Auch �uber den vierten Vorgang� der in Abbildung 	�� mit
�
R�uckwirkung� bezeichnet

ist� wird bisher viel spekuliert� Grunds�atzlich besteht aufgrund der R�uckstr�omung an der

Wand die M�oglichkeit� da� St�orungen aus dem hinteren Bereich der Abl�oseblase erneut

St�orungen an der Abl�osestelle erzeugen oder deren Anfachung stromabw�arts beeinflussen�

Genauso gut k�onnte es aber auch sein� da�� wie in vielen Nachlaufstr�omungen� St�orungen

zeitlich anwachsen und so zu den in Abbildung 	�� gezeigten Strukturen f�uhren� Bei

Betrachtung lokaler Geschwindigkeitsverteilungen� nennt man diesen Vorgang Absolute

Instabilit�at � bei Betrachtung der Nachlaufregion als Ganzes Globale Instabilit�at �Huerre

 Monkewitz� 	

� �
���

Dovgal et al� berichten jedoch �uber eine nochmals andere Art von R�uckwirkung ���� die

sich in einer Ver�anderung der Grundstr�omung �au�ert� die um eine Gr�o�enordnung gr�o�er

ist als die lokale St�oramplitude� In detaillierten Experimenten konnten sie nachweisen� da�

diese R�uckwirkung nur dann auftritt� wenn die St�oramplituden am Wiederanlegepunkt

bei u��U� � 	! liegen ��	
�� ������ Andere Forscher haben unseres Wissens bisher noch

nicht �uber diesen Vorgang berichtet�

��� Laminare Abl�oseblasen in Profilgrenzschichten

Wie in Abbildung 	� bereits skizziert� erkennt man laminare Abl�oseblasen an einem cha�

rakteristischen Plateau in der Druckverteilung eines Profils mit anschlie�endem starken

Druckanstieg im turbulenten Wiederanlegegebiet� Hier soll nun anhand von Windkanal�

messungen aufgezeigt werden� wie sich die Lage und die Ausdehnung laminarer Abl�ose�

blasen mit dem Anstellwinkel und der Reynolds�Zahl der Anstr�omung �andern� Zur Illu�

stration dienen Ergebnisse von McCullough  Gault �	
�	� ���� und Horstmann  Quast

�	
�	� ���� die in den Abbildungen 	�� und 	�� wiedergegeben sind� Gleichzeitig wer�

den Begriffe wie Vorderkantenblase� Blase in Pro�lmitte� kurze Blase� lange Blase und

Aufplatzen eingef�uhrt�

Bei McCullough  Gault liegt die Abl�oseblase in unmittelbarer Umgebung der Profil�

�Um Verwechslungen mit dem Begriff
�

Tragfl�ugelprofil� zu vermeiden� wird in der vorliegenden

Arbeit anstelle von Geschwindigkeits� oder Grenzschichtpro�l �uberwiegend der Ausdruck Geschwindig�

keitsverteilung verwendet�
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Abbildung 	��� Druckverteilung in der Umgebung der Vorderkante �a� b� und Auftriebspo�

lare �c� eines NACA ��A����Profils bei Variation des Anstellwinkels � und Re � ��� �	��

nach Messungen von McCullough und Gault �	
�	� ����� A� �� Abl�osungspunkt� W� � �

Wiederanlegepunkt�

nase� Deshalb sind die cp�Werte in Abbildung 	�� �uber dem entlang der Profilkontur

gemessenen Abstand von der Vorderkante s�c aufgetragen� Positive s�c�Werte liegen auf

der Profiloberseite� negative auf der Unterseite� In dieser Str�omung tritt ab einem Anstell�

winkel � � o erstmals eine laminare Abl�oseblase auf� Die als auf� oder abw�artsgerichtete

Pfeile eingezeichnete Lage der Abl�osungs� �A� und der Wiederanlegestelle �W� wurde �uber

Messungen der Wandschubspannungsrichtung ermittelt� Da die Abl�oseblase in einem Be�

reich starken Druckanstiegs liegt und au�erdem sehr kurz ist� ist das Druckplateau hier

weniger stark ausgepr�agt als in Abbildung 	� skizziert �vergl� auch Wortmann� 	
�� ��
���

Der Staupunkt �	 � cp � �� verschiebt sich mit zunehmendem � auf der Unterseite

nach hinten �negatives s�c� und die Saugspitze an der Profilnase w�achst schnell an� Die

Abl�oseblase wandert daraufhin stromauf� da die laminare Grenzschicht aufgrund des zu�

nehmend st�arkeren Druckgradienten fr�uher abl�ost� Da� dabei der Wiederanlegepunkt W

��� Laminare Abl�oseblasen in Pro�lgrenzschichten 


immer n�aher an die Abl�osestelle r�uckt� erscheint ebenfalls plausibel� da mit st�arkerem

positivem Druckgradienten TS�St�orungen schneller anwachsen und zum Umschlag f�uhren

als bei geringerem Druckanstieg� so da� sich die Blase schneller schlie�t�

Bei weiterer Erh�ohung des Anstellwinkels wird die Abl�oseblase zwischen � � ���o und

�o in Abb� 	�� b� pl�otzlich so lang� da� der Wiederanlegepunkt au�erhalb des gezeigten

Ausschnitts liegt� man sagt� sie
�
platzt auf�� Dadurch verschwindet die extreme Saug�

spitze an der Profiloberseite zugunsten einer gleichf�ormigeren Druckverteilung� In der

Auftriebspolaren �ca �uber �� beobachtet man bei diesem Profil jedoch lediglich kleine

Unregelm�a�igkeiten im betreffenden Anstellwinkelbereich� siehe Abb� 	�� c�� Die Wieder�

anlegestelle wandert mit zunehmendem Anstellwinkel immer weiter stromab �bei � � �o�

x�c � ����!� � � �o� x�c � �!� � � �o� x�c � ��!� � � 
o� x�c � 	��!� und

sobald die Abl�oseblase an der Hinterkante ankommt� ist der Maximalauftrieb des Profils

erreicht� Eine weitere Anstellwinkelerh�ohung kann den Auftrieb nur noch verringern� da

der maximale Unterdruck an der Profilnase zunehmend geringer wird und auf der gesam�

ten Profiloberseite eine abgel�oste
�
Totwasserstr�omung� mit geringem Druckunterschied

in Str�omungsrichtung herrscht�

Je nach Profilform und Anstellwinkel liegt der Druckanstieg in der Geschwindigkeitsvertei�

lung� bei dem die laminare Grenzschicht abl�ost� in der N�ahe der Nase oder in Profilmitte�

Man erh�alt entweder Vorderkantenblasen �engl� Leading�Edge Separation Bubbles� oder

Blasen in Pro�lmitte �engl� Mid�Chord Bubbles�� Letztere sind f�ur sogenannte Laminar�

pro�le typisch� da dort das Druckminimum sehr weit hinten liegt� so da� �uber weite

Teile der Oberfl�ache eine beschleunigte hydrodynamisch stabilere laminare Grenzschicht

vorliegt� damit der Str�omungsumschlag m�oglichst weit hinten erfolgt� Vom Druckmini�

mum zur Hinterkante erfolgt der Druckanstieg dann relativ rasch� so da� dort laminare

Abl�oseblasen auftreten k�onnen� Dies kann sowohl f�ur die Profiloberseite als auch f�ur die

Unterseite gelten� wie Abbildung 	�� aus Horstmann  Quast �	
�	� ��� zeigt�

Au�erdem erkennt man in Abbildung 	�� den Einflu� der Reynolds�Zahl� bei kleinen

Reynolds�Zahlen sind die Abl�oseblasen l�anger als bei gro�en� Dies liegt daran� da� die

abgel�oste Grenzschicht mit Erh�ohung der Re�Zahl fr�uher umschl�agt� Dies kann so weit

f�uhren� da� die Abl�oseblase ganz verschwindet� und zwar dann� wenn der Grenzschicht�

umschlag vor der laminaren Abl�osestelle erfolgt� Die turbulente Grenzschicht kann der

Kontur�anderung weiter folgen ohne abzul�osen als die laminare Str�omung� So erh�alt man

einen Druckverlauf mit deutlich verringertem Grenzschichteinflu�� Bei gro�en Reynolds�

Zahlen �vergl� Abb� 	��� treten nur noch Vorderkantenblasen auf�



	� � Einleitung

Abbildung 	��� Druckverteilung des Profils HQ�	�"	��� f�ur verschiedene Reynolds�

Zahlen� Horstmann  Quast �	
�	� ����

Laminarprofile weisen durch lange laminare Laufstrecken der Grenzschicht eine soge�

nannte Laminardelle� d�h� einen Bereich besonders geringen Widerstandsbeiwerts� auf�

Abbildung 	�
 zeigt als Beispiel im linken Bildteil die Polare des Profils FX����S�	
� bei

Re � 	��� Der rechte Bildteil zeigt qualitativ die sch�adlichen Auswirkungen laminarer

Abl�oseblasen sowohl auf der Oberseite als auch auf der Unterseite auf den minimalen

Profilwiderstand� Die quantitative Gr�o�e des Effekts h�angt jedoch von der Profilform

und der Reynolds�Zahl ab�

Mit steigendem Auftriebsbeiwert canimmt der durch die Oberseitenblase verursachte Wi�

derstandsanteil zu� Kurz vor dem Erreichen der oberen Laminardellengrenze kann er auch

kurzfristig wieder geringer werden� wenn die Abl�oseblase in Profilmitte verschwindet� da

die Saugspitze bei hohem ca zur Profilnase wandert� Auf der Profilunterseite verlaufen die

Vorg�ange genau entgegengesetzt zur Oberseite� Beide Effekte k�onnen sich jedoch �uber�

lagern� so wie hier gezeigt� Horstmann  Quast �	
�	� ��� schlagen deshalb vor� die

laminaren Abl�oseblasen durch sogenannte Blasturbulatoren zu beseitigen� Hierbei han�

delt es sich um kleine L�ocher in der Profilkontur� durch die Luft zur Instabilisierung

der Grenzschicht kurz vor der laminaren Abl�oselinie ausgeblasen wird� Die Grenzschicht

schl�agt um und folgt der Kontur� so wie sie es sonst bei Erh�ohung der Reynolds�Zahl tun

w�urde� allerdings ohne die Wandreibung im vorderen Profilteil zus�atzlich zu erh�ohen�

��� Stand der Forschung 		

FX����S����� Re � ��

Abbildung 	�
� Auswirkungen laminarer Abl�oseblasen auf die Profilpolare eines Laminar�

profils nach Horstmann  Quast �	
�	� ���� cwP � Profilwiderstandsbeiwert�

��� Stand der Forschung

Die Erforschung laminarer Abl�oseblasen hat in der Vergangenheit immer wieder einzelne

Phasen intensiver Anstrengungen erlebt� die aufgrund neuer technischer Anforderungen

auftraten� Eine �Ubersicht �uber die ganz fr�uhen Untersuchungen gibt Tani �	
��� ��	��

Demnach wurden erste Untersuchungen laminarer Abl�oseblasen vor 	
� zun�achst am

str�omungsph�anomenologisch sehr �ahnlichen ebenen Kreiszylinder durchgef�uhrt� Damals

ging es um die Verbesserung umstr�omter Verstrebungen oder von Schornsteinen� Die er�

ste Skizze einer laminaren Abl�oseblase findet man bei von Doenhoff �	
�� �	��� erste

Sichtbarmachungen nebst einer ausf�uhrlichen Beschreibung des beobachteten
�
Umschlag�

wirbels� bei Schmitz �	
��� �����

Ende der vierziger bis Mitte der f�unfziger Jahre wurde das Hochauftriebsverhalten d�unner

Profile wichtig� die wegen der gesteigerten Fluggeschwindigkeiten zunehmend verwendet

werden mu�ten und bei Start und Landung schwer zu beherrschen waren� So konnte

beispielsweise in den oben schon zitierten Experimenten von McCullough und Gault ����

��� ein Zusammenhang zwischen dem bereits seit Beginn der drei�iger Jahre bekannten

charakteristischen Abrei�verhalten unterschiedlicher Profile bzw� Anstr�ombedingungen

mit Abl�oseblasen in der Wandgrenzschicht hergestellt und dokumentiert werden� Au�er

den oben gezeigten� sogenannten
�
kurzen� und
�
langen� Blasen �engl� Short bzw� Long

Bubbles�� die sich dadurch unterscheiden� da� sie nur einen geringen bzw� eine gro�en

Einflu� auf die Gesamtauftriebsverteilung des Profils haben �Tani ��	��� wurde auch das

�
Aufplatzen� der kurzen in die lange Blase entdeckt� aber noch nicht n�aher eingegrenzt�
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Erste systematische Grundlagenexperimente fanden Ende der f�unfziger bis Anfang der

sechziger Jahre statt� Die erfolgreichste Forschergruppe jener Zeit arbeitete unter A�D�

Young am Queen Mary College der University of London� Eine �Ubersicht �uber die wich�

tigsten Arbeiten und Ergebnisse gibt Young �	
��� �
�� Es gelang� eine Reihe empirischer

Formeln zur Absch�atzung laminarer Abl�oseblasen� wie auch zum
�
Aufplatzen� �engl� Bur�

sting� aufzustellen� Speziell Gaster �	
��� ���� hat eine gro�e Me�reihe an einem ebenen

Plattenmodell mit lokaler Verz�ogerung durchgef�uhrt� nachdem klar war� da� der entschei�

dende Effekt der Druckanstieg entlang der Wand und nicht der Wandkonturverlauf selbst

ist� Auf diese Weise lie�en sich Druckgradient und Reynolds�Zahl leichter variieren als

bei Verwendung eines Tragfl�ugelprofils� Diese Arbeiten orientierten sich vermutlich be�

reits am zunehmenden Interesse an Laminarprofilen f�ur den Segelflugzeugbau� Durch die

Entwicklung neuer Bauweisen waren die f�ur einen Laminarfl�ugel erforderliche hohe Form�

treue und Oberfl�acheng�ute technisch machbar geworden� Die gro�e Dickenr�ucklage� die

m�oglichst lange laminare Laufstrecke� die moderaten Profiltiefen�Reynolds�Zahlen beim

Segelflug und die st�orungs� und vibrationsarmen Flugbedingungen beg�unstigen die Aus�

bildung transitionaler laminarer Abl�oseblasen beim Laminarprofil �vergl� Abschnitt 	�	��

Theoretisch lie�en sich laminare Abl�oseblasen lange nicht untersuchen� da bei Verwen�

dung der Prandtl�schen Grenzschichtgleichungen unter Vorgabe des Geschwindigkeits�

bzw� Druckverlaufs l�angs der Kontur nicht �uber die Abl�osestelle �A� hinaus gerechnet

werden kann �sog� Goldstein�Singularit�at ��
��� Fortschritte konnten erst durch die Ent�

wicklung sogenannter inverser Grenzschicht�Berechnungsverfahren erzielt werden� bei de�

nen Grenzschichtgr�o�en vorgegeben werden �z�B� der Verlauf der Verdr�angungsdicke ���x��

der Wandschubspannung� o��a��� Ein Zentrum der n�achsten Phase �siebziger und achtzi�

ger Jahre� entstand wohl deshalb an der TU Delft� weil dieses Verfahren mit der dort

entwickelten en�Methode kombiniert wurde� mit der der Str�omungsumschlag halbempi�

risch vorhergesagt werden kann �v� Ingen� 	

� ������ Beide Neuerungen werden von der

Gruppe in Delft bis heute noch zur Vorhersage laminarer Abl�oseblasen beim Profilentwurf

eingesetzt�

In den achtziger Jahren wurden dann an weiteren Orten Experimente und theoretische

Untersuchungen bei kleinen bzw� moderaten Profil�Reynolds�Zahlen durchgef�uhrt �Mu�

eller� 	
�
 ��	��� Dieser Abschnitt war durch den Einsatz von Laminarprofilen bei RPVs

�Remotely Piloted Vehicles�� Turbomaschinen� Segelflugzeugen� Windkraftanlagen� u�s�w�

motiviert� In dieser Zeit mu�te man wiederholt feststellen� da� die einmal aufgestellten

Korrelationen nicht beliebig �ubertragbar sind� da� es also keine universellen Gesetzm�a�ig�

��� Stand der Forschung 	

keiten f�ur laminare Abl�oseblasen gibt� Dabei wurde auch mehr und mehr klar� da� man

dieses Str�omungsph�anomen genauer erforschen sollte�

Der experimentellen Untersuchung abgel�oster und hydrodynamisch �au�erst instabiler in�

station�arer Str�omungen sind jedoch in der Praxis enge Grenzen gesetzt� So k�onnen her�

k�ommliche �Hitzdraht��Sonden nur den Betrag und nicht die Richtung der Str�omungsge�

schwindigkeit feststellen� das Einbringen von Sonden kann die Str�omung beeinflussen

und modernere optische Methoden� wie LDA �Laser�Doppler�Anemometry� oder PIV

�Particle�Image�Velocimetry� sind auf ausreichend hohe Partikeldichten in der Str�omung

angewiesen� die in Wandn�ahe und in Abl�osezonen schwer zu erreichen sind�

Hier k�onnen sogenannte Direkte Numerische Simulationen �DNS� auf der Basis der voll�

st�andigen Navier�Stokes�Gleichungen weiterhelfen� Das Str�omungsfeld kann sehr fein auf�

gel�ost werden� es gibt keine Zonen� in denen nicht
�
gemessen� werden kann� die
�
nume�

rischen Me�werte� sind nicht durch Me�sonden verf�alscht und es k�onnen beliebig viele

Str�omungsgr�o�en simultan aufgezeichnet werden� Dies ist insbesondere f�ur instation�are

Str�omungen sehr wichtig� Andererseits mu� der Einflu� numerischer Randbedingungen

sorgf�altig kontrolliert werden�

Erste DNS laminarer Abl�oseblasen wurden von Briley �	
�	� �	�� vorgestellt� Durch Vor�

gabe einer linearen Geschwindigkeitsverz�ogerung� gefolgt von einer konstanten Geschwin�

digkeit am oberen Rand des Integrationsgebiets� l�ost die so erzeugte Howarth�Grenzschicht

zun�achst ab� legt aber im Gebiet ohne Geschwindigkeitsgradient erneut an� so da� eine

geschlossene laminare� jedoch keine transitionale Abl�oseblase entsteht� In jener Zeit war es

wichtig� die Unterschiede der DNS�L�osung zur L�osung der Grenzschichtgleichungen auf�

zuzeigen� Es tritt keine Goldstein�Singularit�at auf� und man beobachtet eine physikalisch

richtige� elliptische Stromaufwirkung der Abl�osung� die von der St�arke des Druckgradi�

enten abh�angt� �Uber instation�are Effekte wird nicht direkt berichtet� sie werden aber

f�ur gro�e Reynolds�Zahlen erw�ahnt� da bei diesen dann offenbar keine station�are L�osung

mehr berechnet werden konnte�

Von Briley  McDonald �	
��� �		� wird daraufhin eine weiterentwickelte numerische Me�

thode vorgestellt� die auf den Navier�Stokes� bzw� Grenzschichtgleichungen f�ur laminare

und turbulente Grenzschichten und dem McDonald�Fish�Turbulenzmodell basiert und f�ur

h�ohere Reynolds�Zahlen geeignet ist� Der Str�omungsumschlag wird dabei empirisch an�

genommen� Damit konnte dann wieder eine station�are �genauer gesagt� zeitlich mittlere�

Str�omung berechnet werden� Ein Einblick in instation�are Details war aber damit vom
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Ansatz her ausgeschlossen� Ziel dieser Arbeit war daher� eher ein Beitrag zur Vorhersage

laminarer Abl�oseblasen als zu deren detailliertem Studium zu leisten�

Der gegenw�artige Stand der Vorhersage laminarer Abl�oseblasen ist trotz aller seit Jahr�

zehnten unternommenen Anstrengungen immer noch relativ unbefriedigend� Dies h�angt

direkt mit dem eingangs schon skizzierten unzul�anglichen Wissen um den laminar�turbu�

lenten Str�omungsumschlag in laminaren Abl�oseblasen zusammen�
�
Gute Blasenmodelle�

sind f�ur den Entwurf neuer Profile sehr wichtig� sie dienen zur Vorhersage der Lage und

Abmessungen der Abl�oseblase� Ein Einblick in die Entstehung der Turbulenz kann indes

nicht �uber empirische Ans�atze� sondern nur �uber die DNS der instation�aren Vorg�ange

gewonnen werden� so da� uns eine Diskussion der Details dieser Modelle hier nicht weiter

helfen kann� Dem an diesem Thema interessierten Leser seien jedoch Arbeiten von Drela

�	
�
� ��	�� Dini et al� �	

�� �	�� und Dini  Maughmer �	

�� �	�� sowie die darin

zitierte Literatur empfohlen�

Die Vorhersagequalit�at eines
�
Blasenmodells� h�angt entscheidend von der Zuverl�assigkeit

des verwendeten Umschlagsmodells ab� In Abbildung 	�	� aus �
	� wird deshalb die mit

unterschiedlichen Transitionsmodellen ermittelte Umschlagslage �str�Rech� mit Messun�

gen im Laminarwindkanal des Instituts f�ur Aerodynamik und Gasdynamik der Univer�

sit�at Stuttgart �str�Mess� verglichen� Die als H�aufigkeitsverteilung aufgetragene Differenz

str�Rech � str�Mess weist Abweichungen im Bereich von ��! der Profiltiefe auf� Bei ty�

pischen Blasenl�angen von ca� 	�! der Profiltiefe ist dies unannehmbar� ganz abgesehen

davon� da� in einigen F�allen die Umschlagslage gar nicht vorhergesagt wird�

Erste sehr detaillierte instation�are DNS einer laminaren Abl�oseblase wurden von Gru�

ber und Fasel in Stuttgart durchgef�uhrt ��� 	�� Es wurden zwei Varianten eines nu�

merischen Verfahrens zur direkten L�osung der vollst�andigen Navier�Stokes�Gleichungen

vorgestellt� das auf dem Verfahren von Fasel �	
��� ��� aufbaut� einem Verfahren zur

DNS von Grenzschichtinstabilit�aten �TS�Wellen�� Mit der ersten Verfahrensvariante las�

sen sich durch Vorgabe einer verz�ogerten Geschwindigkeitsverteilung am oberen Rand des

Integrationsgebiets laminare Abl�oseblasen erzeugen� Bei der zweiten Variante wird durch

viskose�nichtviskose Interaktion zwischen Grenzschichtverdr�angungsdicke und Geschwin�

digkeitsverteilung am oberen Rand� basierend auf der Theorie d�unner Profile �Veldman�

	
�	 ����� eine Wandkontur simuliert� die ebenfalls zu lokalen Abl�oseblasen f�uhrt� z�B� in

einer Delle oder hinter einer abgerundeten Stufe� Mit diesen Ans�atzen wurden zun�achst

station�are Abl�oseblasen berechnet und durch Vergleiche mit der Literatur verifiziert� Bei

der Erh�ohung des Druckgradienten wurde in �Ubereinstimmung mit allen verf�ugbaren An�

��� Stand der Forschung 	�
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Abbildung 	�	�� Differenz zwischen gemessener und berechneter Umschlagslage f�ur 	�

verschiedene Testf�alle mit laminaren Abl�oseblasen �W�urz� 	

� �
����

gaben aus der Literatur festgestellt� da� die Str�omung von selbst instation�ar wird� da�

es sozusagen eine Stabilit�atsgrenze f�ur die Existenz station�arer Abl�oseblasen gibt� Im

weiteren werden dann instation�are Untersuchungen vorgestellt� zum Anfahrvorgang beim

pl�otzlichen Aufpr�agen des Druckgradienten bis zum Entstehen einer station�aren Abl�ose�

blase� zur Grenze der Existenz einer station�aren L�osung trotz station�arer Randbedingun�

gen sowie zur instation�aren Wechselwirkung eines mit der Anstr�omung mitschwimmenden

Wirbels mit der Wandgrenzschicht�

Im letzten Teil der Arbeit von Gruber ��� wird �uber die Wechselwirkung einer TS�Welle

mit einer Abl�oseblase berichtet� Dabei wird festgestellt� da� die Anfachung der TS�Welle

um eine Gr�o�enordnung st�arker ist als in der anliegenden �Blasius��Grenzschicht� Die

Ursache dieser Instabilit�at ist die lokale Instabilit�at der Grundstr�omung� wie die gute

�Ubereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit Stabilit�atsberechnungen nach der li�

nearen Stabilit�atstheorie ���� zeigen� Au�erdem wird festgestellt� da� sich die zuvor be�

obachtete Instationarit�at bei station�aren Randbedingungen durch Anfachung von TS�

St�orungen aus dem Rundungs� und Abbruchfehler der numerischen Simulation erkl�aren
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lassen� Die Str�omung ist demnach bei �Uberschreiten eines bestimmten Druckgradien�

ten in Str�omungsrichtung so instabil� da� die unvermeidlichen numerischen Fehler durch

hydrodynamische Instabilit�at um mehrere Gr�o�enordnungen bis auf �� � �! der An�

str�omgeschwindigkeit angefacht werden� Dies �au�ert sich dann in einem st�andigen Bil�

den und Abschn�uren von
�
Wirbeln� am hinteren Ende der Abl�oseblase�� Den damaligen

M�oglichkeiten entsprechend �Rechner� CDC ����� Cray�	M� konnten nur zweidimensio�

nale Simulationen durchgef�uhrt werden�

Pauley et al� �	

�� ����� Ripley  Pauley �	

� ���� und Lin  Pauley �	

� ���� un�

tersuchen ebenfalls in �D�Simulationen laminare Abl�oseblasen in verschiedenen Grund�

str�omungen� Sie stellen periodische� instation�are
�
Wirbel� hinter der Blase �also TS�

Wellen� s�o�� fest� In allen gezeigten F�allen l�a�t sich die zeitlich mittlere Str�omung gut

mit Experimenten vergleichen� so z�B� mit Gaster �	
��� ����� Sie schlie�en daraus� da�

die Str�omung im Experiment ebenfalls von zweidimensionalen Wirbeln gro�er Ampli�

tude dominiert wird� und da� deshalb die Turbulenz nur eine untergeordnete Rolle spie�

le� In Pauley �	

�� ���� wird diese These durch entsprechende Simulationen mit D�

Hintergrundst�orungen best�atigt� In dieser Untersuchung wird aber auch �uber die Anfa�

chung einer am Einstr�omrand aufgepr�agten� in Spannweitenrichtung sinusf�ormigen� St�o�

rung berichtet� die stark angefacht wird �ca� ����fach� und das Aufrollen der Scherschicht

verz�ogert� wodurch die Abl�oseblase dann etwas l�anger wird� Die Behauptung� da� es sich

bei dieser St�orung um
�
G�ortlerwirbel� handelt� ist in ���� nicht ganz nachzuvollziehen�

Eine tiefergehende Auswertung� z�B� durch eine Analyse der St�orspektren und eingehende

Vergleiche mit der linearen Stabilit�atstheorie� fehlt in all diesen Arbeiten�

Elli  van Dam �	

	� ���� stellen eine zu Gruber et al� �	
��� �	� analoge Simula�

tion zur Interaktion einer Tollmien�Schlichting�Welle mit einer laminaren Abl�oseblase

vor� Str�omungsparameter und Randbedingungen stimmen mit Gruber et al� �	
��� �uber�

ein� Zus�atzlich zur station�aren L�osung ohne St�orungseingabe wird ein Momentanbild der

Str�omung gezeigt� in dem man eine TS�Welle gro�er Amplitude hinter der Abl�osebla�

se erkennt� Die TS�Welle f�uhrt zu starken Schwankungen der momentanen Abl�ose� und

Wiederanlegelinien� Bei der instabilsten TS�Welle kommt es zu nichtlinearer S�attigung

der Amplitude� wie die gezeigten Vergleiche mit der linearen Stabilit�atstheorie belegen�

In diesem Fall ist die Oszillation der Abl�oseblase am gr�o�ten und die Blase selbst ist auch

k�urzer als in den anderen F�allen�

�Da Tollmien�Schlichting�Wellen gro�er Amplitude im Str�omungsfeld ebenfalls wie
�

Wirbel� aussehen�

kann es sich bei dem hier zitierten Ph�anomen genauso gut um TS�Wellen handeln�

��� Stand der Forschung 	�

Von Michalke wurden in j�ungster Zeit zahlreiche Untersuchungen mit der linearen Stabi�

lit�atstheorie f�ur Geschwindigkeitsverteilungen nahe Abl�osung und mit R�uckstr�omung an

der Wand durchgef�uhrt� die auch dreidimensionale St�orungen ber�ucksichtigen� allerdings

ohne nichtlineare Interaktion mit anderen St�orungen �siehe Michalke� 	

� ����� Dovgal et

al�� 	

� �	
�� Michalke et al�� 	

� ����� Michalke� 	

� ��
��� In den in �	
� verwendeten�

analytisch erzeugten Geschwindigkeitsverteilungen wurde der Abstand des Wendepunkts

von der festen Wand und die maximale R�uckstr�omung in Wandn�ahe zur Modellierung

laminarer Abl�oseblasen �uber Parameter kontrolliert� �Ahnlich sind Hammond  Redekopp

�	

�� �� vorgegangen� Sie haben zus�atzlich aus lokalen Verteilungen ein Str�omungsfeld

mit Abl�oseblase konstruiert� um dieses auf globale Instabilit�at zu untersuchen� Leider

erf�ullen derartige Geschwindigkeitsverteilungen weder die Navier�Stokes� noch die Grenz�

schichtgleichungen� Wie die Ergebnisse aber zeigen� sollten die damit erzielten Resultate

der linearen Stabilit�atstheorie jedoch qualitativ richtig sein� In der Abl�oseblase erh�alt man

u��Eigenfunktionen mit drei Maxima� vergleichbar zu den DNS von Gruber �	
��� ���

oder Messungen von W�urz �	

�� �
��� Au�erdem sind die ermittelten Anfachungsraten

um ungef�ahr eine Gr�o�enordnung gr�o�er als in der Blasius�Grenzschicht� Dreidimensio�

nale St�orungen hoher Frequenz werden mit zunehmendem Schr�aglaufwinkel �Abweichung

von der Str�omungsrichtung in Querrichtung� weniger stark angefacht als zweidimensiona�

le St�orungen� die in Str�omungsrichtung laufen� Bei niedrigeren Frequenzen gibt es einen

Bereich� in dem dreidimensionale St�orungen geringf�ugig st�arker angefacht werden als zwei�

dimensionale� Die dabei erzielten maximalen Anfachungsraten liegen aber deutlich unter

denen f�ur h�ohere Frequenzen�

Erste Ergebnisse zum nichtlinearen Verhalten dreidimensionaler St�orungen in einer Abl�ose�

blase hinter einem flachen Hindernis werden von Nayfeh et al� �	

�� ���� und Masad  

Nayfeh �	

�� ���� angegeben� die Untersuchungen zur subharmonischen Sekund�arinsta�

bilit�at �nichtlineare Interaktion einer zweidimensionalen St�orung gro�er Amplitude mit

dreidimensionalen subharmonischen Wellen� durchgef�uhrt haben� Dabei zeigt sich eine

mit steigender Frequenz der �D�St�orung zunehmende Anfachungsrate der dreidimensio�

nalen St�orungen� Sowohl die Prim�arinstabilit�at �Anfachung nach der linearen Stabilit�ats�

theorie� als auch die Sekund�arinstabilit�at ist in den Abl�osezonen wesentlich gr�o�er als

au�erhalb� Nichtlineare Effekte �uber die Sekund�arinstabilit�at hinaus konnten in diesen

Untersuchungen aber nicht erfa�t werden� da diese in den verwendeten Gleichungen nicht

ber�ucksichtigt sind� Hier geht die vorliegende Arbeit in Kapitel � wesentlich weiter�

Ergebnisse Direkter Numerischer Simulationen zur dreidimensionalen linearen wie auch
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nichtlinearen St�orungsentwicklung wurden zuerst von Rist �	

� ���� ver�offentlicht�� In

Rist  Maucher �	

�� ���� Rist et al� �	

�� ����� Maucher et al� �	

�� ���� und Mau�

cher et al� �	

�� ���� werden die nichtlinearen Untersuchungen weiter fortgesetzt�� Bei

der Simulation von Abl�oseblasen in Tragfl�ugelgrenzschichten stellt man in Maucher et al�

�	

�� ��� ebenfalls periodische TS�Wellen �
�
Wirbel�� hinter der Abl�oseblase fest� trotz

durchweg station�arer Randbedingungen� Inzwischen hat sich jedoch in Untersuchungen

zum Einflu� des Abbruchfehlers bei der L�osung der v�Poissongleichung gezeigt� da� streng

periodische St�orungen mit einer Frequenz nur in den F�allen auftreten� in denen die L�osung

nicht vollst�andig auskonvergiert ist� Bei auskonvergierter Poissongleichung treten insta�

tion�are TS�Wellenpakete auf� also ein breites Band instabiler TS�Frequenzen� Dieses Er�

gebnis stimmt mit Gruber �	
��� ��� und mit der linearen Stabilit�atstheorie eher �uberein

als die zuvor beobachteten harmonischen Wellen� da ohne einen R�uckkopplungsmechanis�

mus eher ein ganzer Frequenzbereich angefacht wird als eine einzelne Welle� Betrachtet

man die von Pauley et al� verwendeten numerischen Verfahren genauer� so ist es durchaus

m�oglich� da� dort ebenfalls solche Restfehler eine Rolle spielen� da in allen angegebenen

F�allen ein Iterationsverfahren verwendet wurde und immer periodische St�orungen mit

einer dominanten Frequenz aufgetreten sind�

Aufgrund der Angaben in Rist  Maucher �	

�� ��� hat Hildings ��� an der KTH"FFA

in Stockholm zweidimensionale DNS laminarer Abl�oseblasen durchgef�uhrt und mit ���

sowie mit unver�offentlichten Experimenten der KTH und Transitionsmodellen verglichen�

Leider tritt darin eine bisher unerkl�arte Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation

beim Vergleich von Grundstr�omung und Anfachungsraten auf�

Spalart  Strelets �	

�� ��
� f�uhren dreidimensionale DNS und zweidimensionale RANS�

�Reynolds�Averaged Navier�Stokes� Rechnungen in Anlehnung an die Arbeiten von Pauley

et al� durch� Dabei wird das DNS�Verfahren von Spalart verwendet� bei dem trotz periodi�

scher Randbedingungen in Str�omungsrichtung durch Zwischenschalten einer Pufferzone

eine r�aumliche Str�omungs� und St�orungsentwicklung simuliert werden kann� Die Parame�

ter zur D�ampfung der St�orungen sind aber offenbar� im Unterschied zu Hildings ���� sehr

schwach eingestellt� so da� die rms�Werte der St�orungen bereits in der Anstr�omung gr�o�er

 �	��� sind� Au�erdem ist nicht dokumentiert� wie sich diese zusammensetzen �r�aumlich�

�Die vorliegende Schrift baut unmittelbar auf diesen Arbeiten auf� sie werden deshalb nicht hier� son�

dern erst weiter hinten im Zusammenhang mit weiteren Ergebnissen eigener Untersuchungen diskutiert�

�Untersuchungen zur zeitlich angefachten Sekund�arinstabilit�at in �		� werden hier ausgeklammert� sie

bleiben der Dissertation von U� Maucher ������ vorbehalten�

��� Stand der Forschung 	


zeitliches Spektrum�� Die St�orungen werden �uber Zufallszahlen in den Anfangswerten

initialisiert und dann� aufgrund der periodischen Randbedingungen� so lange wiederholt

durch das Integrationsgebiet konvektiert bis periodische Verh�altnisse herrschen� Detail�

lierte quantitative Darstellungen zum Transitionsmechanismus und Vergleiche mit der

linearen Stabilit�atstheorie fehlen ebenfalls� Somit ist unklar� ob die in der DNS beobach�

teten St�orungen durch Stromaufwirkungen oder Reflexionen an den R�andern verursacht

wurden� Stattdessen wird ein Vergleich integraler Grenzschichtparameter mit den RANS�

Ergebnissen vorgestellt� der zum Teil gute �Ubereinstimmungen zeigt� Lediglich beim Ver�

gleich der W�arme�ubergangszahlen an der Wand fallen unakzeptabel hohe Unterschiede

auf� Die unerwartet gute �Ubereinstimmung der modellierten mit der direkten L�osung kann

jedoch auch an den vergleichsweise hohen St�oramplituden in der Anstr�omung liegen� die

das verwendete Turbulenzmodell im Unterschied zu kleinen St�orungen gut modellieren

kann�

In den Arbeiten von Alam  Sandham �	

�� �	� �� geht es vorwiegend um die Weiterent�

wicklung der turbulenten Grenzschicht hinter einer transitionalen laminaren Abl�osebla�

se� obwohl auch �uber Untersuchungen zur absoluten Instabilit�at im Zusammenhang mit

dem Aufplatzen der kurzen in eine lange Blase berichtet wird� In den zeitgleich durch�

gef�uhrten Arbeiten von Wasistho �	

�� ���� ��� werden die kompressiblen Navier�Stokes�

Gleichungen verwendet� F�ur kleine Mach�Zahl wird neben dem Einflu� unterschiedlicher

oberer Randbedingungen auch die Anfachung von am Einstr�omrand vorgegebenen TS�

Wellen betrachtet und mit Ergebnissen der linearen Stabilit�atstheorie und den Parabolized

Stability Equations �PSE�Gleichungen� verglichen� F�ur letztere wird das zeitlich mittlere

Str�omungsfeld der DNS verwendet� Dreidimensionale St�orungen werden in beiden Arbei�

ten durch schr�aglaufende Wellen gro�er Amplitude eingeleitet� die so stark sind� da� die

Abl�oselinie in Spannweitenrichtung wellig wird und oszilliert� Die Str�omung wird darauf�

hin rasch
�
turbulent� und das Str�omungsfeld in ���� zeigt deutliche Anzeichen zu grober

Raumschrittweiten� Die von Alam  Sandham gezeigten Bilder weisen hinter der Wie�

deranlegeline stochastisch verteilte L�angsstruktueren �sog�
�

Streaks	� auf� die man von

DNS turbulenter Grenzschichten her kennt� In beiden F�allen kann die Entstehung ei�

ner turbulenten Grenzschicht beobachtet werden� die dem logarithmischen Wandgesetz

folgt� Hier best�atigen sich eigene Beobachtungen� wonach zur Simulation realistischer

Geschwindigkeits�� rms� und Reynoldsscher Schubspannungsverteilungen eine grobe Dis�

kretisierung des Str�omungsfeldes ohne Verwendung eines Subgrid�Scale�Turbulenzmodels

�im Unterschied zur Large�Eddy Simulation� LES� gen�ugt� Die Momentanbilder derartiger
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Str�omungen sind dann allerdings von zweifelhaftem Wert� da sie nicht� wie vermeintlich

angenommen� die Grobstrukturen der Str�omung darstellen� sondern durch Aliasing�Fehler

hervorgerufene Scheinstrukturen oder
�
Gitterpunktoszillationen��� Die entscheidende Fra�

ge� wie die inh�arent dreidimensionale Turbulenz in laminaren Abl�oseblasen entsteht� ist

bis heute ungekl�art�

Im Rahmen der vorliegenden �Ubersicht ist es nicht m�oglich� alle experimentellen Unter�

suchungen des Problems aufzuf�uhren� weil diese zu zahlreich sind� Einen Einblick in den

bis vor ca� zehn Jahren erreichten Stand gibt der von T�J� Mueller �	
�
� herausgege�

bene Tagungsband ��	�� Zentren der aktuellsten experimentellen Forschung zum Thema

laminare Abl�oseblasen in Profilgrenzschichten sind das ITAM �Institut f�ur Theoretische

und Angewandte Mechanik� der russischen Akademie der Wissenschaften in Novosibirsk

�Dovgal  Kozlov�� die Universit�at Stuttgart �Althaus  W�urz� 	

 ���� und die TU

Delft �van Ingen et al���

Die Betrachtung des aktuellen Stands der Forschung soll mit der Diskussion der j�ung�

sten russischen Arbeiten enden� Diese sind in den �Ubersichtsartikeln von Dovgal et al�

�	

�� �	
� bzw� Dovgal  Kozlov �	

�� ���� dargelegt� Dabei spielt auch die Tatsache

eine Rolle� da� gerade in diesen Arbeiten� mehr als in anderen� versucht wird� die expe�

rimentellen Ergebnisse durch Vergleiche mit Rechnungen von Michalke �die weiter oben

schon zitiert wurden� zu untermauern�

In der laminaren Abl�oseblase beobachten Dovgal et al� �	

�� �	
� einen ganzen Bereich

instabiler St�orungen� der vermutlich auf die lineare Instabilit�at zur�uckgeht� in �	
� aber

zun�achst mangels quantitativer Vergleiche mit den Ergebnissen der linearen Instabilit�ats�

theorie nicht eindeutig belegt ist� Gleichzeitig tritt ein niederfrequenter Frequenzbereich

auf� der mit einer in der Literatur als Flapping bezeichneten langwelligen vertikalen Oszil�

lation der abgel�osten Scherschicht in Zusammenhang gebracht wird und bisher von keiner

Theorie erkl�art werden kann� Die anschlie�end gezeigten quantitativen Vergleiche gemes�

sener Anfachungsraten und Phasengeschwindigkeiten mit den Rechnungen f�ur eine freie

tanh�Scherschicht zeigen zwar gute �Ubereinstimmung� die Vergleichbarkeit der zugrun�

de liegenden Geschwindigkeitsverteilungen ist jedoch unklar� Au�erdem bleiben m�ogliche

Einfl�usse der sich r�aumlich entwickelnden Grundstr�omung auf die St�orungen �sog� nicht�

parallele E
ekte� g�anzlich unerw�ahnt� da nur lokale Vergleiche an nicht n�aher bezeichneten

x�Stellen durchgef�uhrt werden�

�Den qualitativen Unterschied zu den
�

Eigenstrukturen der Grenzschicht� kann man anhand von

Kloker ������ �
	� erkennen�

��� Stand der Forschung �	

Nachdem die St�orungen endliche Amplituden in der Gegend von u��U� � 	! erreicht

haben� setzen nichtlineare Vorg�ange ein� die prim�are Anfachungsrate wird geringer und

subharmonische St�orungen treten in den von Dovgal et al� gemessenen Frequenzspektren

auf� Es wird vermutet� da� diese aus nichtlinearen Interaktionen nach der Art der Se�

kund�arinstabilit�at von Herbert �	
��� ��� oder Masad  Nayfeh �	

�� ���� hervorgehen�

Mangels experimenteller Daten kann aber nicht �uberpr�uft werden� ob die subharmoni�

schen St�orungen zwei� oder dreidimensional sind� Wie weiter oben schon erw�ahnt wurde�

ist in einer
�
freien Scherschicht� eher eine zweidimensionale Subharmonische zu erwarten�

Andererseits ist jedoch W�urz �	

�� �
	� und van Hest �	

�� ���� ein indirekter Nach�

weis dreidimensionaler subharmonischer St�orungen bei der Transition in stark verz�ogerten

Grenzschichten gelungen und zwar durch quantitative Vergleiche mit der linearen Stabi�

lit�atstheorie und mit Ergebnissen der Sekund�arinstabilit�at� die von Rist zur Verf�ugung

gestellt wurden� Man kann deshalb annehmen� da� die Interpretation von Dovgal et al�

richtig ist�

Zuletzt zeigen Dovgal et al�� da� sich die subharmonische St�orung durch eine harmonische

St�orung gro�er Amplitude unterdr�ucken l�a�t� In diesem Fall tritt im Spektrum nur die

Fundamentale mit ihren H�oherharmonischen auf und der Str�omungsumschlag verschiebt

sich gegen�uber dem ungest�orten Fall stromabw�arts� Diesen Effekt beobachtet man auch

in der Str�omung hinter einem Hindernis ����� niederfrequente St�orungen werden durch

Zugabe einer harmonischen �Schall�� St�orung gro�er Amplitude kleiner� Dovgal et al�

vermuten einen Zusammenhang mit der nichtlinearen R�uckwirkung der St�orungen auf die

Grundstr�omung im vorderen Blasenteil ���� Generell belegen diese Untersuchungen aber

auch� da� abgel�oste Str�omungen gegen�uber �au�erer Beeinflussung �au�erst empfindlich

sind und nichtlinear reagieren�
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� Aufgabenstellung und �Ubersicht

In dieser Schrift soll �uber numerische Untersuchungen instation�arer Str�omungsvorg�ange

in laminaren Abl�oseblasen berichtet werden� Es werden erprobte und bew�ahrte Ans�atze

aus der Transitionsforschung verwendet� die lineare Stabilit�atstheorie� die Sekund�arinsta�

bilit�at nach Herbert �Floquet�Theorie� und die Direkte Numerische Simulation �DNS ��

Damit sollen Beitr�age zur Beantwortung einer Reihe offener Fragestellungen zu diesem

bisher im Detail noch wenig erforschten Str�omungsproblem geleistet werden�

Ein Studium der Literatur zeigt� da� es kaum theoretische Untersuchungen zur linea�

ren und nichtlinearen St�orungsentwicklung in Abl�oseblasen gibt� Dies mag wohl daran

liegen� da� entsprechende Grenzschichtstr�omungen nur durch L�osung der vollst�andigen

Navier�Stokes�Gleichungen zuverl�assig berechnet werden k�onnen� In den wenigen bishe�

rigen Arbeiten� in denen dies erfolgt ist� werden dann entweder vorwiegend zweidimen�

sionale St�orungen betrachtet oder nur statistische Auswertungen der sich einstellenden

turbulenten Grenzschicht vorgenommen� Aussagen zur Entstehung der Turbulenz sind so

leider nicht m�oglich�

DNS anderer Forschergruppen enthalten in der Regel keinen detaillierten Vergleich mit

der linearen Stabilit�atstheorie� so da� die Herkunft instation�arer St�orungen nicht zur�uck�

verfolgt werden kann� Andererseits findet man aber auch kaum quantitative Angaben zur

linearen Instabilit�at laminarer Abl�oseblasen in der Literatur� h�ochstens f�ur Abl�oseblasen

hinter Hindernissen �z�B� ������ f�ur Hartree�Geschwindigkeitsprofile nahe Abl�osung� f�ur

tanh�Abschnitte mit und ohne R�uckstr�omung �Michalke in �	
�� oder f�ur modifizierte

Falkner�Skan�Geschwindigkeitsprofile �Hammond  Redekopp ���� Untersuchungen zur

Sekund�arinstabilit�at f�ur Geschwindigkeitsverteilungen mit Abl�osung gibt es lediglich von

Nayfeh et al� �	

�� ���� und von Masad  Nayfeh �	

�� �����

Fairerweise sollte man bei dieser Diskussion aber auch ber�ucksichtigen� da� es die la�

minare Abl�oseblase schlechthin nicht gibt� sondern da� jeder Str�omungsfall letztendlich

seine eigenen Grundstr�omungsverteilungen aufweist� die es zu berechnen oder messen

und zu analysieren gilt� Nachteilig an den oben genannten Untersuchungen ist jedoch�

da� �ublicherweise nur die Ergebnisse einer Methode f�ur das betreffende Str�omungspro�

blem vorgestellt werden� und ein quantitativer Vergleich mit einer anderen Methode oder

mit Experimenten f�ur genau denselben Str�omungsfall� also eine Validierung� fehlt �auch

Masad  Nayfeh �	

�� ���� vergleichen lediglich die Anfachung ihrer prim�aren St�orungen
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mit Dovgal  Kozlov�� Um diesem Mi�stand abzuhelfen� wurde 	

� an der Universit�at

Stuttgart damit begonnen� dreidimensionale direkte numerische Simulationen von Grenz�

schichtstr�omungen mit Abl�oseblasen durchzuf�uhren�

In der vorliegenden Arbeit wird in erster Linie die DNS verwendet� weil nur so m�ogliche

nichtlineare Interaktionen ber�ucksichtigt werden k�onnen� Das numerische Verfahren wird

in Kapitel  vorgestellt� Zur Validierung der Ergebnisse in den Kapiteln � # � werden

Vergleiche mit der linearen und der sekund�aren Stabilit�atstheorie �Eigenwertanalysen�

durchgef�uhrt� Dabei ist eine Aufteilung in Untersuchungen zur Vorderkantenblase und

zur Abl�oseblase in Pro�lmitte in diesen drei Kapiteln zu beachten� Die erst in j�ungster

Zeit neu hinzugekommene PSE�Methode �L�osung der parabolisierten Stabilit�atsgleichun�

gen ���� steht nicht zur Verf�ugung� Hein in G�ottingen und Hanifi in Stockholm haben

inzwischen f�ur den in Unterabschnitt ��	�	 vorgestellten Str�omungsfall PSE�Simulationen

mit kleinen St�oramplituden im linearen Bereich der St�orungsentwicklung durchgef�uhrt

und eine sehr gute �Ubereinstimmung mit den DNS in Abschnitt ��	 festgestellt� Die nicht�

lineare St�orungsentwicklung konnte bisher noch nicht mit den PSE�Gleichungen berechnet

werden� da die L�osung ab einem bestimmten Stadium der Nichtlinearit�at divergiert� Auch

Wasistho et al� �	

�� ���� geben lediglich eine lineare PSE�L�osung an� die sie auf der

Basis der zeitlich gemittelten DNS�L�osung erhalten haben�

Vollkommen neu in der Literatur zur laminaren Abl�oseblase ist die von Dovgal et al�

�	

�� �	
� beschriebene R�uckwirkung instation�arer St�orungen imWiederanlegegebiet auf

die station�are Grundstr�omung im Abl�osebereich� Eigene Beobachtungen hierzu werden in

Abschnitt ����� im Zusammenhang mit der Diskussion der Grundstr�omung in Kapitel �

geschildert�

Da es au�er aus den lokalen Stabilit�atsanalysen von Michalke oder Hammond  Redekopp

mit approximierten Grundstr�omungsverteilungen� die keine L�osung der Navier�Stokes�

Gleichungen sind� f�ur Abl�oseblasen an einer glatten Wand keine �Ubersichten zur linearen

Instabilit�at gegen�uber zwei� insbesondere aber dreidimensionalen St�orungen gibt� ist allein

schon die Bereitstellung solcher Ergebnisse einen Beitrag wert� Dieser erfolgt in Kapitel ��

Hinzu kommt� da� man �uber nichtlineare Mechanismen zu Beginn dieser Arbeit �ca� 	

��

fast �uberhaupt nichts wu�te� Diese wurden zuvor nur in Experimenten beobachtet� Dort

hat man aber das Problem� da� es sehr schwierig ist� das dreidimensionale� instation�are

Str�omungsfeld so fein aufzul�osen� da� eine Zerlegung in zwei� und dreidimensionale Anteile

m�oglich ist� Nichtlineare Interaktionen waren deshalb nur in Frequenzspektren zu beob�

��

achten� Die DNS kann hierzu zusammen mit der Sekund�arinstabilit�atstheorie nach Her�

bert ��� wesentlich tiefer gehen� Entsprechende Untersuchungen und Ergebnisse finden

sich im Hauptteil der Schrift in Kapitel ��

Ein weiteres interessantes dreidimensionales Ph�anomen ist die Entstehung von L�angswir�

beln hinter der Abl�oseblase� �uber das einzelne Experimentatoren �z�B� Althaus� 	
�	 ���

oder Guglielmo  Selig� 	

� ���� berichten und zu dem Inger �	
��� ���� theoreti�

sche �Uberlegungen angestellt hat� Eigene Untersuchungen hierzu findet man in Unterab�

schnitt ��	��� Dieses Ph�anomen scheint sehr generell zu sein� da es selbst bei Hyperschall�

str�omung hinter einer sto�induzierten Abl�oseblase auftritt �vergl� Kreins et al�� 	

� ������

Da das Str�omungsfeld in laminaren Abl�oseblasen Geschwindigkeitsverteilungen mit R�uck�

str�omung enth�alt� die qualitative �Ahnlichkeit mit der Str�omung �uber eine Stufe oder

mit Nachlaufstr�omungen aufweisen� besteht eine gewisse Unsicherheit dar�uber� ob diese

Str�omung konvektiv oder absolut instabil ist� Im ersten Fall w�urden kleine St�orungen

r�aumlich in Str�omungsrichtung vom Einbringungsort weg angefacht werden� im zweiten

w�urden sie innerhalb der Abl�oseblase am Entstehungsort zeitlich angefacht� Auch zu dieser

Problematik wird eine Stabilit�atsanalyse und eine numerische Simulation in den Abschnit�

ten ��� bzw� ��	�� vorgestellt�

Schlie�lich sollen auch noch zwei ganz aktuelle Problemstellungen� Rezeptivit�at in Kapi�

tel � und aktive Str�omungsbeeinflussung in Kapitel � betrachtet werden� Im ersten Fall

geht es um die Fragestellung� ob die laminare Abl�oseblase einen Ort erh�ohter Grenzschicht�

rezeptivit�at gegen�uber akustischen St�orungen in der Anstr�omung darstellt� Im zweiten Fall

werden M�oglichkeiten zur Beeinflussung der laminaren Abl�oseblase durch Wandst�orungen

betrachtet� Eine Zusammenfassung in Kapitel 
 schlie�t die Schrift ab�
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� Numerisches Verfahren

Wie im vorigen Kapitel bereits erw�ahnt wurde� soll f�ur die hier beabsichtigten Untersu�

chungen auf ein erprobtes numerisches Verfahren aus der Umschlagforschung zur�uckge�

griffen werden� Es handelt sich dabei um das von Kloker �	

� ���� beschriebene Ver�

fahren� das auf Vorarbeiten von Rist �	

�� ��
� und Konzelmann �	

�� ���� bzw� Fasel

�	
��� ��� aufbaut� Da das Verfahren in der angegebenen Literatur� wie auch in Rist  

Fasel �	

�� ��	� eingehend beschrieben ist� soll hier zun�achst nur auf die wesentlichen

Grundz�uge� dann auf die durchgef�uhrten Modifikationen eingegangen werden�

��� Grundgleichungen und Diskretisierung

Die Grundgleichungen gehen von den vollst�andigen Navier�Stokes�Gleichungen f�ur inkom�

pressible Str�omung in Wirbeltransport�Geschwindigkeitsformulierung aus�
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Abbildung �	� Integrationsgebiet zur Direkten Numerischen Simulation �DNS � laminarer

Abl�oseblasen� A� Abl�osungs��W� Wiederanlegepunkt�

Zur Integration der Gleichungen wird ein Integrationsgebiet l�angs einer ebenen Platte

verwendet� wobei die x�Achse an der Plattenvorderkante beginnt und in Plattenl�angsrich�

tung zeigt� Die y�Achse beginnt an der Wand und die z�Achse weist in Spannweitenrich�

tung �Abbildung �	�� F�ur die hier durchzuf�uhrenden Untersuchungen dreidimensionaler

St�orungen in einer zweidimensionalen Grenzschicht wird Periodizit�at in Spannweitenrich�

tung mit einer Wellenl�ange �z vorausgesetzt� Diese Bedingung l�a�t sich sehr effizient �uber

einen Spektralansatz in Form einer Fourier�Reihe erf�ullen
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Dies stellt ein System zweidimensionaler� nichtlinear gekoppelter Differentialgleichungen

dar� das in einem ebenen Rechengitter numerisch gel�ost werden mu�� Aus Symmetrie�

gr�unden bez�uglich z � � und k � � m�ussen nur die Fourier�Harmonischen k � �� 	� � � � � K

berechnet werden� au�erdem sind die Gr�o�en Uk� Vk��zk reell und Wk��xk ��yk imagin�ar�

Zur Diskretisierung von ���� # ��		� werden im wesentlichen zentrale Differenzen vier�

ter Ordnung verwendet� mit Ausnahme der R�ander und der x�Konvektionsterme� An der

Plattenoberfl�ache und am Ausstr�omrand werden einseitige Differenzen dritter bis f�unfter

Ordnung verwendet� und am oberen Rand bei y � yM Differenzen zweiter Ordnung� da

dort nur sehr geringe Gradienten auftreten� so da� kein Genauigkeitsverlust eintritt �Rist�
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Als Zeitintegrationsschema wird das Runge�Kutta�Verfahren vierter Ordnung eingesetzt�
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dabei steht Rl
k f�ur die Differenz der Diffusions� und Konvektionsterme der k�ten Wirbel�

transportgleichung an der diskreten Zeitstufe l�

Die x�Ableitungen der Konvektionsterme �Vk�xk �Uk�yk� und �Uk�zk �Wk�xk� in Glei�

chung ���� werden im ersten und vierten Runge�Kutta�Schritt zentral und in den beiden
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anderen abwechselnd vorw�arts und r�uckw�arts diskretisiert� Dies erh�oht die numerische

Stabilit�at des Verfahrens gegen�uber ��
� um den Faktor f�unf �Kloker� 	

� ������

Durch Einf�uhrung des Spektralansatzes ���� hat sich die Dimension aller urspr�unglichen

Gleichungen um eins reduziert� Dieser Vorteil zahlt sich bei der L�osung der Poissonglei�

chungen ��
� # ��		� aus� Gln� ��
� und ��		� sind nur noch ein� und Gl� ��	�� zweidi�

mensional� Durch Diskretisierung mit zentralen Differenzen vierter Ordnung erh�alt man

deshalb aus den Uk� und Wk�Poissongleichungen pentadiagonale lineare Gleichungssyste�

me� die direkt und f�ur jede y�Stelle unabh�angig von den anderen gel�ost werden k�onnen�

Die Vk�Poissongleichung ��	�� wird mit einem Gau��Seidel�Linieniterationsverfahren di�

rekt in y�Richtung und iterativ in x�Richtung gel�ost� das durch ein Multigrid�Verfahren

�uber vier Gitterebenen in einer Reihe von V �Zyklen beschleunigt wird� F�unf V �Zyklen

gen�ugen zur iterativen L�osung jeder Vk�Poissongleichung�

Die Wirbeltransportgleichungen unterschiedlicher k�Indizes sind �uber die nichtlinearen

Konvektionsterme miteinander gekoppelt� Aufgrund der expliziten Zeitintegration ��	��

k�onnen diese Terme jedoch ohne Iteration zu Beginn eines jeden Runge�Kutta�Schritts

berechnet werden� Man verwendet hierzu die sog� Pseudospektral�Methode nach Orszag

�	
�	� ���� bei der �uber ���� zun�achst die Geschwindigkeits� und Wirbelst�arkekomponen�

ten und dann daraus die nichtlinearen Terme im physikalischen Raum berechnet werden�

Zur Vermeidung von Alias�E
ekten m�ussen in z�Richtung mindestens �K�	� St�utzstel�

len verwendet werden� Durch Fourier�Analyse �Umkehrung von Gl� ��� erh�alt man die

nichtlinearen Terme im Spektralraum� so wie sie zur Fortsetzung der Berechnung ben�otigt

werden�

Im folgenden m�ussen zwei F�alle betrachtet werden� Dies basiert auf der Beobachtung von

Gruber �	
��� ���� da� nach �Uberschreiten eines gewissen Druckgradienten in Str�omungs�

richtung keine station�are Str�omung mehr berechnet werden kann� da immer vorhandene

�in diesem Fall numerische� im Experiment zuf�allige� Schwankungen durch die gesteigerte

hydrodynamische Instabilit�at so stark angefacht werden� da� sie das Str�omungsfeld im

Wiederanlegebereich dominieren� Dieses Ph�anomen wurde auch von anderen Forschern

�z�B� Ripley  Pauley �	

� ����� festgestellt und in j�ungster Zeit von Maucher� ausge�

hend von Maucher et al� �	

�� ���� eingehend untersucht� Hier mu� ein L�osungsverfahren

in Gesamtstr�omungsformulierung verwendet werden� Andererseits gibt es aber auch den

Fall� da� vorab eine station�are Grundstr�omung berechnet werden kann� insbesondere�

wenn die Grenzschicht bis zur Abl�osung noch
�
jung� ist� dies trifft bei sog� Vorderkan�

��� Randbedingungen 	

tenblasen zu� Hierf�ur kann man deshalb ein Verfahren in St�orstr�omungsformulierung�

verwenden�

F�ur die hier geplanten Untersuchungen an Vorderkantenblasen kann deshalb das vorhan�

dene und f�ur Str�omungsinstabilit�at und Transition in anliegenden Grenzschichten erprobte

und validierte Verfahren �siehe Rist  Fasel� 	

� ��	� und Rist  Kachanov� 	

� ����

f�ur Vergleiche mit Experimenten� direkt verwendet werden� F�ur starke Druckgradienten�

hohe Reynolds�Zahlen oder Blasen in Profilmitte mu�te dieses auf Gesamtstr�omungsfor�

mulierung umgeschrieben werden� Mehr dazu in Abschnitt ��

��� Randbedingungen

Zur Simulation laminarer Abl�oseblasen mu� eine Geschwindigkeitsverteilung am oberen

Rand vorgeschrieben werden� die daf�ur sorgt� da� die laminare Grenzschicht abl�ost� Dies

erfolgt durch Vorgabe eines Geschwindigkeitsabfalls �UM zwischen zwei Gitterstellen x�

und x�� Zur Vermeidung von Unstetigkeiten in den h�oheren Ableitungen wird ein Polynom

f�unfter Ordnung zur Approximation der UM�x��Verteilung verwendet� das an den R�andern

bis zur zweiten Ableitung stetig in die angrenzende konstante Geschwindigkeitsverteilung

�ubergeht �Abbildung ���� Um den so vorgegebenen Druckgradienten weiter beeinflussen

zu k�onnen� d�h� um m�oglichst lange Abl�oseblasen zu erhalten� in denen St�orungen besser

zu studieren sind� wurde als erste Modifikation in die Mitte des Druckanstiegsgebiets

bei �x� � x���� ein Geradenst�uck mit der Steigung des Polygons am Wendepunkt bei

x � �x��x���� und mit dem Geschwindigkeitsabfall �Uzus eingef�ugt� siehe Abbildung ��

�rechts��

Die restlichen Randbedingungen sind schnell zusammengefa�t� am Einstr�omrand B#E

des Integrationsgebiets �Abbildung �	� wird die Blasius�L�osung der Grenzschichtglei�

chungen vorgeschrieben ����� am Freistromrand B#C gilt � � �� �v��y � �dUM�dx� an

der Wand �D#E� und am Ausstr�omrand C#D die Bedingungen aus ��	� bzw� ����� Die

am Ausstr�omrand zur fast vollst�andigen Elimination ankommender St�orungen verwen�

�Bei der St�orstr�omungsformulierung wird die Gesamtstr�omung zu jedem Zeitpunkt als Summe ei�

ner station�aren Grundstr�omung und einer instation�aren St�orstr�omung aufgefa�t� Die Grundstr�omung

wird vor Beginn der eigentlichen Simulation aus den station�aren Navier�Stokes�Gleichungen berechnet�

W�ahrend der numerischen Simulation werden dann nur noch die Gleichungen f�ur die St�orstr�omung gel�ost�

wobei St�orungen erst entstehen k�onnen� wenn man z�B� durch simuliertes Absaugen und Ausblasen an

der Wand die Anfangs� und Randbedingungen �alle St�orungen urspr�unglich exakt Null� ver�andert� Diese

Aufspaltung ist so lange zul�assig� wie die Grundstr�omung die vollst�andigen �station�aren� Navier�Stokes�

Gleichungen erf�ullt�
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Abbildung ��� Geschwindigkeitsverteilung UM �x� am oberen Rand zur Erzeugung einer

laminaren Abl�oseblase nach Gruber �	
��� ��� �links� und deren Modifikation durch

Einschieben eines Zwischenst�ucks �rechts��

dete k�unstliche Relaminarisierungszone wurde von Kloker et al� �	

� ���� entwickelt

und eingehend verifiziert� Sie erlaubt es� Langzeitintegrationen mit einem endlichen In�

tegrationsgebiet durchzuf�uhren� ohne da� es zu unerw�unschten Reflexionen nichtlinear

generierter St�orungsanteile kommt� die die stromaufw�arts gelegenen Teile des Rechenge�

biets aufgrund der elliptischen Natur der inkompressiblen Str�omung beeinflussen w�urden�

Derartige
�
Pufferzonen� werden seit ihrer Einf�uhrung durch Spalart �	
��� ���� inzwischen

von fast allen Forschergruppen in der Transitionsforschung� die DNS�Verfahren einsetzen�

ebenfalls verwendet� Sie erlauben selbst die Verwendung eines Verfahrens mit periodi�

schen Randbedingungen in Str�omungsrichtung ��� �� ��� �
�� Das vorliegende Verfahren

hat im Vergleich zu diesen anderen Ans�atzen jedoch den Vorteil� da� insgesamt weniger

Gitterpunkte in den Randzonen verwendet oder aber eine st�arkere� gezielte Reduktion der

St�orungen im D�ampfungsgebiet erreicht werden kann� da keine periodischen Randbedin�

gungen in x�Richtung verwendet werden� bei denen die am Ausstr�omrand austretenden

St�orungen zwangsl�aufig am Einstr�omrand wieder eintreten� Au�erdem ist unser Ansatz

sehr viel einfacher zu implementieren und numerisch effizienter� da er sich auf die Mul�

tiplikation der St�orwirbelst�arke mit einer Funktion beschr�ankt� die in der
�
Pufferzone�

kontinuierlich von 	 auf � abnimmt� Weitere Eingriffe in das urspr�ungliche Verfahren

waren f�ur die Untersuchungen an Vorderkantenblasen nicht erforderlich�

��� Numerisches Verfahren in Gesamtstr�omungsfor�

mulierung

F�ur die Untersuchung einer Abl�oseblase in Profilmitte in den Abschnitten ��� und ���

hat es sich als notwendig erwiesen� das urspr�ungliche Verfahren durch �Ubergang von der

St�orformulierung auf eine Gesamtstr�omungsformulierung weiter zu modifizieren� da keine

station�are Grundstr�omung vorab berechnet werden konnte �vergl� weiter oben��

��� St�orungserzeugung 

Diese Weiterentwicklung des Verfahrens hat dazu gef�uhrt� da� jetzt die Bedingungen

Uk�x� yM � k � �� t� � UM�x��

�Vk�x� yM � k � �� t�

�y

� �dUM �x�

dx

��	�

als Randbedingung am oberen Rand des Integrationsgebiets verwendet werden m�ussen�

Da dies zur Folge hat� da� dort keine zweidimensionale u�St�orgeschwindigkeitskompo�

nente mehr auftreten kann� wird hier noch eine weitere Randbedingung angegeben� bei

der �uber eine viskose�nichtviskose Interaktion eine instation�are Aktualisierung der oberen

Randbedingung stattfindet� Diese ber�ucksichtigt die zu jedem Zeitschritt jeweils aktu�

elle Verdr�angung der reibungsfreien Potentialstr�omung durch die Grenzschicht� Sie wird

als Quell�Senkenverteilung an der Wand und durch eine daraus abgeleitete wandnormale

Geschwindigkeitsverteilung

vw�x� t� � Vk�x� yM � k � �� t�� Vk�x�� yM � k � �� � yM
dUM

dx
� ��	��

ber�ucksichtigt ���� aus der man die Geschwindigkeit am oberen Rand berechnen kann

Uk�x� yM � k � �� t� � UM�x� �

	
�

p
Re

Z xN

x�

vw��� t�

x� �
d�� ��	��

Im Unterschied zu Gruber ��� wird hier in ��	�� durch Subtraktion von V��x�� yM� am

Einstr�omrand auch die dort schon vorhandene endliche Verdr�angungsdicke ber�ucksich�

tigt� Die Implementierung� wie auch die L�osung des sog� Cauchy�Integrals in ��	�� sind

ausf�uhrlich in ��� beschrieben� Beide Formulierungen� Gl� ��	� und ��	��� werden im

Ergebnisteil im Unterabschnitt ����	 miteinander verglichen�

Eine zus�atzliche� geringf�ugige Vereinfachung des urspr�unglichen numerischen Verfahrens

konnte durch Verwendung der Kontinuit�atsgleichung anstelle von ��
� zur Berechnung

von Uk erreicht werden

�Uk

�x
� ��Vk
�y

� ik	Wk� ��	��

Diese Gleichung wird �uber eine einseitige kompakte Differenz vierter Ordnung diskreti�

siert� die sich einfach nach Uk aufl�osen l�a�t� vollkommen analog zur Vorgehensweise bei

der Berechnung der Wandwirbelst�arke in Bestek �	
��� �
��

��� St�orungserzeugung

Durch zeitlich periodisches Absaugen und Ausblasen in einem St�orstreifen an der Wand

werden kontrollierte St�orungen in die Grenzschicht vor der Abl�osestelle eingeleitet� Dies
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erfolgt durch Vorgabe inhomogener Randbedingungen f�ur die Vk�Poissongleichungen im

Bereich xa � x � xb�

Vk�x� y � �� t� �

p
Re Avk vw�x� sin�kt� ��	��

wobei vw�x� �

	
	�

�
�� �� � ��� �� � �� ��

�
f�ur � � � � 	

und vw�x� � � 	
	�

�
�� ��� ��� � ��� ��� ��� � �� ��� ���

�
f�ur 	 � � � ��

mit � � �
x� xa

xb � xa

ist�

Der Abstand xb � xa wird �ublicherweise so gew�ahlt� da� er gerade der Wellenl�ange �x �

����r der erwarteten St�orung entspricht� Die Amplitude Avk und die Frequenz �k k�onnen

f�ur beliebige k�Harmonische unabh�angig voneinander vorgegeben werden� Dies gestattet

die Untersuchung nichtlinearer Wechselwirkungen unterschiedlicher St�orwellen� St�orungen

mit k � � sind zweidimensional und St�orungen mit k � � erzeugen ein dreidimensionales�

zu z � � symmetrisches Paar schr�aglaufender Wellen� das sich unter den Winkeln

�� � � arctan k 	
�r�k�

��	��

zur x�Achse im Integrationsgebiet stromabw�arts ausbreitet� Dabei ist �r�k� � ����x die

Wellenzahl in x�Richtung der k�ten Querharmonischen�

�

� Grundstr�omung

Als Grundstr�omung wird hier zun�achst die zweidimensionale station�are L�osung der Navier�

Stokes�Gleichungen bezeichnet� Sie wird� wie in Abschnitt �� beschrieben� durch Vorga�

be einer lokal verz�ogerten� station�aren Anstr�omgeschwindigkeit erzeugt� Da die Grund�

str�omung durch instation�are St�orungen nichtlinear ver�andert wird� kann auch das zeitlich

gemittelte Str�omungsfeld als Grundstr�omung bezeichnet werden� Im Versuch hat man in

der Regel wenig M�oglichkeiten� zwischen beiden zu unterscheiden� da sich eine vollkommen

st�orungsfreie� und somit station�are Str�omung nur bei �au�erst schwachen Druckgradienten

und sehr kleinen Reynolds�Zahlen realisieren l�a�t�

In allen hier vorgestellten Ergebnissen wird eine Normierung der Daten mit der An�

str�omgeschwindigkeit U� und einer festen Referenzl�ange L vorgenommen� Wie in der

Grenzschichttheorie �ublich� wird die y�Koordinate mit
p
Re gestreckt� Im Einzelnen erh�alt

man dann

x � x�L � y �
p
Re y�L � z � z�L�

u � u�U� � v �
p
Re v�U� � w � w�U�� ���	�

t � t U��L � Re � U� L�� �

Dabei wurden dimensionsbehaftete Gr�o�en mit einem Balken versehen� Die kinematische

Viskosit�at des Fluids wird mit � und die Reynolds�Zahl mit Re bezeichnet� In allen hier

vorgestellten Untersuchungen ist Re � 	������ Zur Umrechnung einzelner Ergebnisse

in eine lokale Normierung ��� k�onnen die in den nachfolgenden Diagrammen gezeigten

lokalen Gr�o�en� wie z�B� ���x�� verwendet werden

y� � y��� � �� � � � ���
p
Re � 	� � 	 � ���

p
Re � Re�� �

p
Re � �� � �����

In der vorliegenden Arbeit sollen zwei verschiedene Grundstr�omungsf�alle untersucht wer�

den # eine Vorderkantenblase in den Abschnitten ��	� ��	 und ��	 sowie eine Blase in

Pro�lmitte in den Abschnitten ���� ��� und ����� Beim ersten Fall handelt es sich um

eine Abl�oseblase in einer d�unnen Grenzschicht� die wesentlich n�aher am Ursprung der

Grenzschicht liegt als die zweite� Die mit der Verdr�angungsdicke am Einstr�omrand des

Integrationsgebiets gebildeten lokalen Reynolds�Zahlen betragen Re�� � � im ersten

und Re�� � 	��� im zweiten Fall�

�Die Bezeichnungen wurden in Anlehnung an die englischen Begriffe Leading�Edge Bubble und Mid�

Chord Bubble gew�ahlt�



� � Grundstr�omung

��� Vorderkantenblase

Das Integrationsgebiet f�ur diesen Fall beginnt bei x� � ��� und erstreckt sich bis xN �

����� In y�Richtung wird der Bereich von y � � an der Wand bis yM � 	��� betrachtet�

Dies entspricht 	� Verdr�angungsdicken �� am Einstr�omrand� f�ur den Re�� �
U���
�

� �

gilt� Zwischen x� � ���	 und x
�

� � ��� wird ein Geschwindigkeitsabfall von �UM � �!

und �Uzus � 	! vorgeschrieben �vergl� Abbildung ���� Zur Diskretisierung werden 
�

Gitterpunkte in y�Richtung und �
� in x�Richtung verwendet� Die station�are Str�omung

wird mit einem ADI�Verfahren aus den vollst�andigen Navier�Stokes�Gleichungen ermittelt

�Kloker� 	

 ������

Im vorliegenden Fall wurde beobachtet� da� das zur �Uberpr�ufung der Konvergenz ver�

wendete Residuum der v�Poissongleichung nicht beliebig klein wird� sondern nach meh�

reren Tausend Iterationsschritten des ADI�Verfahrens zu schwingen beginnt� Die stati�

on�are Str�omung befindet sich demnach sehr nahe an der von Gruber festgestellten Gren�

ze zu einer instation�aren L�osung� Dieser Sachverhalt wurde inzwischen von Hildings ���

best�atigt� der anhand der Angaben in ��� versucht hat� die hier beschriebenen Simu�

lationen nachzurechnen� Die Iteration der Grundstr�omung wurde daher zun�achst bei

endlichem� aber minimalem Residuum abgebrochen� In der Abnahmephase des neuen

SERVus�Workstation�Clusters der Universit�at Stuttgart wurde dann zur Kontrolle eine

instation�are Langzeitintegration f�ur diesen Fall mit dem Verfahren in Gesamtstr�omungs�

formulierung durchgef�uhrt� Dabei wurde festgestellt� da� die zwischendurch auftretenden

instation�aren Wellenpakete immer schw�acher werden bis sie nach langer Zeit �Hunderte

von St�orzyklen� ganz verschwinden� Dabei wurde so lange gerechnet� bis die Instationa�

rit�at im numerischen Abbruchfehler verschwand�

����� Die station�are L�osung

Geschwindigkeitsverteilungen� Stromlinien und Wirbelst�arkeverteilung in Abbildung ��	

geben einen ersten qualitativen Eindruck von der so erhaltenen Grundstr�omung� In der

Potentialstr�omung ist der Abstand der mit �� � 	 gezeichneten Stromlinien konstant�

da U � const ist� Vor der Abl�oseblase ist der Abstand geringf�ugig kleiner als dahinter�

da sich ����y � U um �U � 
! unterscheidet� An der Wand erkennt man die mit x

steigende Verdr�angung der Potentialstr�omung durch Grenzschicht und Abl�oseblase� Die

maximale R�uckstr�omamplitude in der Abl�oseblase von Ur � 	! ist so gering� da� sie nur

erahnt werden kann�

��� Vorderkantenblase �
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Abbildung ��	� Grundstr�omung f�ur den Fall
�
Vorderkantenblase�� a� Stromlinien �� �

�� 	� �� � � � �� und Geschwindigkeitsverteilungen� b� H�ohenlinien der Wirbelst�arke ��z �

�����	� ����� ��	�� ��	�� � � �� �z � �����	 gestrichelt��

Die Wirbelst�arke nimmt unter dem Einflu� der Verz�ogerung rasch ab� und zwar an der

Wand schneller als im Feld� Dies f�uhrt dazu� da� sich �uber der Blase eine abgel�oste

Scherschicht bildet� Da �w � �u��y ist� liegen Abl�ose� und Wiederanlegepunkt �A bzw�

W� an den Stellen mit �w � �� Innerhalb der Abl�oseblase ist die Wirbelst�arke negativ�

Interessant ist auch der Zusammenhang unterschiedlicher Grenzschichtgr�o�en in Abbil�

dung ���� Der negative Geschwindigkeitsgradient in UM�x� am oberen Rand erzeugt einen

positiven Druckgradienten im Wanddruckverlauf pw�x�� In der in der Aerodynamik ge�

br�auchlichen Darstellung des Wanddrucks als 	 � cp �uber x erkennt man die qualitative

�Ubereinstimmung des Wanddruckverlaufs mit dem Geschwindigkeitsverlauf UM am obe�

ren Rand�� Gleichzeitig mit der Geschwindigkeit nimmt die Wandwirbelst�arke �w �d�h� die

Wandschubspannung� rasch bis auf Null am Abl�osungspunkt ab� Im Bereich der Abl�ose�

blase ist sie negativ und dahinter steigt sie auf einen in etwa konstanten Wert an� Dabei

liegt die Wandwirbelst�arke deutlich unterhalb des Blasius�Wertes� der zum Vergleich mit�

eingezeichnet wurde� Sie zeigt so an� da� die vorliegende Grenzschicht durch die Abl�ose�

blase schneller
�
�alter�� d�h� dicker wird also ohne� Abl�osungs� und Wiederanlegepunkt der

Trennstromlinie �� � �� stimmen exakt mit den Stellen �w � � �uberein�

Die zus�atzliche Verdickung der Grenzschicht durch die Abl�oseblase im Vergleich zur

Blasius�L�osung wird durch den Vergleich der Verdr�angungsdicken �� in Abbildung ���

b� best�atigt� stromab von x �  verbleibt eine nahezu konstante Differenz der aktuel�

�Man kann hier lediglich eine qualitative �Ubereinstimmung erwarten� da p � U�
�

ist�
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Abbildung ���� Grenzschichtparameter der station�aren Grundstr�omung� a� Geschwin�

digkeitsverteilung am oberen Rand UM � Wanddruck
� pw� Wandwirbelst�arke �w und

Trennstromlinie � � �� b� Verdr�angungsdicke ��� FormfaktorenH�� und H��� Trennstrom�

linie � � �� �A � Abl�osungspunkt� W � Wiederanlegepunkt��

len Verdr�angungsdicke zur Blasius�Str�omung� Der Formparameter steigt ausgehend vom

Blasius�Wert H�� � ���
 am linken Rand auf Werte bis �uber ��� in der Abl�osezone an�

um darauf wieder rasch auf den Blasius�Wert abzufallen� Abl�osung bzw� Wiederanlegen

erfolgt in der numerischen Simulation bei H�� � ���� bzw� ����� Bei einer Falkner�

Skan�Grenzschicht mit Hartree�Parameter �H � ���	
�� � die f�ur alle x gerade abl�ost�

betr�agt H�� � ����
� Der zweite Formparameter �H��� erreicht den theoretischen Wert

von H�� � 	��	� f�ur Abl�osung nicht ganz� Die Abl�oseblase ist im Bildteil �b� zum besseren

Vergleich nochmals miteingezeichnet� Die Unterschiede zur Hartree�L�osung sind nicht ver�

wunderlich� da es sich hier um keine �Ahnlichkeitsl�osung handelt� Briley �	
�	� �	�� stellt

ebenfalls Abweichungen seiner DNS�L�osung zur Grenzschichtl�osung fest und schiebt dies

auf die Unzul�anglichkeit der Grenzschichtgleichungen f�ur das vorliegende physikalische

Problem�

�Bei der numerischen Integration ist der Druck bis auf eine Konstante bestimmt� Hier wurde der

Wanddruck am Einstr�omrand des Integrationsgebiets zu Null gesetzt�

��� Vorderkantenblase 


����� Einflu� periodischer St�orungen auf die Grundstr�omung

Durch die Eingabe periodischer St�orungen� die in Kapitel � beschrieben wird� ver�andert

sich die zuvor gezeigte Grundstr�omung� sobald aufgrund gro�er St�oramplituden nichtli�

neare Effekte auftreten� Die ver�anderte Grundstr�omung existiert jedoch nur im zeitlichen

Mittel� die Momentanstr�omung sieht in der Regel ganz anders aus �vergl� Abbildung 	����

Vorrangiges Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung instation�arer St�orungen und

nichtlinearer Wechselwirkungen in den Kapiteln � und �� Da� dabei auch Aussagen zum

zeitlich mittleren Str�omungsfeld abfallen� liegt daran� da� aus Kenntnis des Zeitverlaufs

der St�orstr�omungsgr�o�en u��t�� v��t� und ��z�t� der nichtlineare Term
�
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berechnet werden kann� der in der zeitlich gemitteltenWirbeltransportgleichung auftaucht

und die station�are L�osung ver�andert� Dabei ist T die Periode der St�orung�

Hier sei ein Vergleich zur Berechnung laminarer Abl�oseblasen gestattet� bei der man zur

Reduzierung des Rechenaufwands station�are oder gemittelte Gleichungen verwendet und

die instation�are Entwicklung entweder gar nicht oder �uber ein Turbulenzmodell ber�uck�

sichtigt� Da die tats�achliche Str�omung aus einer zeitlichen Abfolge voneinander abh�angiger

Str�omungsph�anomene besteht� die so nicht erfa�t werden k�onnen� ist es nicht verwunder�

lich� wenn derartige Modelle nur in den F�allen
�
funktionieren�� f�ur die sie �uber empirisch

ermittelte Modellkonstanten kalibriert wurden� Zur Kalibrierung w�urde man im vorlie�

genden Fall zum Beispiel die mittlere Blasenl�ange �xW � xA� verwenden� die man aber

nach Gl� ���� erst angeben kann� wenn man die instation�are L�osung kennt�

So gesehen ist die gebr�auchliche Vorgehensweise� das zeitlich mittlere Str�omungsfeld durch

L�osung der station�aren Gleichungen� erg�anzt durch eine Modellierung von Gl� ����� zu

berechnen� ein riskantes Unterfangen� Wie die Ergebnisse weiter unten zeigen� sind die sta�

tion�aren L�osungen und das zeitliche Mittel so signifikant verschieden� wie beispielsweise

eine zweidimensionale Str�omung und die Str�omung in einer Symmetrieebene �z�B� Mit�

telschnitt� eines dreidimensionalen Str�omungsproblems� in dem die w�Komponente der

Geschwindigkeit zwar verschwindet� man aber zur Erf�ullung der Kontinuit�atsgleichung

�w��z �� � ben�otigt�

Die Ergebnisse dieses Abschnitts stammen aus den Simulationen zur Sekund�arinstabilit�at

in Abschnitt ��	�	 �Fall S�� Am St�orstreifen bei x � ��� wird eine Tollmien�Schlichting�

�Der analoge Term in den Impulsgleichungen f�uhrt auf die Reynoldsschen Schubspannungen�
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Abbildung ��� Zeitlich mittlere Str�omung der Vorderkantenblase unter dem Einflu� peri�

odischer St�orungen� a� Stromlinien �� � �� 	� �� � � � �� und Geschwindigkeitsverteilungen�

b� H�ohenlinien der Wirbelst�arke ��z � �����	� ����� ��	�� ��	� � � � �� �z � �����	 gestri�

chelt��

Welle der dimensionslosen Frequenz � � 	� und u�max � 	��� eingeleitet� Diese w�achst

dann bis x � ��� auf u�max � �� an und h�alt dieses Niveau bis zum Ausstr�omrand�

Schr�aglaufende Wellen der Frequenz � � 
 beginnen bei x � ��� mit u�max � 	��	�

erreichen bei x � ��� u�max � 	��� und bei x � � u�max � ��	�

Im hinteren Teil des Str�omungsfelds in Abbildung �� liefert der zeitlich gemittelte nicht�

lineare Konvektionsterm der St�orung ���� einen erheblichen Beitrag zur zweidimensio�

nalen� zeitlich mittleren Grundstr�omung� wie ein Vergleich mit Abbildung ��	 zeigt� Im

vorderen Teil sind die St�oramplituden so klein� da� ���� nicht ins Gewicht f�allt� Die Er�

gebnisse mit St�orung unterscheiden sich deshalb hier nicht von denen ohne� Weiterhin

f�allt beim direkten Vergleich beider Abbildungen auf� da� sich der Wiederanlegepunkt W

stromaufw�arts verlagert� wodurch die Abl�oseblase k�urzer wird� Au�erdem ist der Abstand

der ersten Stromlinie von der Wand hinter der Blase geringer als ohne St�orung� Der Umri�

der Abl�oseblase wird unter dem Einflu� der St�orung dreieckig� die Wirbelst�arke nimmt

oberhalb von W in Str�omungsrichtung pl�otzlich rasch auf einen weitr�aumig konstanten

Wert ab und an der Wand tritt stromab vom Wiederanlegepunkt im Unterschied zu zu�

vor ein starkes Maximum auf� Letzteres weist auf eine starke Erh�ohung der Wandreibung

hin� Die Wandwirbelst�arke wird dabei fast so gro� wie am Einstr�omrand� Unregelm�a�ig�

keiten� die man f�ur x � � erkennt� sind auf den Einflu� dreidimensionaler St�orungen

zur�uckzuf�uhren� die f�ur gro�e x nicht mehr zu vernachl�assigende Amplituden aufweisen�

��� Vorderkantenblase �	
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Abbildung ���� Grenzschichtparameter der zeitlich mittleren Str�omung� a� Geschwindig�

keitsverteilung am oberen Rand UM � Wanddruck pw� St�orgeschwindigkeit u
�
max� Wandwir�

belst�arke �w und Trennstromlinie � � �� b� Verdr�angungsdicke ��� Formfaktoren H�� und

H��� Trennstromlinie � � �� A � Abl�osungspunkt� W � Wiederanlegepunkt� Null�Linien

und station�are Ergebnisse aus Abbildung ��� als punktierte Linien� Der Pfeil weist auf

das Druckplateau der Abl�oseblase hin�

Die Auswirkung der St�orung auf die zeitlich mittlere Geschwindigkeitsverteilungen in

Abb� �� ist beachtenswert� Obwohl hier im wesentlichen nur eine ebene Tollmien�Schlich�

ting�Welle und keinesfalls eine turbulente Str�omung simuliert wird� weist das gemittelte

Str�omungsfeld im Wiederanlegebereich und hinter der Abl�oseblase eine gute qualitative

�Ubereinstimmung mit turbulenten Geschwindigkeitsverteilungen auf� starker Wandgradi�

ent� gefolgt von einem Gebiet konstanter Steigung �U��y und einer Vergr�o�erung der

Grenzschichtdicke�

Da die St�orung beim Verfahren in St�orformulierung auch am oberen Rand ungleich Null

ist� tritt in Abbildung ��� eine Abweichung zur vorgegebenen Geschwindigkeitsverteilung

in x auf� Diese resultiert ebenfalls aus den nichtlinearen Termen in Gleichung ����� UM

�gestrichelte Linie� wird hinter dem Wiederanlegepunkt am kleinsten�

�Au�erst interessant ist auch die miteingezeichnete Ver�anderung im Wanddruckverlauf�

Die
�
Vorderkantenblase� zeichnet sich durch ein kurzes Druckplateau �Pfeil� mit einem
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anschlie�enden� starken
�
transitionalen� Druckanstieg ab �vergl� Abb� 	��� Ein Vergleich

mit den Ergebnissen von McCullough  Gault in Abbildung 	�� zeigt� da� es qualitativ

richtig ist� da� der Druck im vorderen Teil der Abl�oseblase weiter ansteigt� Wortmann

�	
��� ��
� weist ebenfalls auf diese Eigenheit hin� Au�erdem ist noch zu bemerken� da�

die Wiederanlegestelle hier ungef�ahr in der Mitte des Druckanstiegsgebiets liegt�

Die Amplitude der bei x � ��� eingeleiteten harmonischen St�orung �Tollmien�Schlichting�

Welle� wird durch ihr u��Maximum wiedergegeben� Die Anfachung der Welle ist gewaltig�

gut zwei Gr�o�enordnungen �uber die Blasenl�ange� Da die St�oramplitude aufgrund nichtli�

nearer Vorg�ange nicht beliebig anwachsen kann� kommt es zu der oben schon erw�ahnten

S�attigung bei u�max � �!� Im vorliegenden Fall beginnt diese innerhalb der Abl�osebla�

se� Man beobachtet� da� das Druckplateau im Wanddruckverlauf fast ortsgleich mit dem

Erreichen der nichtlinearen S�attigung der St�orung endet�

In Wandn�ahe sorgt die St�orung f�ur eine Beschleunigung der Str�omung im Wiederanle�

gebereich und somit zu einer Ver�anderung der Wandwirbelst�arke� �w weist aufgrund des

r�uckw�arts gerichteten Teils der Str�omung kurz vor dem Wiederanlegepunkt eine negative

Spitze auf� Anschlie�end steigt sie rasch auf den schon in Abb� �� beobachteten hohen

Wert an� der deutlich oberhalb des Blasius�Wertes liegt� Die Bereiche vor und hinter der

Wiederanlegestelle waren in Abbildung 	�� deshalb gut voneinander zu unterscheiden�

Die in Abbildung �� schon beobachtete Ver�anderung des Blasenumri� zeigt der direkte

Vergleich der Trennstromlinien hier am deutlichsten� Die neue Kontur l�a�t sich auch im

Windkanal �Althaus  W�urz� 	

 ���� nachweisen� Die Str�omung mit einer TS�Welle

weist im zeitlichen Mittel alle qualitativen Eigenschaften einer transitionalen laminaren

Abl�oseblase auf�

Der Zusammenhang zwischen dem Druck� und demWirbelst�arkefeld an der Wand soll hier

noch etwas eingehender betrachtet werden� Unter Ber�ucksichtigung der Haftbedingung

erh�alt man aus der x�Impulsgleichung die Beziehung

�p
�x

�����
y��

�
��u

�y�
�����

y��
�

��z
�y

�����
y��

� �����

In der Umgebung des Wiederanlegepunkts ist der Gradient �p��x positiv� Demnach mu�

der Wandwirbelst�arkegradient ��z��y ebenfalls positiv sein� d�h� die Wandwirbelst�arke

�w mu� merklich kleiner sein als im Feld� Betrachtet man Abbildung �� in der Umgebung

von W nochmals etwas genauer� so erkennt man� da� das Wirbelst�arkemaximum dort

tats�achlich nicht direkt an der Wand sondern dicht daneben im Str�omungsfeld liegt�

��� Abl�oseblase in Pro�lmitte �

Analog erh�alt man aus der y�Impulsgleichung f�ur den Druckgradienten senkrecht zur

Wand
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Da im Wiederanlegebereich ��z��x �� � ist� nimmt der Druck von der Wand weg stark

ab� Dies ist kinematisch plausibel� da die Str�omung in der Umgebung von W zur Wand

hin gerichtet ist� wo es zu einem Aufstau kommt� der logischerweise mit einer �ortlichen

Druckerh�ohung verbunden sein mu�� Ein genauer Vergleich mit dem Stromlinienbild zeigt�

da� der Wiederanlegepunkt ziemlich genau in der Mitte des starken Druckanstiegsgebiets

liegt� Die bei der Herleitung der Prandtl�schen Grenzschichtgleichungen getroffene An�

nahme �p��y � � ist hier nicht erf�ullt� Auch dies ist ein Hinweis darauf� da� die Grenz�

schichtgleichungen bei der transitionalen laminaren Abl�oseblase nicht angebracht sind�

Die Verdr�angungsdicke �� in Abbildung ��� b� �andert sich unter dem Einflu� der St�orung

ausschlie�lich im Wiederanlegebereich� Der Formfaktor H�� geht jedoch deutlich unter

den Blasius�Wert zur�uck� wo er auch bleibt� Bei Vorgabe dreidimensionaler St�orungen in

Unterabschnitt ��	�� sinkt H�� auf einen f�ur turbulente Plattengrenzschichten ganz typi�

schen Wert von H�� � 	�� � doch dazu mehr in Unterabschnitt ��	��� Der Formparameter

H�� weist sowohl im vorderen� wie auch im hinteren Teil der Abl�oseblase ein Minimum auf�

in dem er dem theoretischen Wert f�ur Abl�osung aus der �Ahnlichkeitsl�osung �H�� � 	��	��

sehr nahe kommt� allerdings ohne den station�ar berechneten Wert aus Abbildung ��� je�

mals zu unterschreiten� Die Trennstromlinien mit und ohne St�orung sind zum besseren

Vergleich mit den Grenzschichtparametern in der rechten Bildh�alfte nochmals miteinge�

zeichnet�

Bevor wir den zweiten Grundstr�omungsfall im n�achsten Abschnitt betrachten� halten

wir fest� da� die Grundstr�omung unter dem Einflu� von St�orwellen dem experimentel�

len Befund qualitativ sehr nahe kommt� Das hei�t� alle in der Einleitung angesprochenen

Ph�anomene� wie laminare Abl�osung� Str�omungsumschlag �hier 	 nichtlineare S�attigung

der St�orwelle�� schwache R�uckstr�omung an der Wand und rasches� instation�ares Wieder�

anlegen der Grenzschicht treten in Abbildung �� auf�

��� Abl�oseblase in Profilmitte

Das Integrationsgebiet f�ur diesen Fall erstreckt sich von x� � 	���	 bis xN � 	��� und

bis yM � ���	 � entsprechend 	� Verdr�angungsdicken am linken Rand �Re�� � 	����� Der
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Geschwindigkeitsabfall am oberen Rand liegt zwischen x� � 	��� und x� � 	��� und

betr�agt �UM � 	�! mit �Uzus � �� Da es f�ur diesen Fall nicht gelang� eine station�are

Str�omung zu berechnen� mu�te das Verfahren in Gesamtstr�omungsformulierung verwendet

werden �Abschnitt ��� Ohne Eingabe von St�orungen� d�h� mit station�aren Randbedin�

gungen� stellen sich instation�are St�orungen ein� vergleiche Unterabschnitt ������ Hierbei

handelt es sich um den bereits von Gruber �	
��� ��� beschriebenen Vorgang� bei dem

die hydrodynamische Instabilit�at der Abl�oseblase so gro� wird� da� Schwankungen des

numerischen Abbruch� und Rundungsfehlers bis zur nichtlinearen S�attigung angefacht

werden� Zus�atzlich ver�andert sich die Blase st�andig� Sie wird kleiner� wenn die Amplitu�

den der Schwankungen gr�o�er werden� und sie wird wieder gr�o�er� wenn die St�orungen

kleiner werden� weil die Grundstr�omung unter dem Einflu� der nichtlinearen St�orungen

zwischenzeitlich hydrodynamisch weniger instabil wurde� Dieser Vorgang l�a�t sich auch

in den Untersuchungen von Maucher et al� �	

�� ��� beobachten� er f�uhrt dazu� da� die

abgel�oste Grenzschicht� lokal betrachtet� langsam auf� und abw�arts schwingt� In der Lite�

ratur wird dieser Vorgang mit
�
Flapping� bezeichnet� Er ist f�ur das Amplitudenmaximum

bei niedrigen Frequenzen verantwortlich� siehe Dovgal et al� �	

�� �	
��

Die unregelm�a�igen Schwankungen und das
�
Flapping� werden jedoch unterdr�uckt� sobald

man eine periodische �zweidimensionale� St�orung oberhalb des numerischen Abbruchfeh�

lers eingibt� Diese wird im St�orstreifen zwischen xa � 	���� und xb � 	���� �xb�xa � �x�

mit der Frequenz �� � � und der Amplitude Av� � 	�
�� nach Gleichung ��	�� eingeleitet�

So stellt sich eine periodische Str�omung ein� die anschlie�end in einer Fourieranalyse in

ihre Harmonischen zerlegt wird� Das zeitliche Mittel kann f�ur weiterf�uhrende Stabilit�ats�

berechnungen als Grundstr�omung verwendet werden� es soll im folgenden analog zum

vorangegangen Unterabschnitt noch etwas n�aher betrachtet werden�

����� Die zeitlich gemittelte Str�omung

In Abbildung ��� erkennt man die
�
Abl�oseblase in Profilmitte� anhand der Geschwindig�

keits�� Stromlinien� und Wirbelst�arkeverteilung� Zun�achst f�allt auf� da� diese Blase nicht

nur absolut� sondern auch im Verh�altnis zu �� an der Abl�osestelle� l�anger ist als die

Abl�oseblase in Unterabschnitt ��	�� ��xW�xA����A � ��	� statt ��	��� An ihrem hinteren

Ende entsteht eine Zone erh�ohter Zirkulation� die man anhand der Stromlinie � � ����

erkennt� Au�erdem tritt ein zus�atzliches Abl�ose�Wiederanlegestellenpaar �W� und A�� auf�

Beide Strukturen sind jedoch nur im zeitlichen Mittel vorhanden� Momentan treten dort�

wie im gesamten Bereich hinter der Blase� laufende Wellen gro�er Amplitude auf�

��� Abl�oseblase in Pro�lmitte ��
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Abbildung ���� Zeitlich gemitteltes Str�omungsfeld der Blase in Profilmitte bei Av� � 	�
���

a� Stromlinien �� � ����� �� � �� 
� � � � � und Geschwindigkeitsverteilungen� b� H�ohenli�

nien der Wirbelst�arke ��z � ����	� ����� ����� ����� � � � �� � � ���� und �z � ����	

gestrichelt�

Die Wirbelst�arkeverteilung zeigt die schon von Abbildung �� her bekannten Ph�anome�

ne� Abl�osung der Grenzschicht �uber einem Gebiet negativer Wandwirbelst�arke gefolgt

von maximaler Wandschubspannung nach dem Wiederanlegen und einer relativ geringen

�Anderung der Wirbelst�arke weiter weg von der Wand�

Bei den Grenzschichtparametern in Abbildung ��� f�allt zun�achst die im Vergleich zur

Vorderkantenblase l�angere und flachere Verz�ogerungsstrecke in der Geschwindigkeitsver�

teilung auf� Im Wanddruckverlauf stellt sich das charakteristische Plateau ein� das durch

die nichtlineare S�attigung der St�orung beendet wird� worauf sich der Druck bis zum Wie�

deranlegen stark erh�oht� Hier liegt die Wiederanlegestelle im Unterschied zur Vorderkan�

tenblase eher am Ende des Druckanstiegs�

Die St�orung w�achst ausgehend vom St�orstreifen bis auf Werte von u�max � �! in der

Abl�oseblase an� Auf die Blasenl�ange bezogen erh�alt man hier leicht ein Amplitudenwachs�

tum von vier Zehnerpotenzen� Damit ist auch klar� warum im vorliegenden Fall im Unter�

schied zur Vorderkantenblase trotz station�arer Randbedingungen keine station�are L�osung

berechnet werden konnte� zuf�allige St�orungen� die sich aus den unvermeidlichen Abwei�

chungen eines Zeitschritts zum n�achsten ergeben� werden ausgehend von einer Anfangsam�

plitude bei u�max � 	��
 bis zur nichtlinearen S�attigung angefacht�

Die Wandwirbelst�arke ist im vorderen Teil der Abl�oseblase lange negativ und konstant�

Auffallend ist die starke negative Wirbelst�arkespitze stromaufw�arts von W� die von dem
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Abbildung ���� Grenzschichtparameter der Blase in Profilmitte mit Av� � 	�
��� a� Ge�

schwindigkeitsverteilung am oberen Rand UM � Druckbeiwert 	� pw� max� St�oramplitude

u�max �� � ��� Wandwirbelst�arke �w und Trennstromlinie � � �� b� Verdr�angungsdicke

��� Formfaktoren H�� und H�� und Trennstromlinie � � �� �A � Abl�osungspunkt� W �

Wiederanlegepunkt��

in Abb� ��� beobachteten zeitlich mittleren
�
Wiederanlegewirbel� herr�uhrt� Der Wieder�

anlegepunkt selbst wandert jedoch st�andig mit der Frequenz der St�orung hin und her� Im

Momentanbild der Str�omung w�urde man einzelne
�
Wirbel� in der Grenzschicht strom�

abw�arts von W erkennen� genauso wie in Windkanaluntersuchungen �vergl� Abb� 	����

Auch die sekund�aren Abl�ose� und Wiederanlegepunkte A� bzw� W� erkennt man im

Wandwirbelst�arkeverlauf� sie ist zwischen beiden kurzfristig positiv� In der Umgebung

des Wiederanlegepunkts W beobachtet man erneut den von Abb� ��� her bekannten star�

ken Anstieg der Wandwirbelst�arke�

Auch beim Vergleich zwischen Blasengeometrie �� � �� und der am oberen Rand vor�

geschriebenen Geschwindigkeitsverteilung UM f�allt auf� da� der Wiederanlegepunkt hier

weit vor dem Ende des Geschwindigkeitsgradienten am oberen Rand liegt� Dies weist

darauf hin� da� das Wiederanlegen unter dem Einflu� der St�orung erfolgt�

Die Verdr�angungsdicke �� in Abbildung ��� b� verl�auft im Vergleich zu den Formpa�

rameter� und Wandwirbelst�arkeverl�aufen �uberraschend glatt� Die prim�aren Abl�ose� und

Wiederanlegepunkte liegen bei H�� � �� � H�� � 	��� bzw� H�� � ���� � H�� � 	��� �

��� Abl�oseblase in Pro�lmitte ��

Dazwischen steigt H�� sehr hoch und sinkt dann hinter der Blase wieder auf H�� � ��� ab�

Der Formparameter H�� geht in der Abl�oseblase bis auf Werte um 	�� zur�uck� liegt aber

dahinter wieder ungef�ahr beim Blasius�Wert� Die Unterschiede zur �Ahnlichkeitsl�osung im

Abl�ose� und Wiederanlegepunkt �H�� � ����
 � H�� � 	��	� � sind hier wesentlich gr�o�er

als bei der Vorderkantenblase in Unterabschnitt ��	��� Lokale Extrema der Formparame�

terwerte sind auf
�
exotische� Geschwindigkeitsverteilungen im Bereich des
�
Wiederanle�

gewirbels� zur�uckzuf�uhren�

Im Unterschied zu Abschnitt ��	 ist das Str�omungsfeld im vorliegenden Fall jedoch in

mehrfacher Hinsicht von der Amplitude der am St�orstreifen eingeleiteten St�orung abh�an�

gig� Dies soll im folgenden Unterabschnitt gezeigt werden�

����� Einflu� der St�oramplitude auf die Grundstr�omung

Mit steigender St�oramplitude ist zu erwarten� da� der Punkt� ab dem nichtlineare S�atti�

gung der St�orung eintritt� fr�uher erreicht wird� so da� W stromauf wandert� In Abbil�

dung ��� sind deshalb die Stromlinien der zeitlich gemittelten Str�omung f�ur drei ver�

schiedene St�oramplituden zusammengestellt� in denen man diese Ver�anderung tats�achlich

beobachtet� Zus�atzlich zeigt sich aber auch� da� die Lage des Abl�osungspunkts A ebenfalls

von der St�oramplitude abh�angt� Dieser wandert mit zunehmender St�oramplitude weiter

stromabw�arts� und zwar ungef�ahr genauso schnell� wie sich der Wiederanlegepunkt von

der anderen Seite her stromaufw�arts schiebt�

Die Erkl�arung dieses Effekts liegt in der Ver�anderung des Druckfelds durch nichtlineare

St�orungen� Gro�e St�oramplituden verschieben den Druckanstieg des Wiederanlegebereichs

und die Wiederanlegestelle W wie erwartet nach vorne� Dadurch wird der Druckanstieg

in der N�ahe des Abl�osungspunkts geringf�ugig kleiner �Abbildung ����� Dies reicht dann

aus� den Abl�osungspunkt ebenfalls zu verschieben� da dieser nicht fixiert ist� sondern an

einer glatten Wand liegt� Eine andere Erkl�arung ist die� da� die Abl�oseblase bei gr�o�erer

St�oramplitude weniger dick wird� so da� die Grenzschicht die Potentialstr�omung weni�

ger stark verdr�angt� Dies f�uhrt dann zu einem geringeren Stromaufw�artseinflu� in der

Potentialstr�omung�

Die Lage des Abl�osungspunkts hat einen entscheidenden Einflu� auf den Geschwindig�

keitsverlauf in der Blase� Ein entsprechender Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen

bei x � 	���� � also kurz vor der Abl�osestelle des Falls mit der gr�o�ten St�oramplitude

�Av� � 	�
���� wird in Abbildung ��
 a� gezeigt� Die einzelnen Kurven weisen im Bereich
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Abbildung ��
� Vergleich dreier Simulationen mit unterschiedlichen St�oramplituden

�Av� � 	���� 	���� 	����� a� Grundstr�omungsverteilungen bei x � 	����� b� St�orampli�

tuden der Hauptfrequenz � � ��

maximaler Scherung Geschwindigkeitsunterschiede von mehr als 	�! relativ zu U� auf�

genau so wie in den Untersuchungen von Dovgal et al� �	
��

Die zugeh�origen St�oramplituden zeigt Abbildung ��
 b�� Sie liegen bei x � 	���� im

Bereich 	��� bis 	���� also um eine Gr�o�enordnung unter der Ver�anderung der Grund�

str�omung� Diese Beobachtung entspricht� nach allem was bisher bekannt ist� genau den

Beobachtungen von Dovgal et al�� die einen derartigen Effekt als erste beschrieben haben�

In Abbildung 	�� ist dieser Effekt als R�uckkopplung ��� bezeichnet worden� Er tritt nach

Dovgal et al� erst dann auf� wenn die St�oramplituden bei W 	! u��U� �ubersteigen� Dies

trifft in den hier gezeigten F�allen zu� Unsere Beobachtung stellt somit die erste bekannte

Best�atigung dieses nichtlinearen Effekts in einer theoretischen Arbeit dar�

Weiterhin beobachtet man in den Anfachungskurven in Abbildung ��
 b�� da� sich die An�

fachungsrate nichtlinear in Abh�angigkeit von der St�oramplitude �andert� mit wachsendem x

wird der Abstand unterschiedlicher Kurven geringer� Dies liegt an der oben besprochenen

Ver�anderung der Grundstr�omung� mit gr�o�erer Anfangsst�oramplitude wird die Abl�ose�

blase kleiner und gleichzeitig hydrodynamisch weniger instabil� Die Anfachungsrate wird

deshalb mit steigender Anfangsamplitude kleiner�
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St�orungsverhaltens

Einen guten Einblick in die hydrodynamische Instabilit�at einer Grenzschichtstr�omung

erh�alt man �uber die sogenannte lineare Stabilit�atstheorie ����� Bei dieser werden kleine

periodische St�orungen der Form
v��x� y� z� t� � 
 Av�y� e

i��x��z��t� ���	�

betrachtet �u�� w�� p� analog�� Dabei ist � die Frequenz� � und 	 die Wellenzahlen in x�

bzw� z�Richtung� F�ur r�aumliche� d�h� in x�Richtung anwachsende St�orungen m�ussen wir

komplexes � � �r � i�i ansetzen� Die Amplituden A�y� sind ebenfalls komplex� Nach

Definition ���	� bedeutet negatives �i Anfachung� da dann e
��ix f�ur steigendes x anw�achst

�i� � �	��

Unter Annahme einer parallelen� zweidimensionalen Grundstr�omung� die also nur aus dem

zuvor berechneten oder gemessenen Geschwindigkeitsverlauf U�y� besteht� sowie unter

Vernachl�assigung aller h�oheren Potenzen von 
� erh�alt man als St�ordifferentialgleichung

aus den vollst�andigen Navier�Stokes�Gleichungen die sog� Orr�Sommerfeld�Gleichung

�U � �����A
��

v � ��Av�� U
��
Av � � i
� Re

�
A

����

v � ���A��
v � ��Av

�
� �����

Dabei ist bereits Squires Theorem ber�ucksichtigt� das besagt� da� die Instabilit�at drei�

dimensionaler Wellen �aquivalent ist zur Instabilit�at zweidimensionaler Wellen mit der

modifizierten Wellenzahl � �

p
�� � 	� und der Reynolds�Zahl Re � Re � ���� F�ur

vorgegebene Reynolds�Zahl Re� Frequenz � und Wellenzahl 	 kann man somit den insta�

bilsten Eigenwert ��r�min��i�� dieser Gleichung suchen� Zur Eigenwertsuche steht sowohl

ein Matrixverfahren� das Eigenwertroutinen aus der EISPACK�LINPACK�Bibliothek ver�

wendet� als auch ein Schie�verfahren zur Verf�ugung� Das erste Verfahren ist aufwendiger�

da es f�ur eine vorgegebene Parameterkombination alle numerischen Eigenwerte berechnet�

Beim zweiten wird ausgehend von einem Sch�atzwert der instabilste Eigenwert gesucht� Das

erste Verfahren kann in F�allen� bei denen ein geeigneter Sch�atzwert nicht oder nur schwer

zu beschaffen ist vorteilhaft sein� das zweite ist zur Berechnung ganzer Stabilit�atsdia�

gramme besser geeignet� da der Rechenzeitaufwand pro Datenpunkt wesentlich geringer

ist als beim ersten� Beide Verfahren verwenden Geschwindigkeitsverteilungen U�y� aus der

Direkten Numerischen Simulation �DNS �� im vorliegenden Fall also aus den in Kapitel �
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Abbildung ��	� Grundstr�omungsverteilungen U�y� der Vorderkantenblase �a� und Anfa�

chungsraten �i��� nach der linearen Stabilit�atstheorie �b�� � � St�orfrequenz�

durchgef�uhrten Berechnungen� Dementsprechend wollen wir hier zun�achst die Vorderkan�

tenblase und am Ende des Kapitels dann die Abl�oseblase in Profilmitte behandeln�

��� Vorderkantenblase

Zur Analyse der Vorderkantenblase aus Abschnitt ��	 werden Geschwindigkeitsverteilun�

gen an drei x�Stellen verwendet� Zun�achst wird gefragt� welche St�orfrequenzen am st�ark�

sten angefacht werden� Von Interesse sind dabei nur die Verteilungen bis zur maximalen

Dicke der Abl�oseblase� da in der DNS sp�atestens bis dorthin nichtlineare Effekte erwartet

werden k�onnen� Bei der Darstellung wird die f�ur diese Arbeit gew�ahlte Normierung nach

Gleichung ���	� verwendet� Abbildung ��	 zeigt neben den unterschiedlichen Geschwin�

digkeitsverteilungen die Anfachungsrate �i �uber der Frequenz � f�ur diese Verteilungen�

Es wird eine Verteilung nahe dem linken Rand als Vergleichsfall zur Blasius�Str�omung�

eine vor dem Abl�osungspunkt und eine an der dicksten Stelle der Abl�oseblase verwendet�

Wir stellen fest� da� die maximale Anfachung bei � � 	� � �� liegt und ungef�ahr eine

Gr�o�enordnung gr�o�er ist als in der Blasius�Grenzschicht bei x � 	��� Der Bereich insta�

biler Moden bei x � ��� beginnt schon bei � � � und ist ca� dreimal so breit wie in der

Blasius�Grenzschicht�

��� Vorderkantenblase �
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Abbildung ���� Zeitsignale und Frequenzspektren der v��Geschwindigkeitskomponente bei

y � �
 aus zwei DNS mit Wellenpaketst�orungen unterschiedlicher Hauptfrequenz� �h � 


�oben� und �h � �� �unten��

In einer realen Str�omung� bei der sich� so wie hier� die Grundstr�omungsverteilung von

x�Station zu x�Station stark �andert� mu� man sich jedoch fragen� ob sich nicht eine ganz

andere St�orfrequenz durchsetzt� als man nach der lokalen linearen Stabilit�atstheorie er�

warten w�urde� Zur �Uberpr�ufung dieses Gedankens wurden DNS mit kleinen St�orungen in

der Form von Wellenpaketen durchgef�uhrt� Dies hat den Vorteil� da� je Simulationslauf ein

breites Frequenzband abgedeckt werden kann� wodurch man rasch einen �Uberblick �uber

die r�aumlichen �
�
nichtlokalen�� Stabilit�atseigenschaften der Str�omung erh�alt� Um Effekte

auszuschlie�en� die durch ung�unstig gew�ahlte Anfangsst�orungen auftreten k�onnten� wur�

den mehrere Simulationen mit unterschiedlicher Frequenzverteilung in den Wellenpaketen

durchgef�uhrt� Die Ergebnisse dieser Simulationen fassen die Abbildungen ��� und �� zu�

sammen� Zur Auswertung wurde die v�Komponente der St�orung verwendet� weil diese im

Gegensatz zu u� weniger vom Wandabstand y abh�angt�

Die St�orungen wurden durch kurzzeitiges Ausblasen und Absaugen �	�� Zeitschritte�

zwischen xa � ����� und xb � ����� an der Wand erzeugt� Die Anfangsverteilungen am

Ende des St�orstreifens finden sich als punktierte Linie sowohl im x� t�Diagramm als auch
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im Frequenzspektrum in Abbildung ��� wieder� Beim Durchlaufen der Abl�oseblase wer�

den die St�orungen um vier bis f�unf Zehnerpotenzen angefacht� Die dabei auftretenden

Ver�anderungen in den Wellenpaketen selbst erkennt man jedoch besser� wenn man die

einzelnen Zeitsignale auf das jeweilige Zeitmaximum normiert� so wie im linken Bildteil�

Bei Vorgabe einer niederfrequenten Anfangsst�orung �oberer Bildteil� verlagert sich das

Amplitudenmaximum im Frequenzspektrum zu h�oheren Frequenzen� deutlich rechts vom

anf�anglichen Maximum� Gegen Ende der Anfachungsstrecke treten bereits nichtlineare

Effekte auf� Diese erkennt man an den zus�atzlichen Maxima bei h�oherharmonischen Fre�

quenzen� Au�erdem ist die Dispersion der Wellenpakete zu bemerken� Beginn und Ende

des Wellenzugs liegen f�ur gr�o�ere x immer weiter auseinander�

Beim Wellenpaket mit hohen Anfangsfrequenzen im unteren Bildteil sind die Ver�ande�

rungen im Zeitsignal weniger auff�allig als im ersten Fall� Eine Verlagerung zu niedrigeren

Frequenzen als das Anfangsmaximum ist aber ebenfalls auszumachen� Allem Anschein

nach scheint die gr�o�te Anfachung tats�achlich in dem von der linearen Stabilit�atstheorie

vorhergesagten Frequenzbereich zwischen � � 	� und �� zu liegen�

Weitere Klarheit hier�uber gibt Abbildung ��� Hierzu wurden aus den Frequenzspektren

n�aherungsweise Anfachungsraten nach der Formel

��i � � ln �A�xn��A�xn����

xn � xn��

����

berechnet� Abgesehen von nichtlinearen Einfl�ussen an den letzten beiden x�Positionen�

bei hohen wie auch niedrigen Frequenzen� sind die Ergebnisse beider Testf�alle nahezu

identisch� Dies w�are in den Frequenzspektren selbst nur schwer zu erkennen� Au�er�

dem stimmen die Ergebnisse der Simulation sehr gut mit der lineare Stabilit�atstheorie

in Abbildung ��	 b� �uberein� sowohl was die Lage der Anfachungsmaxima� wie auch die

maximale Anfachungsrate ��imax � �	� betrifft� Die Ergebnisse der Simulationen mit

Pulsst�orungen sind demnach unabh�angig von der Anfangsst�orung und sie zeigen� da� die

Untersuchung der anf�anglichen St�orungsentwicklung mit der linearen Stabilit�atstheorie

zul�assig ist� Sogenannte nichtparallele E
ekte sollten demnach trotz der nichtparallelen

Ver�anderung der Grundstr�omung durch die Abl�oseblase gering sein�

In Abbildung ��� werden Ergebnisse einer Simulation mit periodischen St�orungen der

Frequenz � � 	� mit � R
�i dx aus der linearen Stabilit�atstheorie verglichen� M�ogliche

nichtparallele Effekte sollten durch die Integration der Anfachungsraten in Anfachungs�

kurven deutlicher werden als im direkten lokalen Vergleich der Anfachungsraten� Aus

der DNS werden die Anfachungskurven des u��� v�� und� soweit vorhanden� auch des w��

��� Vorderkantenblase ��
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Abbildung ��� Anfachungsraten aus den Simulationen mit Pulsst�orung� Hauptfrequenz
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Abbildung ���� Vergleich unterschiedlicher Anfachungskurven aus der DNS mit der linea�

ren Stabilit�atstheorie� St�orfrequenz � � 	��

Maximums betrachtet� Bei der zweidimensionalen St�orung sind tats�achlich nur �au�erst

geringe Unterschiede zwischen der Anfachung von u�max und v�max einerseits und der li�

nearen Stabilit�atstheorie andererseits zu beobachten� Bei der dreidimensionalen St�orung

�schr�aglaufende TS�Wellen� ist der Unterschied zwischen der linearen �parallelen� Theorie

und den Simulationsergebnissen� und somit der nichtparallele Effekt gr�o�er� �Uber �ahnliche

Unterschiede beim Vergleich von Windkanalmessungen mit der linearen Theorie berichten

auch Kachanov  Michalke �	

�� ����� allerdings nur f�ur die ebene Plattengrenzschicht

ohne Druckgradient �Blasius�Grenzschicht��

Als n�achstes betrachten wir die Instabilit�at gegen�uber schr�aglaufenden Wellen genauer�

Dazu wird f�ur � � 	� die Wellenzahl 	 in Querrichtung variiert� Die Anfachungsraten

�i sind in Abb� ��� �uber dem Schr�aglaufwinkel � � arctan�	��r� aufgetragen� Hier f�allt

auf� da� St�orwellen mit geringem Schr�aglaufwinkel beinahe so instabil sind wie zweidi�

mensionale St�orungen bei � � �� Dies gilt f�ur Schr�aglaufwinkel bis fast � Grad� Wellen�
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Abbildung ���� Anfachungsrate �i nach der linearen Theorie �uber Schr�aglaufwinkel � f�ur

die St�orfrequenz � � 	� an verschiedenen x und f�ur � � 	 bei x � ����

die mit mehr als zirka ��o zur x�Achse laufen sind in der Regel ged�ampft� Bei niedri�

gen Frequenzen �� � 	� erkennt man den Einflu� von Squires Theorem� Schr�aglaufende

St�orungen sind geringf�ugig st�arker angefacht als ebene� Die lokal instabilste St�orung ist

aber trotzdem zweidimensional �� � 	� im vorliegenden Fall��

Einen �Uberblick �uber die Lage der instabilsten St�orfrequenz bei festgehaltener Querwel�

lenzahl 	 erh�alt man aus Abbildung ���� Sie liegt bei � � 	� und � � ��o� Abgesehen

von der verringerten Anfachungsrate liegen die jeweiligen Maxima ungef�ahr bei derselben

Frequenz wie bei den zweidimensionalen St�orungen in Abbildung ��	� Es bietet sich an�

f�ur zwei� und dreidimensionale Untersuchungen mit periodischen St�orwellen� � � 	� zu

verwenden�

��� Einflu� der Wand auf die lineare Instabilit�at

Hier wird der Einflu� der ebenen Wand �Haftbedingung� auf die Instabilit�at der ab�

gel�osten Grenzschicht anhand der linearen Stabilit�atstheorie untersucht� Hinter dieser

Fragestellung stehen die in der Literatur h�aufig verwendeten Bezeichnungen
�
freie Scher�

schicht� und
�
Scherschichtumschlag� im Zusammenhang mit laminaren Abl�oseblasen�

trotz Pr�asenz einer festen Wand in unmittelbarer N�ahe der Scherschicht�

F�ur die Untersuchung zum Wandeinflu� wird die Geschwindigkeitsverteilung mit der

��� Ein�u	 der Wand auf die lineare Instabilit�at ��

�i
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Abbildung ���� Anfachungsrate �i �uber St�orfrequenz � f�ur schr�aglaufende St�orwellen mit

der Querwellenzahl 	 � ���

maximalen R�uckstr�omung bei x � ��� verwendet� Durch Addition einer Konstanten

wird diese so ver�andert� da� die Geschwindigkeit am Punkt maximaler R�uckstr�omung

�Ur � 	! U� bei x � ��� � zu Null wird� Daraufhin werden die Punkte bis zur Wand eben�

falls zu Null gesetzt� Anschlie�end werden dann zus�atzliche Gitterpunkte mit Str�omungs�

geschwindigkeit Null an der Wand eingef�ugt� d�h� der Abstand der Wand zur Scherschicht�

mitte wird schrittweise erh�oht� um so dessen Einflu� zu studieren� Der gegen�uber der Aus�

gangsverteilung zus�atzlich eingef�ugte Wandabstand wird mit yz bezeichnet� Eine �ahnliche

Untersuchung wurde auch von Michalke in Dovgal et al� �	

�� �	
� publiziert� Dort wird

der Wandabstand durch einen eigenen Parameter bei der Konstruktion von Geschwindig�

keitsverteilungen mit Abl�osung ber�ucksichtigt� dann aber in wesentlich engeren Grenzen

variiert als hier�

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen sind in Abbildung ��� zusammengefa�t� Dabei

werden zun�achst die der Untersuchung zugrunde gelegten Grundstr�omungsverteilungen

gezeigt� dann die Anfachungsraten nach der linearen Theorie� dann die Eigenfunktionen

f�ur die sehr instabile Frequenz � � �� und zuletzt die Ausbreitungsgeschwindigkeit cr in

Abh�angigkeit von der Frequenz� Man stellt fest� da� die f�ur diese Untersuchung zun�achst

vorgenommene Manipulation der Grundstr�omungsverteilung in Wandn�ahe keinen nen�

nenswerten Einflu� auf die Ergebnisse hat� da� dann aber mit zunehmendem Abstand

der Wand deutliche qualitative und quantitative Unterschiede auftreten� Die Ergebnisse

f�ur gr�o�er werdenden Wandabstand yz n�ahern sich dabei zunehmend den in einer freien
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Abbildung ���� Untersuchung zum Einflu� der Wand auf die Instabilit�at der abgel�osten

Grenzschicht� a� Grundstr�omungsverteilungen� b� Anfachungsraten� c� Eigenfunktionen

f�ur die Frequenz � � ��� d� Phasengeschwindigkeiten� yz � zus�atzlich eingef�ugter Wand�

abstand �gestrichelte Kurve� urspr�ungliche Verteilung bei x � ��� ��

Scherschicht ermittelten Resultaten an �vergl� Michalke� 	
�� ������ Lediglich an der Wand

verbleibt aufgrund der Haftbedingung in der u��Eigenfunktion eine sog� Stokes�Schicht und

die Phasengeschwindigkeit der niederfrequenten St�orungen geht nicht gegen eins� Quali�

tativ stimmt dies mit �	
� gut �uberein� da die von Michalke verwendete Grundstr�omung

die abgel�oste Wandgrenzschicht offenbar gut approximiert�

Mit noch weiter zunehmendem Wandabstand w�urden die Unterschiede zur freien Scher�

schicht verschwinden� Es macht jedoch hier keinen Sinn� den zus�atzlichen Wandabstand

noch weiter zu erh�ohen� da in einer transitionalen laminaren Abl�oseblase damit zu rechnen

ist� da� die Str�omung bereits umschl�agt bevor der in Abbildung ��� a� gezeigte maximale

Wandabstand erreicht wird�

Die maximale Anfachungsrate kleiner St�orungen in der Grundstr�omung aus der Navier�

Stokes�L�osung �yz � �� ist nicht einmal halb so gro� wie die in der mit yz � 	��� appro�

ximierten
�
freien Scherschicht�� Eigenfunktionen der freien Scherschicht weisen nur zwei

u��Maxima auf� abgel�oste Wandgrenzschichten aber drei� da ein deutlich dominierendes

Wandmaximum hinzukommt� Die oft verwendete Bezeichnung
�
Scherschichtumschlag�

sollte deshalb mit Vorbehalt verwendet werden�

��� Ein�u	 der R�uckstr�omung an der Wand �
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Abbildung ���� Untersuchung zum Einflu� der maximalen R�uckstr�omung an der Wand

auf die Instabilit�at der abgel�osten Grenzschicht� a� Grundstr�omungsverteilungen� b� An�

fachungsraten f�ur ebene und c� f�ur schr�aglaufende TS�Wellen� � � 	��

��� Einflu� der R�uckstr�omung an der Wand

Analog zu den Untersuchungen im letzten Abschnitt wollen wir hier der Frage nachgehen�

welchen Einflu� die maximale R�uckstr�omung in der Abl�oseblase hat� Diese Fragestellung

ist ebenfalls von grundlegendem Interesse� So berichtet z�B� Gaster �	

	� ���� von �ahn�

lichen� theoretischen wie auch experimentellen Untersuchungen� bei denen die maximale

R�uckstr�omamplitude variiert wird� um so das Entstehen einer sog� absoluten Instabilit�at

erforschen zu k�onnen� Eine absolute Instabilit�at k�onnte nach seiner Meinung f�ur das noch

ungel�oste Problem des Bubble Bursting verantwortlich sein�

Die absolute Instabilit�at erkennt man daran� da� die Gruppengeschwindigkeit cgr �

����� verschwindet oder negativ wird� Absolute Instabilit�at zeichnet sich dadurch aus�

da� St�orungen f�ur festgehaltenen Ort sowohl r�aumlich wie auch zeitlich angefacht werden�

Eine einmal vorhandene St�orung w�urde dann selbst nach Abschalten der Anregung zum

Umschlag der Str�omung f�uhren� Wir werden auf diesen Sachverhalt in den Abschnitten ���

und ��	�� wieder zur�uckkommen�

Als Ausgangsbasis wird wieder die Grundstr�omungsverteilung der Vorderkantenblase bei

x � ��� verwendet� Diese wird dann sukzessive in U �Richtung zu kleineren Geschwindig�

keiten verschoben� bis das Minimum beim gew�unschten R�uckstr�omungswert Ur zu liegen

kommt� Die Haftbedingung an der Wand wird durch gleichzeitiges Verschieben der Ver�

teilung in y�Richtung und Auff�ullen der dabei auftretenden
�
L�ucke� erf�ullt� Zu diesem

Zweck wird die Geschwindigkeitsverteilung zwischen U � � in der Grenzschicht� dem Mi�
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nimum und der Wand durch ein Polynom vierter Ordnung ersetzt� das symmetrisch zum

Minimum ist und sich in der ersten und in der zweiten Ableitung glatt an den Geschwin�

digkeitsverlauf bei U � � anschmiegt� In Abbildung ��� werden Ergebnisse f�ur Ur � 	!

�urspr�ungliche Verteilung�� Ur � �! und 	�! gezeigt�

Mit zunehmender R�uckstr�omamplitude nimmt die maximale Anfachungsrate zu� Der qua�

litative Verlauf geht� wie im vorigen Abschnitt bei der Untersuchung des Wandabstands� in

Richtung einer freien Scherschicht� Dies ist bei der vorliegenden Untersuchung auch zu er�

warten� da au�er der R�uckstr�omung ja auch der Wandabstand der abgel�osten Scherschicht

vergr�o�ert wurde� Auff�allig ist eine Verschiebung der neutralen Anfachung ��i � �� zu

niedrigeren Frequenzen mit wachsendem Ur� Dies liegt jedoch lediglich am R�uckgang der

Geschwindigkeit U�y� f�ur y�
� Wenn man die Daten so normiert� da� maxfU�y�g � 	

wird� dann liegen alle Punkte neutraler Anfachung erneut bei � � ��� wie in Abbil�

dung ����

Die maximale Anfachungsrate steigt bei Ur � 	�! auf den doppelten Wert gegen�uber

dem Ausgangsfall an� Dies gilt genauso f�ur die Anfachung schr�aglaufender St�orungen in

Abb� ��� c�� Erst bei gro�en Schr�aglaufwinkeln � geht die Anfachung gegen�uber dem

Ausgangsfall zur�uck �Effekt der Normierung� s�o��� Wir halten fest� da� selbst eine Ver�

zehnfachung der maximalen R�uckstr�omung gegen�uber der in der Simulation gefundenen

Amplitude die maximale Anfachung lediglich verdoppelt�

��� Suche nach absoluter Instabilit�at

Wir sind bisher davon ausgegangen� da� sich alle Grenzschichtst�orungen stromabw�arts

durch die Abl�oseblase bewegen� obwohl an der Wand R�uckstr�omung herrscht� Viele For�

scher nehmen deshalb an� da� laminare Abl�oseblasen generell absolut instabil sind� Dies

ist jedoch nicht richtig� wie die vorliegenden Untersuchungen und die neuesten Arbei�

ten in der Literatur zeigen� Bei Hammond  Redekopp �	

�� �� wird die Grund�

str�omung durch modifizierte Falkner�Skan�Geschwindigkeitsverteilungen modelliert� bei

denen �uber zus�atzlich eingef�uhrte Parameter die St�arke der Wandschubspannung bzw� die

R�uckstr�omamplitude sowie die H�ohe der R�uckstr�omzone variiert werden k�onnen� Damit

wird dann der Einflu� beider Parameter auf die Grenze absoluter Instabilit�at untersucht�

Auch Allen  Riley �	

�� �� und Alam  Sandham �	

�� �	� stellen sich dieser Fra�

ge� In der ersten Arbeit werden Grundstr�omungen analysiert� die zuvor mit Hilfe eines

Grenzschicht�Interaktionsmodells und eines Turbulenzmodells aus den Grenzschichtglei�

��� Suche nach absoluter Instabilit�at �	

chungen berechnet wurden� Dabei werden ausschlie�lich konvektiv instabile St�orungen

mit sehr gro�en Anfachungsraten gefunden� Die zweite Arbeit baut unmittelbar auf den

von Gaster �	

	� ���� beschriebenen Untersuchungen auf�

Mit zunehmender R�uckstr�omamplitude ist tats�achlich damit zu rechnen� da� die Ge�

schwindigkeit� mit der sich beliebige St�orungen �keine harmonischen Wellen� ausbreiten�

immer kleiner wird� Diese Geschwindigkeit hei�t Gruppengeschwindigkeit� Die Grenze

cgr � ����� � � soll hier als Grenze zur absoluten Instabilit�at aufgefa�t werden� Physi�

kalisch gesprochen bedeutet dies� da� instabile St�orungen �ortlich stehen bleiben� so da�

sie f�ur festgehaltenen Ort zeitlich anwachsen� Dies kann in der linearen Stabilit�atstheorie

durch eine zeitliche Anfachungsrate �i �Imagin�arteil der Frequenz� ber�ucksichtigt werden�

Das L�osungsverfahren zur Berechnung der Eigenwerte der Orr�Sommerfeld�Gleichung

wurde f�ur die hier vorgestellten Untersuchungen so umgestellt� da� f�ur vorgegebene kom�

plexe Wellenzahlen � � �r � i �i nun komplexe Frequenzen gesucht werden� Die Quer�

wellenzahl 	 bleibt reell� d�h� Symmetrie und Periodizit�at in z�Richtung bleiben erhalten�

Unsere Bedingung zur Identifikation m�oglicher Bereiche absoluter Instabilit�at lautet

�i � � � �i � � � bei cgr � � � �����

Sie wird in den folgenden Abbildungen ��
 und ��	� zun�achst f�ur die unver�anderte Grund�

str�omung bei x � ��� und dann f�ur die R�uckstr�omamplitude Ur � 	�! verwendet� Die

Abbildungen zeigen Gruppengeschwindigkeiten und zeitliche Anfachungsraten r�aumlich

angefachter Moden �i � � im Bereich 	� � �r � ��� Eine Instabilit�at bei �r � 	� w�urde

bedeuten� da� die gesamte Abl�oseblase instabil w�are� da dieser ��Wert gerade �x � ����� �

und somit in etwa der L�ange der Abl�oseblase entspricht� Die Untersuchung noch kleinerer

x�Wellenzahlen macht somit keinen Sinn�

Die kleinsten Gruppengeschwindigkeiten treten in der unteren linken Ecke des gezeig�

ten �r� �i�Bereichs auf� Starke lokale Ver�anderungen weisen auf Konvergenzprobleme des

Eigenwertl�osers in dieser Ecke hin� Diese sind jedoch nicht weiter st�orend� da der gesam�

te untere Bereich des cgr�Diagramms zeitlich ged�ampft ist ��i � ��� wie ein Vergleich

mit Abb� ��
 b� zeigt� Bei gro�en �r�Zahlen nimmt die Gruppengeschwindigkeiten zu

und der Bereich zeitlicher Anfachung ��i � �� wird dort wieder kleiner� so da� man in

diese Richtung nicht weiter zu suchen braucht� Verschwindende oder negative Gruppen�

geschwindigkeiten sind also im Bereich positiver �i�Werte f�ur die urspr�ungliche Grund�

str�omungsverteilung nicht zu beobachten�

Wenn die Verteilung mit 	�! maximaler R�uckstr�omung verwendet wird� dann werden die
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Abbildung ��	�� Gruppengeschwindigkeiten cgr � const �a� und zeitliche Anfachungs�

raten �i � const �b� aus der linearen Theorie f�ur die auf ur � 	�! ver�anderte Grund�

str�omungsverteilung bei x � ��� � obere Reihe� zweidimensionale St�orungen� untere Reihe�

dreidimensionale St�orungen mit Querwellenzahl 	 � ���

��� Abl�oseblase in Pro�lmitte �

Gruppengeschwindigkeiten kleiner und der Bereich zeitlicher Anfachung ��i � �� dehnt

sich deutlich aus� Dies reicht jedoch nicht dazu aus� eine Region absoluter Instabilit�at

zu bilden� Selbst bei der Ber�ucksichtigung dreidimensionaler St�orungen in Abb� ��	� �un�

ten� l�a�t sich keine absolute Instabilit�at finden� obwohl sich die Gruppengeschwindigkeit

insgesamt etwas verringert�

Die hier erzielten Ergebnisse lassen sich qualitativ mit Gaster �	

	� ���� vergleichen�

F�ur die dort untersuchten Geschwindigkeitsverteilungen mit R�uckstr�omung wird erst ab

einer maximalen R�uckstr�omamplitude von ��! absolute Instabilit�at gefunden� Nach Ham�

mond  Redekopp �	

�� �� ben�otigt man� je nach H�ohe der R�uckstr�omzone� ��� �!

R�uckstr�omamplitude zum Erreichen der absoluten Instabilit�atsgrenze� Wir halten fest�

da� im vorliegenden Fall keine absolute Instabilit�at vorliegt� da die R�uckstr�omung an der

Wand in �Ubereinstimmung mit Gaster �	

	� bzw� Alam  Sandham �	

�� �	� und Ham�

mond  Redekopp �	

�� zu gering ist� Au�erdem wollen wir bemerken� da� die konvektive

Instabilit�at der Abl�oseblase vor dem Auftreten gen�ugend starker R�uckstr�omamplituden

bereits so stark wird� da� die laminare Str�omung in der Praxis wohl eher durch konvektive

Instabilit�at umschl�agt�

��� Abl�oseblase in Profilmitte

Die Stabilit�atsdiagramme f�ur den zweiten Grundstr�omungsfall zeigt Abbildung ��		� Die

instabilste zweidimensionale St�orung liegt vor der Abl�osestelle bei � � �� also deutlich

niedriger als bei der Vorderkantenblase� Dies ist typisch f�ur die lineare Instabilit�at� die sich

mit wachsender Grenzschichtdicke zu kleineren Frequenzen verlagert� In der Abl�oseblase

beobachtet man daraufhin eine rasche Verschiebung der instabilsten Frequenz zu h�oheren

Werten� � � � hinter der Abl�osestelle bei x � 	��� und � � 
 bei x � 	�� � Dies ist

hingegen typisch f�ur Str�omungen mit starkem positivem Druckgradienten in Str�omungs�

richtung�

Bei den dreidimensionalen St�orungen f�allt auf� da� schr�aglaufende Wellen bis zu einem

Winkel von � � ��o praktisch genauso instabil sind wie ebene� Der Bereich angefach�

ter St�orungen geht in der Abl�oseblase sogar bis zu Schr�aglaufwinkeln von � � ��o� Die

Abl�oseblase in Profilmitte ist somit �au�erst instabil gegen�uber dreidimensionalen St�orun�

gen� Dadurch er�offnen sich zahlreiche M�oglichkeiten zu nichtlinearen Interaktionen� wie

schon bei der Vorderkantenblase�
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Abbildung ��		� Ergebnisse der linearen Stabilit�atstheorie f�ur die Abl�oseblase in

Profilmitte� a� Grundstr�omungsverteilungen� b� Anfachungsraten f�ur �D�St�orungen� c�

Anfachungsraten f�ur D�St�orungen mit der Frequenz � � ��

��

� DNS des nichtlinearen St�orungs�

verhaltens

Mit den hier vorgestellten Untersuchungen werden fr�uhere Arbeiten von Gruber ��� fort�

gesetzt� mit dem Ziel� den Einflu� dreidimensionaler St�orungen und nichtlinearer Wech�

selwirkungen zu untersuchen� um somit einen Einblick in die grundlegenden Str�omungs�

vorg�ange in transitionalen laminaren Abl�oseblasen zu erhalten� Dies sind wichtige Arbei�

ten zum Verst�andnis der Transition in dieser Grundstr�omung�

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte� Im ersten werden zahlreiche

Simulationen zur Vorderkantenblase beschrieben� Im zweiten gehen wir der Frage nach�

inwieweit die im ersten Fall zur Sekund�arinstabilit�at gewonnenen Erkenntnisse auf h�ohere

Grenzschicht�Reynolds�Zahlen �ubertragen werden k�onnen� Dazu verwenden wir die zweite

Grundstr�omung� die Abl�oseblase in Profilmitte�

	�� Vorderkantenblase

Die station�are zweidimensionale Grundstr�omung f�ur diesen Fall ist bereits in Abschnitt ��	

besprochen worden� ihre Ver�anderung unter dem Einflu� einer im wesentlichen zweidimen�

sionalen St�orung ebenfalls� Wir werden hier aber in Unterabschnitt ��	�� im Zusammen�

hang mit unterschiedlichen nichtlinearen St�orformen nochmals darauf eingehen� Zun�achst

wird �uber Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at berichtet� Nachdem diese aber ei�

ne unerwartete Abschw�achung der dreidimensionalen Anfachungsraten erkennen lassen�

sobald die zweidimensionale St�orung in nichtlineare S�attigung geht� werden in den Unter�

abschnitten ��	�� und ��	�� F�alle untersucht� bei denen schwach schr�aglaufende Wellen in

nichtlineare Wechselwirkung treten� Eine weitere Motivation f�ur diese Untersuchungen ist

die im vorherigen Kapitel gemachte Beobachtung� wonach schwach schr�aglaufende Wellen

bereits bei kleinen St�oramplituden geradezu so instabil sind wie St�orungen� die exakt in

Str�omungsrichtung laufen�

����� Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at

In ebenen inkompressiblen Grenzschichtstr�omungen wird �ublicherweise beobachtet� da�

zweidimensionale St�orungen instabiler sind und somit st�arker angefacht werden als drei�



�� 
 DNS des nichtlinearen St�orungsverhaltens

dimensionale St�orungen �Squires Theorem�� Dies trifft auch in Str�omungen mit Abl�osung

zu� wie die Untersuchungen mit der linearen Stabilit�atstheorie in Kapitel � gezeigt haben�

�Uber eine gewisse Laufl�ange hinweg f�uhrt dies dann dazu� da� die zweidimensionalen

St�orungen �uber die dreidimensionalen dominieren� Der weitere Umschlagsproze� l�auft

dann �uber eine sog� Sekund�arinstabilit�at ab� bei der dreidimensionale St�orungen durch

zweidimensionale St�orungen gro�er Amplitude stark angefacht werden� Nach Herbert ���

kann man sich diesen Vorgang als Anfachung kleiner dreidimensionaler St�orungen auf dem

Hintergrund einer periodisch modulierten Grundstr�omung vorstellen �Floquet�Theorie��

Die dabei auftretende nichtlineare Interaktion wird zum Teil auch als
�
schwach nichtline�

ar� �engl� weakly nonlinear� bezeichnet� einerseits h�angt die Anfachungsrate der dreidi�

mensionalen St�orungen nichtlinear von der Amplitude der zweidimensionalen St�orung ab�

andererseits ist die Entwicklung aber unabh�angig von der aktuellen D�St�oramplitude und

somit �dreidimensional� linear� Dies gilt sogar bis zum Erreichen gro�er D�Amplituden�

Eine R�uckwirkung der dreidimensionalen St�orungen auf die zweidimensionale St�orung

findet erst sehr sp�at statt� nachdem diese die zweidimensionale �uberstiegen haben �eigene

Beobachtungen und Kachanov� 	

� ��	���

Grunds�atzlich gehen solche D�Wellenpaare mit der �D�St�orung in Resonanz� die die

Bedingung

��D�

� ��D�

� ��D ���	�

erf�ullen� Als Sonderf�alle dieser Bedingung betrachtet man die sog� subharmonische In�

stabilit�at oder Resonanz � bei der ��D�

� ��D�

� ��D�� und die fundamentale Resonanz �

bei der ��D�

� ��D und ��D�

� � ist�

Zur Simulation dieser Szenarien werden eine zweidimensionale St�orung mit der Anfangs�

amplitude Av� � 	��� und dreidimensionale St�orungen mit Avk � 	��	 verwendet� Da

die D�St�oramplitude linear eingeht� solange sie kleiner als die �D�St�orung ist� werden

zwei Paare dreidimensionaler St�orungen gleichzeitig untersucht� Sie unterscheiden sich

lediglich durch ihre Wellenzahl 	 in Spannweitenrichtung� Dies l�a�t sich im numerischen

Verfahren ganz einfach durch simultanes St�oren der �Spannweiten�� Fourier�Moden k � 	

und k � � realisieren� Da 	 � �� zu k � 	 geh�ort� hat die zweite D�St�orung den Wert

	 � ��� Fundamentale St�orungen der nach Kapitel � instabilsten Frequenz � � 	� werden

zwischen xa � ����� und xb � ������ subharmonische �� � 
� zwischen xa � ���


und xb � ��
�� eingeleitet� Breite und Abstand des St�orstreifens zum linken Rand des

Integrationsgebiets sind bei dieser Wahl gleich der x�Wellenl�ange der zu erzeugenden

St�orungen�
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Abbildung ��	� Vergleich der Anfachungskurven �links� und Anfachungsraten �rechts� mit

der linearen Stabilit�atstheorie �� � ��� � � Frequenz� 	 � Wellenzahl in Spannweitenrich�

tung� A � Abl�osungspunkt� W � Wiederanlegepunkt�
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Abbildung ��	 gibt einen �Uberblick �uber die in dieser Simulationsreihe erhaltenen Er�

gebnisse� Dabei ist zum besseren Vergleich auch nochmals eine Simulation mit linearer

St�orungsentwicklung als Fall L miteingezeichnet� In diesem Fall folgt die St�orungsent�

wicklung fast genau der parallelen linearen Stabilit�atstheorie� wie bereits in Abschnitt ��	

besprochen� Geringf�ugige Abweichungen sind auf die sogenannten nichtparallelen E
ekte

zur�uckzuf�uhren� Die lokal durchgef�uhrte Stabilit�atsanalyse ist also �au�erst genau� Abbil�

dung ��	 best�atigt ganz eindringlich die gute Anwendbarkeit der linearen Stabilit�atstheorie

f�ur eine laminare Abl�oseblase�

Wenn man dann die St�oramplitude erh�oht� so wie in den F�allen F und S f�ur die zweidi�

mensionale St�orung� dann ist die sehr gute �Ubereinstimmung mit der linearen Stabilit�ats�

theorie nur noch bis zur nichtlinearen S�attigung bei x � ��� gegeben� Anschlie�end ist die

�D�Amplitude konstant� d�h� �i�D geht gegen Null� Die dreidimensionalen St�orungen fol�

gen ebenfalls der linearen Theorie� solange A�D � 	!� und somit f�ur Sekund�arinstabilit�at

zu klein ist� Daran anschlie�end sollte man ein rasches Wachstum der dreidimensiona�

len St�orungen durch fundamentale bzw� subharmonische Resonanz erwarten� Zumindest

ist dieses Verhalten aus allen fr�uheren Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at in der

ebenen Plattengrenzschicht und anderen Str�omungen bekannt� Im Fall F beobachtet man

jedoch� da� die D�St�orung mit der Querwellenzahl 	 � �� nicht einmal die Kurve aus

der linearen Stabilit�atstheorie erreicht� Die zugeh�orige Anfachungsrate geht deshalb schon

vor x � ��� unter den linearen Wert zur�uck� Lediglich f�ur die zweite St�orung mit � � 	�

und 	 � �� ist eine geringf�ugige Zunahme �uber den linearen Wert zu verzeichnen� Die

Anfachungsrate �i steigt deshalb kurz �uber die lineare Theorie� f�allt dann aber ebenfalls

deutlich ab� Die nichtlinear ges�attigte �D�St�orwelle behindert demnach das Anwachsen

dreidimensionaler St�orungen� Fundamentale Resonanz ist h�ochstens ganz kurzfristig zu

beobachten�

Im Fall S entsprechen die Ergebnisse eher den oben ge�au�erten Erwartungen� Nach der li�

nearen Anfachungsphase� die bei A�D � 	! endet� wachsen die dreidimensionalen St�orun�

gen pl�otzlich stark an� Die maximale Anfachungsrate bei 	 � �� ist ungef�ahr doppelt so

gro� wie in der linearen Theorie� Mit dem Erreichen einer nichtlinearen S�attigung der �D�

St�orung tritt aber auch hier ein zu Fall F vergleichbarer R�uckgang des weiteren Wachstums

auf� Auch die subharmonische Resonanz ist offenbar nur kurzfristig zu beobachten� bevor

die nichtlinear ges�attigte �D�St�orwelle das weitere Wachstum behindert�

Bevor nun diese Ergebnisse im n�achsten Unterabschnitt mit der Sekund�arinstabilit�atsana�

lyse nach Herbert ��� verifiziert werden� wollen wir in Abbildung ��� Amplituden� und


�� Vorderkantenblase �


Phasenverteilungen aus der Fourieranalyse der St�orungen mit Eigenfunktionen aus der

linearen Stabilit�atstheorie vergleichen� um so die au�ergew�ohnlich gute �Ubereinstimmung

der Simulationsergebnisse mit der Theorie zu dokumentieren�

Bei x � 	�� betr�agt die �D�u��St�oramplitude in den nichtlinearen F�allen F und S gerade

	! relativ zu U�� Diese Stelle ist somit hervorragend zur Untersuchung der beginnenden

Sekund�arinstabilit�at im n�achsten Unterabschnitt geeignet� In Abbildung ��� a� erkennt

man eine nahezu perfekte �Ubereinstimmung der gestrichelt gezeichneten Amplituden�

und Phasenverteilungen mit den punktiert dargestellten Eigenfunktionen aus der linearen

Stabilit�atstheorie� Die Vernachl�assigung der Nichtparallelit�at und die Linearisierung der

St�orungen hat also selbst bei 
 � ���	 in Gleichung ���	� keinen nachteiligen Einflu� auf

die Amplituden� und Phasenverteilungen der Tollmien�Schlichting�Welle� Diese weisen

den f�ur abgel�oste Grenzschichten typischen u��Amplitudenverlauf mit drei Maxima auf�

da wir uns bei x � 	�� bereits in der Abl�oseblase befinden� Qualitativ vergleichbare

Ergebnisse wurden von Michalke in Dovgal et al� �	

�� �	
� publiziert �allerdings ohne

einen Vergleich mit einer Simulation oder einem Experiment��

Als n�achstes betrachten wir die schr�aglaufende Welle mit Querwellenzahl 	 � ��� bei der

nach den Ergebnissen in Abschnitt ��	 gr�o�ere nichtparallele Effekte zu erwarten sind als

bei der mit 	 � ��� Aus diesem Grund entf�allt im weiteren die Darstellung und Diskussion

der f�ur 	 � �� erzielten Ergebnisse�

In Abbildung ��� b� f�allt eine �ahnlich gute �Ubereinstimmung mit der linearen Stabilit�ats�

theorie auf wie schon bei der zweidimensionalen Welle gro�er Amplitude� trotz des gro�en

Schr�aglaufwinkels� Abgesehen von einer kleinen Abweichung in v bei y � � liegen die

Kurven so genau �ubereinander� da� man aus der �Uberlagerung der gestrichelten und der

punktierten Linien strichpunktierte Linien erh�alt� Selbst in dem f�ur die dreidimensionale

St�orung nichtlinearen Fall F in Abbildung ��� c� �andert sich dies nicht� Dies liegt jedoch

in erster Linie daran� da� die fundamentale Resonanz bei x � 	�� mit A�D � 	! noch

nicht eingesetzt hat �vergl� Abb� ��	��

Erst im Fall S in Abbildung ��� d� treten zus�atzliche Abweichungen in der w�Amplitude

und in den Phasenverl�aufen auf� Dies liegt daran� da� die subharmonische Resonanz

offensichtlich wesentlich st�arker ist als die fundamentale Resonanz� wie aus Abb� ��	

bereits bekannt� Die Geschwindigkeitsverteilungen aus Fall S unterscheiden sich jedoch

trotzdem �uberraschend wenig von den Eigenfunktionen der linearen �prim�aren� Theo�

rie� Man erkennt daran� da� sich die dreidimensionalen St�orungen bis zum Einsetzen
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Abbildung ���� Vergleich der Amplituden� und Phasenverteilungen aus der DNS bei x �

	�� mit Eigenfunktionen der linearen Stabilit�atstheorie� a� �D�St�orung � � 	�� 	 � � aus

Fall S�F� b� D�St�orung � � 	�� 	 � �� aus Fall L� c� � � 	�� 	 � �� aus Fall F� d�

� � 
� 	 � �� aus Fall S�


�� Vorderkantenblase �	

Fall S Fall F

�i �i

j�crj j�crj

� �

Abbildung ��� Ergebnisse der Sekund�arinstabilit�atstheorie bei x � 	�� f�ur unterschied�

liche �D�Amplitude A �u��D�U��� subharmonische Resonanz � � 
 �links�� fundamen�

tale Resonanz � � 	� �rechts�� oben� Anfachungsraten� unten� Phasengeschwindigkeits�

differenz zwischen �D�Welle und D�Eigenfunktion�

der Resonanz mit der ebenen TS�Welle gro�er Amplitude wie schr�aglaufende Tollmien�

Schlichting�Wellen verhalten�

����� Vergleich mit der Sekund�arinstabilit�atstheorie

Analog zur linearen Stabilit�atstheorie wird hier eine lokale Betrachtung gew�ahlt� Aufgrund

der Annahme� da� eine durch eine zweidimensionale Tollmien�Schlichting�Welle endlicher

Amplitude periodisch modulierte Grundstr�omung vorliegt� ben�otigt man zus�atzlich zur

Grundstr�omungsverteilung U�y� jetzt auch Amplituden� und Phaseninformation �uber die�

se Welle� Diese kann jedoch leicht aus der numerischen Simulation beschafft werden� Al�

ternativ k�onnte man sie jedoch auch durch Multiplikation der Eigenfunktionen aus der

linearen Stabilit�atstheorie mit einer endlichen Amplitude ann�ahern� und so den Einflu�

der Amplitude A�D der TS�Welle studieren�

Fr�uhere Vergleiche von Ergebnissen direkter numerischer Simulationen mit der Theorie

nach Herbert haben stets eine sehr gute quantitative �Ubereinstimmung beider Ergebnisse

gebracht� trotz der in der Theorie vorgenommenen Vereinfachungen im Zusammenhang

mit der lokalen Betrachtungsweise� so da� sinnvolle Ergebnisse aus diesen Untersuchungen

auch hier zu erwarten sind�

Die Sekund�arinstabilit�atsuntersuchungen wurden bei x � 	�� an der in Abbildung ��	
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gezeigten Grundstr�omung durchgef�uhrt� Dabei wurde f�ur verschiedene zweidimensionale

St�oramplituden A�D �gemessen am y�Maximum der u��St�orgeschwindigkeitskomponen�

te� die Wellenzahl der dreidimensionalen St�orungen in Querrichtung �	� variiert und der

Einflu� auf die Anfachungsrate sowie auf die Differenz der Phasengeschwindigkeiten zwi�

schen der zweidimensionalen Welle und der dreidimensionalen Eigenl�osung ermittelt �Ab�

bildung ���� Bei verschwindend kleiner Amplitude A�D kommt es zu keiner sekund�aren

Anfachung der dreidimensionalen St�orungen durch die zweidimensionale Welle� Die Er�

gebnisse f�ur A�D � � stimmen deshalb mit der linearen Stabilit�atstheorie �uberein�

Sobald die Amplitude A�D aber einen bestimmten Schwellenwert �ubersteigt� werden be�

stimmte dreidimensionale St�orungen st�arker angefacht und die Phasengeschwindigkeits�

differenz verschwindet� Dies ist das eindeutige Zeichen f�ur Resonanz� Dabei f�allt auf�

da� die Unterschiede der Anfachungsraten zwischen Prim�ar� und Sekund�arinstabilit�at�

im Vergleich zu analogen Untersuchungen in der Blasius�Grenzschicht� selbst bei sehr

gro�en St�oramplituden� deutlich geringer sind �Faktor � statt 	��� Dies hatte zur Folge�

da� die Sekund�arinstabilit�at in Abbildung ��	 viel schwerer zu entdecken war als in einer

Blasius�Grenzschicht� Aus diesem Grund ist hier auch ein eingehender Vergleich mit der

Sekund�arinstabilit�atstheorie erforderlich�

Bei der subharmonischen Interaktion in Fall S tritt die st�arkste Resonanz von Anfang

an bei der Querwellenzahl 	 � �� auf� Dies liegt daran� da� die D�Subharmonische bei

A�D � � lediglich eine geringe Phasengeschwindigkeitsdifferenz zur zweidimensionalen

Welle aufweist� Der Fall �cr � � bei A�D � � wird in der Literatur teilweise als Craik�

Resonanz bezeichnet� Er geht auf Craik �	
�	� �	�� zur�uck� der als erster eine derartige

M�oglichkeit zur Anfachung dreidimensionaler St�orungen postuliert hat� Es bedarf deshalb

im vorliegenden Fall nur einer �au�erst geringen �D�Amplitude um die D�Welle zum

�
Einkoppeln� auf die �D�Welle zu bewegen� Die maximale Anfachungsrate liegt dann

auch f�ur alle Amplituden A�D � � bei 	 � ��� Schwach schr�aglaufende Wellen �kleines 	�

koppeln sp�ater ein�

Bei der fundamentalen Interaktion im rechten Bildteil von Abbildung �� beobachtet man

die Resonanz f�ur kleine Amplituden zuerst bei gro�en Querwellenzahlen �Beachte� A � 	!

bei der ersten Kurve�� F�ur kleine 	 dominiert die Prim�arinstabilit�at �uber eine m�ogliche

Sekund�aranfachung� so da� die Wellen dort zun�achst noch nicht in Resonanz gehen� F�ur

A�D � 	! koppelt die St�orung dann rasch im gesamten 	�Bereich ein� F�ur 	 � � ist �cr

immer Null� da ja D� und �D�Welle bei gleicher Frequenz identisch sind�
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Abbildung ���� Vergleich der Amplituden� und Phasenverteilungen aus der direkten nu�

merischen Simulation bei x � 	�� mit Eigenfunktionen der Sekund�arinstabilit�atstheorie�

D�St�orung � � 
� 	 � �� aus Fall S�

Vergleicht man fundamentale und subharmonische Resonanz f�ur gleich gro�e �D�Amplitu�

de� also z�B� f�ur A�D � �!� so stellt man fest� da� die fundamentale Resonanz etwas

gr�o�ere Anfachungsraten aufweist als die subharmonische� Dies ist von fr�uheren Untersu�

chungen her f�ur andere Grundstr�omungen bekannt� z�B� von Herbert ���� im vorliegenden

Fall aber unerheblich� da der relative Unterschied bei den in Abbildung �� auftretenden

gro�en Anfachungsraten vernachl�assigbar gering ist�

Den Einflu� der Sekund�arinstabilit�at auf die D�Eigenfunktionen zeigt Abbildung ����

die man direkt mit Abb� ��� d� vergleichen kann� Im Unterschied zu dort f�allt hier eine

perfekte �Ubereinstimmung der w�Amplitude bei einer gleichzeitigen geringf�ugigen Ver�

schiebung des u�Maximums auf� Die Abweichungen in den Phasenverteilungen sind hier

jedoch gr�o�er als beim Vergleich mit der linearen �Prim�ar�� Instabilit�at� Da in fr�uheren

Untersuchungen in der ebenen Plattengrenzschicht entsprechende Vergleiche bessere �Uber�

einstimmung gebracht haben� kann man vermuten� da� sich nichtparallele Effekte in der

Sekund�arinstabilit�atstheorie f�ur die Abl�oseblase st�arker auswirken als in der Prim�arinsta�

bilit�at� Ein m�oglicher Grund k�onnte die Vernachl�assigung des Amplitudenwachstums der

ebenen Tollmien�Schlichting�Welle beim �Ubergang auf die lokale Betrachtungsweise sein�

das hier viel st�arker ist als in der Blasius�Grenzschicht� Herbert �	
��� ��� und Nayfeh

et al� �	

�� ���� argumentieren� da� diese Annahme gerechtfertigt sei� solange die Anfa�

chungsrate der D�St�orung wesentlich gr�o�er ist als die der ebenen Welle� Dies ist aber�

wie die vorliegenden Ergebnisse �und auch die Ergebnisse von Nayfeh et al� ������ zeigen�

hier jedoch nicht der Fall� Wie sich in der n�achsten Abbildung noch erweisen wird� hat die

Sekund�arinstabilit�atsanalyse im vorliegenden Fall aber auch noch eine weitere Schw�ache�

sie l�a�t h�oherharmonische D�Wellen au�er acht� die in den Simulationsergebnissen eben�

falls auftreten und f�ur x � ��� sehr gro� werden�
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Abbildung ���� Anfachungskurven u�max fundamentaler und subharmonischer Wellenan�

teile im subharmonischen Fall S� Vergleich mit linearer Instabilit�at �� � �� und Sekund�arin�

stabilit�at �� � ���

����� Zusammenbruch der Sekund�arinstabilit�at

Nachdem die �D�Welle nichtlinear ges�attigt ist� stellt sich eine deutliches
�
Abknicken� der

D�Anfachung ein� Dieser Vorgang soll hier f�ur den subharmonischen Fall S mit 	 � ��

n�aher betrachtet werden� f�ur den im letzten Unterabschnitt die st�arkste sekund�are An�

fachung festgestellt wurde� Abbildung ��� zeigt deshalb diesen Fall nochmals zusammen

mit nichtlinear generierten h�oher� und subharmonischen St�orungsanteilen� Bis zur Stelle

x � ��� erkennt man zun�achst die nichtlineare Generierung dieser Anteile anhand ihrer

Wachstumsrate� die linear mit der Frequenz zunimmt� Im Vergleich zur linearen Stabi�

lit�atstheorie� die f�ur die �D�Welle der Frequenz � � 	� und die D�Welle mit � � 


miteingezeichnet wurde� ist nochmals die lange lineare Anfachung der �D�Welle bis zu

hohen Amplituden� sowie das �uberlineare Wachstum der D�St�orung ab x � 	�� zu erken�

nen� Dabei wird der �Ubergang auf h�ohere Amplitudenwerte durch die oben angef�uhrten

Sekund�arinstabilit�atsuntersuchungen� die f�ur diese Abbildung an x � 	�� � 	�� � usw� bis

x � ��� durchgef�uhrt wurden� trotz aller Einschr�ankungen� quantitativ ganz gut be�

schrieben� Erst im letzten Teil weichen die Ergebnisse der Instabilit�atstheorie von der

DNS�L�osung ab� nachdem D�H�oherharmonische dort eine Rolle spielen�

Hinter dem nichtlinearen S�attigungspunkt der �D�St�orung sinken die Amplituden der �D�
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Abbildung ���� Momentanes Str�omungsfeld im subharmonischen Fall S� a� �D�Stromlinien�

b� �D�Wirbelst�arke �z� � ����� � ���� � ��	� � � � � � ��
 � c� D�Wirbelst�arke �z� �

�	��	��	��
� � � � ��	���� negative Werte gestrichelt�

H�oherharmonischen langsam wieder ab und die D�Moden wachsen st�arker an als nach der

linearen Theorie� aber alle mit nahezu identischer Anfachungsrate� Dies weist auf eine feste

Koppelung aller D�Moden untereinander hin� In anderen Worten� es existiert eine neue�

sog� koh�arente Struktur � die nur unter Hinzunahme h�oherharmonischer Wellenanteile im

Spektrum dargestellt werden kann� Diese neue Struktur zeigt Abbildung ����

H�ohenlinien der �D�Stromfunktion und �Wirbelst�arke weisen die Bildung einer Reihe

rechtsdrehender
�
Wirbel� hinter der Abl�oseblase auf� Hierbei handelt es sich um das

momentane Str�omungsfeld der nichtlinear ges�attigten Tollmien�Schlichting�Welle� Ihre

Wellenl�ange ist weiter hinten gr�o�er als im Wiederanlegegebiet� was auf eine Erh�ohung

der Phasengeschwindigkeit bei der nichtlinearen S�attigung hinweist�

In den H�ohenlinien der D�Wirbelst�arke in Abb� ��� c�� die die starke Anfachung um meh�

rere Gr�o�enordnungen ber�ucksichtigen� erkennt man links von x � ��� eine in Str�omungs�

richtung schr�ag geneigte Abfolge von Minima und Maxima� Diese Struktur ist typisch f�ur

schr�aglaufende Wellen� Stromab von x � ��� tritt dann pl�otzlich eine ganz andere Struktur

auf� die zum ver�anderten Anfachungsverhalten in Abbildung ��� geh�ort� Dabei entspricht

der Abstand aufeinanderfolgender Gebilde genau dem Abstand der zweidimensionalen
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�
Wirbel� in Abb� ��� a� und b�� D�Minima und �Maxima wechseln sich ab� weil die

dreidimensionale St�orung gerade die halbe Frequenz der �D�Welle und deshalb ungef�ahr

die doppelte Wellenl�ange hat� Die bei x � ��� von links ankommenden dreidimensionalen

St�orungen werden dort von der zweidimensionalen Welle
�
aufgegriffen� und umverteilt�

So kommt es dazu� da� sich die D�Strukturen um das �D�Wirbelzentrum
�
wickeln�� In

einer farbigen Darstellung von Abb� ��� c� w�urde man abwechselnde Streifen positiver

und negativer D�Wirbelst�arke als Muster erkennen�

Weitere Untersuchungen dieser Vorg�ange haben gezeigt� da� die Anfachung der Sekund�ar�

instabilit�at und ihre anschlie�ende Abschw�achung unabh�angig von der anf�anglichen D�

St�oramplitude und der Frequenz der St�orungen sind� Gro�e D�St�oramplituden k�onnen

demnach durch Sekund�arinstabilit�at im klassischen Sinne in der Abl�oseblase nicht entste�

hen� Dies macht die Suche nach anderen Mechanismen erforderlich�

����� Umschlag durch schr�aglaufende Wellen

Dieser Fall wurde zun�achst in kompressibler Str�omung entdeckt �Thumm� 	

	 ������ Dort

werden dreidimensionale St�orungen nach der linearen Stabilit�atstheorie st�arker angefacht

als zweidimensionale� So ist es m�oglich� da� schr�aglaufende Wellen gr�o�ere Amplituden

erreichen als ebene und miteinander in nichtlineare Wechselwirkung treten� ohne da�

es zur Sekund�arinstabilit�at im zuvor betrachteten Sinne kommt� Der Zusammenbruch

der laminaren Str�omung wird dann direkt durch dreidimensionale St�orungen eingeleitet�

Dieser Fall hat inzwischen in der Fachliteratur den Titel Oblique Breakdown erhalten�

weshalb wir ihn hier mit Fall O bezeichnen wollen�

In Abbildung ��� wurde gezeigt� da� in der laminaren Abl�oseblase schr�aglaufende Wellen

bis zu einem Schr�aglaufwinkel von � � �o vergleichbar stark angefacht sind wie gerade�

Somit ist es auch im vorliegenden Fall m�oglich� da� der Str�omungsumschlag wie in kom�

pressibler Str�omung durch den Oblique Breakdown eingeleitet werden kann� Dies hat Rist

�	

� ���� als erster erkannt� Unabh�angig voneinander durchgef�uhrte Windkanalexperi�

mente von W�urz �
�� in Stuttgart und von van Hest ���� in Delft weisen schr�aglaufende

Wellen mit geringem Schr�aglaufwinkel auf und zeigen so� da� derartige St�orungen in

realen� verz�ogerten Str�omungen existieren� Die von W�urz �	

�� �
	� vorgestellte Visua�

lisierung simultan aufgenommener Mikrofonsignale einer in Spannweitenrichtung in die

Oberfl�ache eines Laminarprofils eingelassenen Reihe von Mikrofonen zeigt ausschlie�lich

gerade und schwach schr�aglaufende Wellen�
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Abbildung ���� Anfachungskurven f�ur gro�e �D St�oramplituden �Fall O�� Mode �	�	��

� � 	�� 	 � ��� � � Frequenz� 	 � Wellenzahl in Spannweitenrichtung�

Fall O wird hier durch St�orungen der Querwellenzahl 	 � �� �k � 	� und Av� � 	���

eingeleitet� Da in diesem Fall nichtlineare D�Effekte erwartet werden� die dazu f�uhren�

da� H�oherharmonische in der Querwellenzahl auftreten� mu� die Simulation mit h�oherer

Aufl�osung in z�Richtung durchgef�uhrt werden als die zuvor beschriebenen Simulationen�

Wir w�ahlen zun�achst K � �� dann K � � in Gleichung �����

Die Anfachungskurven f�ur den ab x � 	�� mitK � � gerechneten Fall zeigt Abbildung ����

Typisch f�ur den Oblique Breakdown ist� da� im Frequenz�Querwellenzahl�Spektrum �n �

�� k � 	� nur
�
gerade� Moden n � k auftreten� Dies liegt daran� da� die Anfangsst�orung

in dem ebenfalls geraden Wellenpaar �	��	� steckt und alle weiteren St�orungsanteile sich

als H�oherharmonische der Anfangsst�orung ausbilden�

Die dominierenden schr�aglaufenden Wellen in Abbildung ��� verhalten sich bis zur nicht�

linearen S�attigung erneut ziemlich genau nach der linearen Stabilit�atstheorie� Als we�

sentlicher Unterschied zu Fall S treten jedoch schon von Anfang an h�oherharmonische

St�orungsanteile auf� die deutlich st�arker angefacht sind als nach der Theorie� Dies ist auf

nichtlineare Interaktion der D�St�orungsanteile untereinander zur�uckzuf�uhren� So erzeu�

gen die Moden �	� 	� und �	��	� im Frequenz�Querwellenzahl�Spektrum zun�achst eine
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�D�H�oherharmonische ��� ��� eine D�H�oherharmonische ��� �� und den f�ur den Oblique�

Fall typischen L�angswirbel ��� ��� Die Wachstumsrate aller drei Moden ist deshalb auch

ungef�ahr doppelt so gro� wie die der Anfangsst�orung� Durch zus�atzliche Interaktionen mit

diesen nichtlinear generierten St�oranteilen entstehen weitere H�oherharmonische� die mit

zunehmendem x vermehrt auftreten und noch schneller ansteigen� Das starke Wachstum

der H�oherharmonischen endet� nachdem die Fundamentalst�orung aufgrund nichtlinearer

S�attigung nicht mehr weiter anw�achst� Die S�attigung wirkt also auf alle St�oranteile� Abbil�

dung ��� weist deshalb typische spektrale Merkmale des laminar�turbulenten Str�omungs�

umschlags auf� Das Str�omungsfeld hinter der Abl�oseblase hat gro�e �Ahnlichkeit mit einer

turbulenten Plattengrenzschicht� es wird deshalb in Unterabschnitt ��	�� gesondert dis�

kutiert�

Zun�achst weist der direkte Vergleich des momentanen Str�omungsfelds zwischen Fall S und

Fall O in Abbildung ��� grundlegende Unterschiede auf� Bei der subharmonischen Reso�

nanz aus Unterabschnitt ��	� dominiert die nichtlinear ges�attigte Tollmien�Schlichting�

Welle das Str�omungsfeld und dreidimensionale St�orungen treten erst stromabw�arts von

x � ��� in Erscheinung� Ganz anders verh�alt es sich im Fall O� wenn die nichtlineare Ent�

wicklung direkt durch dreidimensionale St�orungen eingeleitet wird� Infolge des fr�uhzei�

tigen Zusammenbruchs der laminaren Str�omung erh�alt man hinter der Abl�oseblase so�

fort feinskalige dreidimensionale Strukturen� wie man sie vom Grenzschichtumschlag her

kennt� Dabei erh�oht sich die Wandschubspannung und die Grenzschicht wird dicker�

����� Entstehung von L�angswirbeln

Die Spektralmoden ������� die im Fall O in Abbildung ��� gleich nach �	��	� kommen

und f�ur diesen ganz typisch sind �vergl� entsprechende Untersuchungen in der Literatur�

wie z�B� Thumm� 	

	 ����� Berlin et al�� 	

� ���� etc�� haben eine ganz besondere physi�

kalische Bedeutung� Es handelt sich um station�are L�angswirbel� die ihre gr�o�te Amplitude

im Wiederanlegebereich aufweisen� der erste Index �� � �� im ��� 	��Spektrum steht f�ur

station�are Str�omung und der zweite �k � �� f�ur halbe Wellenl�ange in z�Richtung im Ver�

gleich zu den laufenden Wellen� Wie Abbildung ��
 c� zeigt� sind die L�angswirbel hinter

der Abl�oseblase so gro�� da� sie selbst das momentane Str�omungsfeld an der Wand domi�

nieren� Dar�uber erkennt man in Abb� ��
 a� und b�� da� das zweidimensionale wie auch

das dreidimensionale Str�omungsfeld ab x � ��� in kleine Strukturen zerf�allt� Der Zerfall

beginnt unterhalb des Scherschichtmaximums� da man oberhalb der ersten kleinen Struk�

turen noch eine Wellenl�ange der D�St�orung erkennt� An der Wand kann man die von der


�� Vorderkantenblase �


a�
b�

y
	�

	�
�

�
y

	�
	�

�
�
	�� 	��� ��� ���� ���x

A
A

W
W

Abbildung ���� Vergleich der momentanen Wirbelst�arke �z bei z � � aus Fall S �a� mit

Fall O �b�� negative Werte gestrichelt�

a�
b�

c�
y

	�
	�

�
�

y
	�

	�
�

�

z��z
�	

����
�

���
	
	�� 	��� ��� ���� ���x

A
A

A

W
W

W

Abbildung ��
� Momentanes Str�omungsfeld beim Oblique Breakdown nach �� St�orzyklen�
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dreidimensionalen St�orung verursachten Minima und Maxima innerhalb der Abl�oseblase

gut beobachten� da dort aufgrund der Abl�osung der �D�Anteil von �z gering ist� Nach

einem kurzen �Ubergangsgebiet bilden sich die schon erw�ahnten L�angswirbel aus� die sich

hier als Streifen abzeichnen�

Bisher wurde ausschlie�lich angenommen� da� derartige L�angswirbel nur �uber eine G�ortler�

Instabilit�at der konkav gekr�ummten Wiederanlegestr�omung entstehen� Ein quantitativer

Nachweis durch eine Stabilit�atsanalyse ist aber nie gelungen� da es sehr schwierig ist� den

Kr�ummungsradius der Stromlinien l�angs einer letztendlich doch andersartig gekr�ummten

oder� wie hier� geraden Wand zu definieren� Hinzu kommt� da� die Prandtl�schen Grenz�

schichtgleichungen hier nicht gelten� wie in Unterabschnitt ��	�� gezeigt wurde� Dies gilt

es auch bei den Absch�atzungen zu beachten� die Inger �	
��� ���� zu diesem Problem

angestellt hat� Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen somit eine alternative Ent�

stehungsm�oglichkeit f�ur L�angswirbel hinter einer Abl�oseblase auf� n�amlich den Transiti�

onsmechanismus selbst�

����� Auswirkungen auf das zeitlich mittlere Str�omungsfeld

Der grunds�atzliche Einflu� der St�orungen auf die Grundstr�omung ist bereits in Ab�

schnitt ��	 vorgestellt worden� Hier wollen wir deshalb den Einflu� unterschiedlicher

St�orformen auf das zeitlich mittlere Str�omungsfeld betrachten� In Abbildung ��	� wer�

den Grundstr�omungsverteilungen der F�alle L� F�S und O an verschiedenen x � const

verglichen� Die F�alle F und S unterscheiden sich hier nicht� da die durchaus unterschied�

lichen D�St�orungen beider F�alle viel kleiner sind als die zweidimensionale St�orung� so

da� nur diese eine Auswirkung auf die Grundstr�omung im zeitlichen Mittel hat� Somit

ist auch ersichtlich� da� der Unterschied zwischen diesen beiden Untersuchungen und Fall

O auf den Einflu� dreidimensionaler St�orungen zur�uckzuf�uhren ist� Durch die St�orungen

erh�alt man im Wiederanlegegebiet f�ulligere Geschwindigkeitsverteilungen� die qualitativ

um so mehr einer turbulenten Grenzschicht gleichen� je gr�o�er der Anteil dreidimensiona�

ler St�orungen ist �im Fall O �� Fall F�S��

Die unterschiedliche Entwicklung der Formfaktoren H�� in Abbildung ��		 unterstreicht

die soeben gemachte Beobachtung� in den F�allen F�S geht der Formfaktor hinter der

Abl�oseblase bis auf ��� zur�uck und im Fall O sogar bis auf 	�� � H�� � 	�� ist ein f�ur

turbulente Plattengrenzschichten typischer Wert�

Wir halten fest� da� sich im Fall O hinter der Abl�oseblase eine zeitlich mittlere Str�omung
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Abbildung ��		� Vergleich der Formfaktoren bei unterschiedlichen St�orformen� Fall L�

lineare St�orungen� Fall F�S� fundamentale"subharmonische Resonanz� Fall O� Oblique

Breakdown�

einstellt� die einer turbulenten Grenzschicht sehr nahe kommt� In den Untersuchungen

zur Sekund�arinstabilit�at ist dies weniger der Fall� da dort im Bereich hinter der Blase

zweidimensionale Wellen dominieren� deren Fronten parallel zur z�Achse verlaufen�

����	 Kombinierte St�orformen

In den vorangegangen Unterabschnitten konnte gezeigt werden� da� zur Generierung ei�

ner turbulenten Wiederanlegegrenzschicht nichtlineare Interaktionen dreidimensionaler

St�orungen erforderlich sind� Ausgehend von der Beobachtung� da� schwach schr�aglaufen�

de Wellen in gleichem Ma�e angefacht werden wie zweidimensionale� wurde zum Nachweis

dieses Effekts ein Fall gew�ahlt� bei dem schr�aglaufende Wellen von Anfang an dominie�

ren� �Uber den anderen Extremfall� bei dem ebene Wellen gr�o�ere Amplituden aufweisen

als schr�aglaufende� wurde zuvor ebenfalls eingehend berichtet� Dabei konnte festgestellt

werden� da� zweidimensionale St�orungen gro�er Amplitude das Wachstum dreidimensio�

naler St�orungen behindern� Hier soll nun zur Vervollst�andigung dieser Untersuchungen
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�uber einen Fall berichtet werden� bei dem zwei� und dreidimensionale St�orungen gleicher

Amplitude auftreten�

Ausgehend von Fall O wurden verschiedene Kombinationen simuliert� bei denen zus�atz�

liche �D�St�orungen subharmonischer� fundamentaler oder h�oherharmonischer Frequenz

eingegeben wurden� Von diesen F�allen hat sich derjenige mit zus�atzlicher fundamentaler

�D�St�orung als der interessanteste erwiesen� da diese �D�St�orungen im linearen Bereich

genauso stark angefacht werden wie die dreidimensionalen Moden �	��	�� Andere zwei�

dimensionale St�orungen m�u�ten am St�orstreifen mit wesentlich gr�o�eren St�oramplituden

angeregt werden� damit sie bis zum Erreichen der nichtlinearen Interaktion nicht auf ein

bedeutungsloses Niveau abklingen�

Der wesentlichste Unterschied zu Fall O besteht nun darin� da� durch Hinzunahme einer

�	� ���St�orung jetzt auch
�
ungerade� �n � �� k � 	��St�ormoden auftreten� bei denen n � k

ungerade ist� wie z�B� bei ����	� oder ����	�� Um die Unterschiede zu Fall O besser

erkennen zu k�onnen� sind zun�achst in Abbildung ��	� a� nur
�
gerade� �n� k��Moden im

direkten Vergleich mit FallO und in ��	� b� die zus�atzlichen ungeraden aufgetragen� Einige

St�oramplituden� wie z�B� �	��	�� ������� ������ oder �	��� sind bis x � 	��� gegen�uber

Fall O unver�andert� danach sind sie jedoch kleiner� Die zus�atzlichen Moden nehmen den

Moden aus Fall O im nichtlinearen S�attigungsgebiet sozusagen
�
Energie weg�� Dies gilt

ganz besonders f�ur den L�angswirbel ������� Andere Moden sind allerdings zun�achst auch

st�arker als im Fall O� so z�B� ��� �� und ���	� �hier ist zu beachten� da� die Moden ��� ��

und ������ im Fall O fast identische Amplituden haben��

Die Beobachtungen lassen sich einfach erkl�aren� zu den Moden mit unver�anderter Ampli�

tude liefert die �	� ���St�orung keinen Beitrag� zu den anderen aber entweder einen ganz

direkten� z�B� �	� �� � �	� ��� ��� �� oder einen indirekten� wie z�B� �	��	� � �	� �� � �	� ��

� ���	�� Wie schon zuvor in Fall O erkennt man in den Anfachungskurven in Abbil�

dung ��	� Resonanzpaare oder �Tripel daran� da� sie dieselbe Anfachungsrate aufweisen�

so z�B� ������� ��� �� und ������ in a� und ����	� mit ����	� in b�� Der zugrundeliegende

Instabilit�atsmechanismus tritt also hier genauso auf� n�amlich die nichtlineare Interaktion

von Wellen im ��� 	��Spektrum�

Die gemeinsame Darstellung gerader und ungerader Moden in Abbildung ��	 zeigt� da�

das Str�omungsfeld in der Umgebung vonW jetzt� wie zuvor im Fall F� von der �D�St�orwel�

le dominiert wird� Dies liegt daran� da� die zweidimensionale St�orung prim�ar geringf�ugig

st�arker angefacht ist als die D�St�orung und dadurch offenbar die dreidimensionale Ent�
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Abbildung ��	� Anfachungskurven des kombinierten Falls�

wicklung ver�andert� sobald sich zweidimensionale nichtlinear ges�attigte Wellen �
�
Wirbel��

gebildet haben� so wie weiter oben bei den Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at� Ein

weiterer Unterschied zu Fall O besteht auch darin� da� die station�aren Anteile ����	� bis

W deutlich �uber die Anteile ������ dominieren� was dazu f�uhrt� da� sich die Wellenl�ange

der L�angswirbel gegen�uber Fall O verdoppelt� Auch diese Erscheinung l�a�t sich leicht

erkl�aren� die Interaktion zwischen �	� �� und �	��	�� die die Moden ����	� produziert�

ist st�arker als die Interaktion �	��	� � �	��	� � ������� da �	� �� � �	��	� ist� Gegen

Ende des gezeigten Ausschnitts scheint sich aber wieder der �������L�angswirbel aus Fall

O durchzusetzen� Die grunds�atzlichen Ergebnisse aus Fall O werden bei Eingabe weite�

rer St�orungen best�atigt� man erh�alt zus�atzlich noch tiefere Einblicke in die nichtlineare

Interaktion einzelner Moden des ��� 	��Spektrums�

����
 Abschalten der St�orungseingabe

Mit dieser Untersuchung soll f�ur die Vorderkantenblase in Erg�anzung zu den Stabilit�ats�

untersuchungen in Abschnitt ��� gezeigt werden� da� dieser Str�omungsfall konvektiv in�

stabil ist� Als Ausgangsbasis f�ur diese Simulation wird die achtzehnte St�orperiode von

Fall S �vergl� ��	�	 und ��	�� gew�ahlt� Die Simulation wird ab diesem Zeitpunkt ohne

Wandst�orung �Avk � � in Gl� ��	��� fortgesetzt� Im Falle konvektiver Instabilit�at wird
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Abbildung ��	�� R�aumlich�zeitliche Entwicklung der u�max�Anfachungskurven nach dem

Abschalten der St�orungseingabe in Fall S� a� zweidimensionale St�orung � � 	�� b� drei�

dimensionale St�orung � � 
� 	 � ��� p	� # p�� � 	�� # ��� St�orperiode�

erwartet� da� die St�orungen nach Abschalten der St�orungseingabe langsam nach hinten

abschwimmen und das Integrationsgebiet am Ausstr�omrand verlassen� Im Falle absoluter

oder globaler Instabilit�at w�urden sich die einmal eingebrachten St�orungen h�ochstens um�

formen� falls die anf�angliche St�orung nicht der instabilsten entsprechen sollte� Sie d�urften

aber in diesem Fall nicht verschwinden�

In Abbildung ��	� erkennt man das Langzeitverhalten der St�ormoden �	� �� und �	��� 	�

aus Fall S bis zur siebzigsten St�orperiode� d�h� zweiundf�unfzig urspr�ungliche Zyklen �uber

das Abschalten hinaus� Die St�orungen klingen f�ur kleinere x schneller ab als f�ur gro�e

�am Ausstr�omrand�� wie f�ur den konvektiven Fall erwartet� Dabei erkennt man in Abbil�

dung ��	� a� auch den numerischen Rundungsfehler des Verfahrens� Er liegt bei u�max �

	�� solange die St�orungen am rechten Rand noch ihre volle Amplitude haben� Nachdem

die anf�anglichen St�orungen den Ausstr�omrand passiert haben� klingt die zweidimensionale

St�orung aber rasch weiter ab� Bei der dreidimensionalen St�orung erfolgt das anf�angliche

Abklingen schneller als zum Schlu�� Ein kurzes �Uberschwingen in der drei�igsten Periode

�uber die Kurve mit periodischer St�orung ist auf einen durch das pl�otzliche Abschalten der

St�orquelle verursachten Abschaltimpuls zur�uckzuf�uhren� der offenbar zu dreidimensiona�

len nichtlinearen Interaktionen f�uhrt�

Anhand der Frequenzspektren der Wandwirbelst�arke in Abbildung ��	� soll nun gepr�uft

werden� ob es zu einem

�
Umbau� der St�orung nach dem Abschalten der periodischen

St�orquelle kommt� in Abbildung ��	� waren ja nur die anfangs gest�orten Frequenzen

betrachtet worden� In den anf�anglichen Spektren erkennt man ��D � 	�� ��D � 
 und ihre

H�oherharmonischen� Bei dieser Gelegenheit sei nochmals auf die nichtlineare Interaktion
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Abbildung ��	�� Frequenzspektren der Wandwirbelst�arke nach Abschalten der St�orungs�

eingabe� f � ��D � 	�� a� ��D� x � ��� � b� ��D� x � ��� � c� �D� x � ��� � d� �D�

x � ��� �

der zwei� und der dreidimensionalen St�orungen hingewiesen� die erste H�oherharmonische

der D�St�orung erscheint deshalb nicht bei � � ��D � 	� sondern bei ��D � ��D � �� und

die D�Harmonischen haben den Abstand ��D � 	��

Auch die Spektren zeigen sowohl im zwei� als auch im dreidimensionalen Anteil eine

vor�ubergehende Amplitudenerh�ohung durch den Abschaltimpuls� Nach dem Verschwinden

der periodischen St�orungen� das� wie aus Abbildung ��	� zu erwarten� f�ur gr�o�ere x l�anger

dauert als f�ur kleinere� erkennt man im Spektrum der zweidimensionalen St�orung den aus

Abschnitt ��	 bekannten Instabilit�atsbereich der angefachtesten TS�Wellen bei � � 	��

Alle �D�Frequenzen au�er der Grundstr�omung bei ��D � � klingen rasch ab�

Die dreidimensionalen St�orungen nehmen auch in dieser Darstellung� nachdem sich die

anf�angliche St�orenergie �uber alle Frequenzen verteilt hat� wesentlich langsamer ab als

die zweidimensionalen� Die gr�o�te Amplitude bleibt in den Anteilen mit � � �� also

in L�angswirbeln zur�uck� Dies liegt an den im Vergleich zu laufenden Wellen geringeren

Phasengeschwindigkeiten und x�Gradienten von L�angswirbelst�orungen�
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Trotz anf�anglicher nichtlinearer St�oramplituden und Wechselwirkungen zwischen zwei�

und dreidimensionalen St�orungen� klingen alle St�orungen nach Abschalten des St�orstrei�

fens an der Wand mit der Zeit ab� Die vorliegende laminare Abl�oseblase ist also eindeutig

konvektiv instabil� Damit kann au�er der in Abschnitt ��� bereits ausgeschlossenen abso�

luten Instabilit�at auch jegliche globale Instabilit�at ausgeschlossen werden�

����� Zusammenfassung

Bevor wir mit der Untersuchung der
�
Abl�oseblase in Profilmitte� fortfahren� sollen die

bisher erhaltenen Ergebnisse der DNS kurz zusammengefa�t werden� damit der Leser den

�Uberblick nicht verliert�

Analog zu fr�uheren Untersuchungen in der Blasius�Grenzschicht wurden verschiedene der

dort identifizierten Instabilit�atsmechanismen in einer Grenzschicht mit laminarer Abl�ose�

blase untersucht� Prim�arinstabilit�at� Sekund�arinstabilit�at in Form subharmonischer und

fundamentaler Resonanz und die nichtlineare Interaktion schr�aglaufender Wellen� Die

Abl�oseblase wirkt stark destabilisierend auf die Grenzschicht� so da� die Anfachungsraten

der Prim�arinstabilit�at gegen�uber Blasius um wenigstens eine Gr�o�enordnung ansteigen�

Dies f�uhrt unter anderem dazu� da� die Unterschiede zwischen Prim�ar� und Sekund�arin�

stabilit�at nicht so markant sind wie in der Blasius�Grenzschicht�

In allen Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at wurde festgestellt� da� diese nur kurz�

fristig auftritt und sich abschw�acht� sobald die �D�St�orung die Grundstr�omung nichtlinear

verformt hat� In diesen F�allen bleibt die Wiederanlegestr�omung dominant zweidimensio�

nal und die D�St�orungen wachsen verlangsamt weiter� Da aber moderat schr�aglaufende

Wellen �� � �o� im Bereich der Prim�arinstabilit�at fast genauso stark angefacht werden

wie �D�St�orungen� wurde auch die direkte nichtlineare Interaktion schr�aglaufender Wellen

untersucht� Hierbei wurde ein nichtlineares Anwachsen kleiner dreidimensionaler St�orun�

gen bis zur nichtlinearen S�attigung beobachtet� Die dadurch entstandene zeitlich mittlere

Str�omung weist die qualitativ besten turbulenten Grenzschichtgeschwindigkeitsverteilun�

gen auf� Au�erdem treten L�angswirbel im Wiederanlegebereich auf�

Die Tragweite der hier erzielten Ergebnisse kann derzeit noch nicht vollst�andig abgesch�atzt

werden� Bisher war vermutet worden� da� die in der turbulenten Grenzschicht hinter man�

chen laminaren Abl�oseblasen anzutreffenden L�angswirbel durch eine G�ortler�Instabilit�at

verursacht werden� Mangels geeigneter Daten zur G�ortler�Instabilit�at f�ur turbulente Grenz�

schichten und da die Stromlinienkr�ummung �als Ersatz f�ur die nicht vorhandene konkave



�� 
 DNS des nichtlinearen St�orungsverhaltens

Wandkr�ummung� nicht eindeutig definiert ist� konnte diese These jedoch nie quantita�

tiv �uberpr�uft werden� Mit den hier vorgestellten DNS bietet sich zum ersten Mal die

M�oglichkeit� das Auftreten von L�angswirbeln nicht nur qualitativ �als Folge des Um�

schlagprozesses� zu erkl�aren� sondern m�oglicherweise auch quantitativ zu belegen� Die�

ser Aspekt k�onnte in Parameteruntersuchungen experimenteller Tragfl�ugelgrenzschichten

studiert werden�

Die in den bisherigen Arbeiten identifizierten Mechanismen sind die Prim�arinstabilit�at

und die nichtlineare Interaktion zwei� und dreidimensionaler St�orungen� Die Diskussion

der Ergebnisse mit Experimentatoren hat gezeigt� da� als n�achstes eine Erweiterung des

untersuchten Reynolds�Zahlbereichs zu gr�o�eren Re�Zahlen sinnvoll w�are� �Uber diese Un�

tersuchungen wird im n�achsten Abschnitt berichtet� Sie sollen kl�aren� inwieweit die bisher

gemachten Beobachtungen verallgemeinert werden d�urfen�

	�� Abl�oseblase in Profilmitte

Anhand des zweiten Grundstr�omungsfalls soll nun untersucht werden� ob die in Ab�

schnitt ��	 beobachteten nichtlinearen Effekte auch bei h�oherer Grenzschicht�Reynolds�

Zahl auftreten �Re�� � 	��� statt Re�� � � am linken Rand�� Die hier verwendete

Grundstr�omung wurde bereits in Abschnitt ��� und die Ergebnisse f�ur kleine St�orampli�

tuden in Abschnitt ��� beschrieben�

Nachdem hier im Unterschied zu Abschnitt ��	 das numerische Verfahren in Gesamt�

str�omungsformulierung verwendet werden mu�� bei dem die am oberen Rand verwendete

Randbedingung ��	� keine St�orgeschwindigkeiten zul�a�t� soll im Unterabschnitt ����	

zun�achst gezeigt werden� wie sich die alternative Randbedingung auswirkt� die auf dem

interaktiven Grenzschichtwechselwirkungsmodell ��	� � �	�� nach Gruber �	
��� ���

aufbaut� Daran anschlie�end wird in Unterabschnitt ����� gezeigt� was bei der hier be�

trachteten Abl�oseblase in Profilmitte passiert� wenn man ohne aktive Wandst�orungen

rechnet� In den letzten beiden Unterabschnitten ���� und ����� wird zun�achst �uber Un�

tersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at und dann zum Oblique Breakdown berichtet�

����� Zur Eignung des Interaktionsmodells

Ein erster Test des in Gleichung ��	�� definierten Interaktionsmodells bestand darin�

die �Ubereinstimmung der aus der v��x� y� t��Verteilung einer Tollmien�Schlichting�Welle
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in der Blasius�Grenzschicht berechnete St�orung u��x� yM � t� � U��x� yM � t� � UM �x� mit

der tats�achlichen St�orung der TS�Welle am oberen Rand zu vergleichen� Dabei zeigte

sich� da� das Interaktionsmodell in der Lage ist� aus der momentanen Verdr�angungs�

dicke �uber Gl� ��	�� den zugeh�origen momentanen u��x��Geschwindigkeitsverlauf am

oberen Rand zu berechnen� Da dies f�ur beliebige Zeitschritte t � const gelingt� funk�

tioniert dieses Modell auch f�ur den gesamten instation�aren TS�Schwingungszyklus� Die

durch u� �� � am oberen Rand entstehenden zus�atzlichen Gradienten in x�Richtung ge�

hen dann �uber �v��y � ��u��x als Randbedingung wiederum in die v�Berechnung ein�

Somit scheint das Interaktionsmodell nach Gruber eine deutliche Verbesserung zu der

Randbedingung ��	� zu sein� bei der nach Definition u��x� yM � t� � � ist�

Ein Problem wurde bei diesem ersten Test aber noch ausgeklammert� Wir sind davon

ausgegangen� da� v��x� yM � t� bekannt ist und haben dann festgestellt� da� sich daraus

u��x� yM � t� und daraus wiederum �v��y korrekt berechnen lassen� Wird sich jedoch bei

Verwendung des Interaktionsmodells von Anfang an die richtige v�St�orung einstellen�

In weiteren Testrechnungen ist also zu kl�aren� ob das Interaktionsmodell aus sich heraus

korrekte TS�St�orwellen erzeugt� Zum Nachweis der
�
richtigen� L�osung dient der Vergleich

mit der linearen Stabilit�atstheorie� F�ur die Blasius�Grenzschicht gelingt dieser Nachweis�

Ergebnisse derartiger Testrechnungen f�ur die Abl�oseblase in Profilmitte� die mit zwei

verschiedenen v�St�oramplituden Av� an der Wand durchgef�uhrt wurden� zeigt Abbil�

dung ��	�� Obwohl als Grundstr�omung zur Berechnung der Anfachung nach der linea�

ren Stabilit�atstheorie die zeitlich mittlere Str�omung verwendet wurde� die sich in der

Simulation f�ur die jeweilige St�oramplitude eingestellt hat� ist die �Ubereinstimmung der

Anfachungskurven mit der Theorie sehr schlecht� An der St�orstelle ist die tats�achlich zu

beobachtende St�oramplitude ungef�ahr zehnmal so gro� wie sie nach der linearen Stabi�

lit�atstheorie sein sollte� Erst weiter stromabw�arts wird dann die �Ubereinstimmung mit

steigender Anfachungsrate besser� Dieses Ergebnis ist im Vergleich zu unseren bisherigen

Beobachtungen �uberraschend� Bei der hier betrachteten gr�o�eren Grenzschicht�Reynolds�

Zahl �gr�o�eres x� sind geringere nichtparallele Effekte als bei der Vorderkantenblase und

deshalb eher bessere �Ubereinstimmung mit der linearen Stabilit�atstheorie zu erwarten als

dort� so da� dieser Effekt als Erkl�arung ausscheidet� Als Ursache f�ur die hier beobachteten

Abweichungen vermuten wir deshalb eine R�uckkoppelung der St�orungen im nichtlinearen

S�attigungsgebiet �uber das Interaktionsmodell am oberen Rand�

Zur Absch�atzung eines solchen Effekts dienen die Darstellungen in Abbildung ��	�� Im

oberen Bildteil erkennt man die momentane v�Geschwindigkeitsverteilung am oberen
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Abbildung ��	�� Anfachungskurven von �D�St�orungen mit der Frequenz � � � in der

Abl�oseblase in Profilmitte bei Verwendung des Interaktionsmodells nach Gruber ��� am

oberen Rand �Gleichung �	� und �	�� und unterschiedlicher Wandst�oramplitude Av��

Vergleich mit der linearen Stabilit�atstheorie �� � ���

Rand� die aus einer numerischen Simulation ohne Interaktionsmodell mit Av� � 	���

stammt� Man beobachtet darin ab x � 	� eine TS�Welle gro�er Amplitude� d�h� nur der

rechte Teil der v�Kurve schwingt� der linke ist station�ar� da es sich bei ihm um die v�

Komponente aus der Verdr�angung der Grenzschicht durch die Abl�oseblase handelt� Zur

Untersuchung der Dynamik des Interaktionsmodells wird nun ein vw�Dipol betrachtet�

der die nichtlineare TS�Welle bei der x�Stelle modelliert� an der sie als erstes beobachtet

werden kann� Die Dipolverteilung wird in Abbildung ��	� b� gezeigt� Die dritte �durch�

gezogene� Kurve zeigt die U �Geschwindigkeitskomponente� die sich aus der vw�Verteilung

�uber Gleichung ��	�� ergibt� Aufgrund des Cauchy�Integrals in ��	�� klingt die Wirkung

von vw auf U mit dem Kehrwert des Abstands ab� d�h� zun�achst relativ rasch und dann

immer langsamer�

Ganz anders verh�alt es sich mit der als gestrichelte Linie miteingezeichneten Anfachungs�

kurve aus der linearen Stabilit�atstheorie� Sie h�angt allein von der lokalen Grundstr�omung

ab und verl�auft deshalb zun�achst sehr flach und im Bereich der Abl�oseblase sehr steil�

St�orungen� die gem�a� der linearen Theorie angefacht werden und bei x � 	� gerade die
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Abbildung ��	�� Testrechnung zum Interaktionsmodell nach Gruber ���� a� v�

Geschwindigkeitsverteilung am oberen Rand aus der Simulation� b� Dipolmodell vw�x� f�ur

die TS�Schwingung im Punkt nichtlinearer S�attigung� c� U��yM��UM �x� nach Gl� ��	���

Amplitude der u��St�orung nach dem Interaktionsmodell erreichen sollen� w�aren demnach

f�ur x � 	 nicht zu erkennen� da sie dort von der R�uckwirkung des Cauchy�Integrals

verdeckt werden� Die St�oramplitude� die man beobachtet� ist dann gut zehnmal gr�o�er als

die Amplitude nach der Theorie� Dies erinnert stark an Abbildung ��	�� Demnach kommt

es also tats�achlich zu einer R�uckwirkung der St�orungen �uber das Interaktionsmodell� Die

R�uckwirkung kann jedoch mehrere Effekte haben� sie k�onnte zur Generierung von St�orun�

gen am linken Rand durch Reflexion oder im Feld durch Rezeptivit�at aufgrund der am

oberen Rand vorhandenen zus�atzlichen St�oramplituden f�uhren� oder sie k�onnte auch nur

die tats�achliche TS�Anfachungskurve im linken Bildteil �uberlagern� so wie in Abb� ��	�

zu erkennen� Beide Effekte w�urden zu zus�atzlichen St�orungen f�uhren� die sich mit der

�uber die Wand eingeleiteten Tollmien�Schlichting�Welle �uberlagern und dann anhand lo�

kaler Schwankungen in den Fourieramplituden der St�orung erkannt werden k�onnten� In

Abbildung ��	� beobachtet man tats�achlich eine Abfolge lokaler Maxima und Minima im

Bereich kleiner St�oramplituden� Eine quantitative Aufspaltung in die oben vermuteten

Einzeleffekte kann aufgrund dieser Beobachtung jedoch noch nicht erfolgen�
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Aus Abbildung ��	� wird aber auch klar� warum das Interaktionsmodell bei weniger in�

stabilen Str�omungen� wie z�B� in der eingangs erw�ahnten Testrechnung in der Blasius�

Grenzschicht funktioniert hat� die R�uckwirkung des Cauchy�Integrals in Gl� ��	�� ist�

unabh�angig von der Grundstr�omung� immer gleich stark� so wie in Abb ��	� c� als durch�

gezogene Linie gezeigt� Wenn die Grundstr�omung dann hydrodynamisch weniger instabil

ist �Blasius�� verl�auft die Anfachungskurve aus der linearen Theorie bis zur nichtlinearen

S�attigung vergleichsweise flach und deshalb immer oberhalb der R�uckwirkungskurve� so

da� es nicht zu den oben festgestellten �Uberlagerungseffekten kommt� Da dieser Fall in

der hier betrachteten Grenzschicht mit Abl�oseblase jedoch nicht vorliegt� kann das Inter�

aktionsmodell in den folgenden instation�aren Untersuchungen nicht verwendet werden��

����� Rechnung ohne Wandst�orung

In Abschnitt ��� wurde bereits erw�ahnt� da� die Abl�oseblase in Profilmitte bei Rechnung

ohne Wandst�orung trotz durchweg station�arer Randbedingungen instation�are Fluktuatio�

nen aufweist� deren Ursache nach den Ergebnissen von Gruber �	
��� ��� die Anfachung

kleiner numerischer St�orungen bis zur nichtlinearen S�attigung durch die gro�e hydrody�

namische Instabilit�at dieses Str�omungsfalls ist� Im vorliegenden Unterabschnitt soll dieser

Fall anhand von Zeitsignalen der u�Geschwindigkeitskomponente der wandn�achsten Git�

terlinie �wegen �w � �u��y proportional zur Wandschubspannung� in Abbildung ��	�

etwas genauer vorgestellt werden� um so einen gewissen Einblick in den
�
numerischen

St�orungshintergrund� der Simulationen weiter unten zu erhalten� Dieser wird bei den Un�

tersuchungen zum Oblique Breakdown in Unterabschnitt ����� noch eine Rolle spielen� da

dort ebenfalls keine zweidimensionalen St�orungen eingeleitet werden� d�h� Av� � � ist�

Die Zeitsignale in Abbildung ��	� weisen neben unterschiedlichen Mittelwerten� niederfre�

quente und hochfrequente Schwingungen auf� Mit wachsendem x nimmt der Mittelwert

der Zeitsignale ab� da ja die Wandschubspannung mit der Ann�aherung an die Abl�oseblase

immer kleiner wird� Kurven mit negativem Mittelwert befinden sich in der Blase� Vor der

Abl�oseblase beobachtet man nur niederfrequente St�orungen� dahinter auch hochfrequente�

Da die Zeitachse dieser Simulation mit ��� Zeitschritten f�ur die �fiktive� Frequenz � � �

diskretisiert wurde� kann man die zugeh�origen Frequenzen� die sich von Abschnitt zu Ab�

schnitt unterscheiden k�onnen� ermitteln� Eine Periode von 	���� Zeitschritten geh�ort zur

�Inzwischen haben Maucher et al� ������ �	
� das Interaktionsmodell� durch Abschalten der Strom�

aufwirkung� sobald die St�orung am oberen Rand kleiner einer Schranke ist und durch Ber�ucksichtigung

des Abstands des oberen Rands von der Wand� so weit verbessert� da� es f�ur laminare Abl�oseblasen in

Profilgrenzschichten eingesetzt werden kann�
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Abbildung ��	�� Zeitsignale der u�Geschwindigkeitskomponente bei y � ����� und x �

const aus der Simulation ohne Wandst�orung�

Frequenz � � ��� und die Periode 	��� entspricht � � ��� � Maximale St�orungsanfachung

w�are nach den Ergebnissen in Abbildung ��		 zun�achst in der Gegend von � � �� f�ur

gr�o�ere x dann auch bei h�oheren Frequenzen zu erwarten� Die hochfrequenten St�orungen

liegen also innerhalb des Instabilit�atsbereichs aus der linearen Stabilit�atstheorie� Die nie�

derfrequente St�orung mit � � ��� liegt jedoch au�erhalb des Frequenzbereichs instabiler

Tollmien�Schlichting�Wellen� insbesondere f�ur kleine x� Bei ihr handelt es sich offenbar um

die in der Literatur mit Flapping bezeichnete Erscheinung� Wenn die Abl�oseblase durch

diesen Vorgang gr�o�er wird� dann wird auch die R�uckstr�omung an der Wand st�arker�

Immer wenn dies auftritt� erkennt man in den Zeitsignalen hinter der Abl�oseblase z�B�

f�ur t��t � 
���� hochfrequente St�orungen wachsender Amplitude� Durch nichtlineare

Ver�anderung der Grundstr�omung �vergl� Unterabschnitt ������� wird die Abl�oseblase dann

wieder kleiner� hydrodynamisch stabiler und die hochfrequenten St�orungen verschwinden�

Da die Blase anschlie�end wieder gr�o�er wird� beginnt der gesamte Zyklus erneut von vor�

ne� Weitere Untersuchungen zu diesem interessanten Fall werden derzeit von U� Maucher

an einem dem Experiment im Laminarwindkanal der Universit�at Stuttgart angepa�ten

Str�omungsfall mit Abl�oseblase in Profilmitte durchgef�uhrt� Er wird in seiner Dissertation

dar�uber berichten� Im folgenden wollen wir uns nun den angek�undigten Simulationen zur

Sekund�arinstabilit�at zuwenden�
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����� Untersuchungen zur Sekund�arinstabilit�at

Hier wird �uber analoge Untersuchungen zur subharmonischen und fundamentalen Reso�

nanz wie bei der Vorderkantenblase in Abschnitt ��	 berichtet� In Anlehnung an die dort

bereits eingef�uhrten Bezeichnungen werden diese F�alle hier mit Fall S� bzw� F� bezeichnet�

Die zweidimensionale Tollmien�Schlichting�Welle wird in beiden F�allen mit ��D � � und

Av� � 	�
�� erzeugt� Schr�aglaufende Wellen werden bei 	 � 	� und 	 � �� untersucht� Im

Fall S� betr�agt ��D � ��� bei Avk � 	�
� und im Fall F� liegt ��D bei � und die St�oram�

plitude betr�agt Avk � 	�
�	� Die subharmonischen St�orungen im Fall S� werden auch hier�

aufgrund der dadurch verbesserten Rezeptivit�at� in einem im Vergleich zur fundamentalen

Tollmien�Schlichting�Welle ungef�ahr doppelt so breiten St�orstreifen eingeleitet�

Eine �Ubersicht �uber die St�orungsentwicklung in beiden Untersuchungen gibt Abbildung

��	
 anhand von Anfachungskurven bei u�max und den daraus berechneten Anfachungs�

raten �i � �d�dx lnu�max� Generell verhalten sich alle St�orungen erneut wie bei der

Vorderkantenblase in Abschnitt ��	

� anf�angliches Wachstum gem�a� der linearen Stabilit�atstheorie� Au�er bei � � ��� �

	 � �� sind die Abweichungen so gering� da� man sie erst beim direkten Vergleich

von �i mit der linearen Theorie erkennt�

� �au�erst geringe nichtparallele Effekte bei kleiner Querwellenzahl 	

� vor�ubergehende Erh�ohung der Anfachungsrate subharmonischer D�St�orungen bei

beiden Querwellenzahlen

� keine nennenswerte fundamentale Resonanz

� Reduzierung �
�
Abknicken�� der Anfachungsraten bei S�attigung der �D�St�orung

� Anfachung von H�oherharmonischen� die die Fundamentalst�orungen im Gebiet nicht�

linearer S�attigung einholen� und so erneut auf die Bildung neuer D�Strukturen

hinweisen

Die in Abschnitt ��	 vorgestellten Ergebnisse zur Sekund�arinstabilit�at treten also auch

bei gr�o�eren Reynolds�Zahlen �bezogen auf die Verdr�angungsdicke� auf�

Eine systematische Abweichung zur linearen Theorie tritt lediglich im Fall S� bei der

gr�o�eren Querwellenzahl 	 � �� auf� Wie die Analyse des Anfachungsverhaltens der

Wandwirbelst�arkekomponente �z� gezeigt hat� handelt es sich dabei um einen starken
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Abbildung ��	
� Anfachungskurven �links� und Anfachungsraten �rechts� in den Unter�

suchungen zur Sekund�arinstabilit�at in der Abl�oseblase in Profilmitte� Vergleich mit der

linearen Stabilit�atstheorie �� � ���

nichtparallelen E
ekt � da diese sich genau nach der linearen Theorie verh�alt� Die nicht�

linear generierten H�oherharmonischen � � ��� wachsen bis x � 	 in etwa parallel zur

�D�H�oherharmonischen an� Daran anschlie�end kommt es zu einer kurzfristigen Anfa�

chungserh�ohung� die auf einer subharmonischen Resonanz mit der �D�TS�Welle beruhen

k�onnte� Dabei ist die Anfachungsrate beider schr�aglaufender Wellen ungef�ahr gleich gro��

Dies bedeutet jedoch im Vergleich zur linearen �Prim�ar�� Instabilit�at einen st�arkeren An�

fachungsanstieg bei der Welle mit der gr�o�eren Querwellenzahl� Dies ist auch schon bei

der Vorderkantenblase in Fall S aufgetreten� Weitere Einblicke geben die Ergebnisse einer

Sekund�arinstabilit�atsanalyse mit der schon in Unterabschnitt ��	�� verwendeten Methode�

die weiter unten im Zusammenhang mit Abbildung ���� diskutiert werden�
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Abbildung ����� Vergleich von Anfachungsraten aus der Sekund�arinstabilit�atstheorie f�ur

schr�aglaufende subharmonische Wellen der Frequenz � � ��� ��� � mit der Prim�arinsta�

bilit�at �lineare Theorie� $$� bei x � 	��� �links� und x � 	 �rechts��  � prim�are

Anfachungsrate der geraden TS�Welle �� � ���

Im Fall F� ist kaum eine zus�atzliche Anfachungserh�ohung gegen�uber der linearen Theorie

feststellbar� Die Anfachungsraten der linearen Theorie setzen sich im Wiederanlegebe�

reich scheinbar fort� Dies hat jedoch nichts mit der Prim�arinstabilit�at zu tun� wie die in

Abbildung ��	
 miteingezeichneten H�oherharmonischen �� � 	�� und L�angswirbelmoden

�� � �� zeigen� die fast identische Amplituden zu den schr�aglaufenden Wellen aufweisen�

Die D�St�orungsentwicklung im Fall F� ist also von Anfang an nichtlinear� ohne da� es

deshalb zu einer raschen Umschlagsentwicklung kommt� Man beobachtet lediglich� da�

die D�St�orung mit der gr�o�eren Querwellenzahl� d�h� mit der kleineren z�Wellenl�ange�

hinter der Blase schneller w�achst als die andere�

Ergebnisse von Stabilit�atsuntersuchungen� bei denen f�ur festgehaltene �D�Amplitude aus

der DNS die Querwellenzahl 	 variiert wurde� zeigt Abbildung ����� Lokale U �Grund�

str�omungsverteilungen und zweidimensionale u� und v�St�orverteilungen wurden aus der

Simulation von Fall S� �ubernommen� �D�Wellenzahl � und Phasengeschwindigkeit cr aus

der linearen Stabilit�atstheorie� Bei x � 	��� betr�agt die �D�u�max�St�oramplitude gerade

	! und bei x � 	 liegt sie bei �!� Im direkten Vergleich mit der prim�aren Anfachung

nach der linearen Stabilit�atstheorie wird die Steigerung der Anfachungsraten durch Se�

kund�arinstabilit�at deutlich� sie nimmt mit der TS�Amplitude und mit der Wellenzahl 	

zu� Das Anfachungsmaximum liegt bei 	 � 	� und die in der DNS verwendeten D�

St�orungen mit 	 � 	� und 	 � �� sind ungef�ahr gleich stark angefacht� Dies deckt sich

mit der Beobachtung in Abbildung ��	
�

Einerseits ist die sekund�are Anfachungsrate am Maximum gerade mal doppelt so gro� wie

die nach der prim�aren� linearen Theorie� Andererseits ist sie bei x � 	��� etwas geringer

und bei x � 	 leicht gr�o�er als die prim�are Anfachung der fundamentalen �D�Welle �hier

als  miteingezeichnet�� Aus diesen Gr�unden d�urfte die Sekund�arinstabilit�at in laminaren

Abl�oseblasen im Experiment schwer nachzuweisen sein�
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Abbildung ���	� Momentanes Str�omungsfeld aus den Untersuchungen zur Sekund�arin�

stabilit�at in der Abl�oseblase in Profilmitte� a� �D�Stromlinien � � �� � �� � � � �

b� �D�Wirbelst�arke �z� � ����� � ���� � ��	� � � � � � ����� c� D�Wirbelst�arke �z� �

�	�����	���� � � � ��	���� d� D�Wirbelst�arke �z� � �	��	��	��
� � � � ��	���� negati�

ve Werte gestrichelt�

Die Anfachungskurven in Abbildung ��	
 haben gezeigt� da� eine enge Kopplung aller drei�

dimensionalen St�oranteile auftritt� sobald sich die zweidimensionale St�orung nichtlinear

s�attigt� Man kann deshalb vermuten� da� es auch bei der hier untersuchten Abl�oseblase

zu zweidimensionalen
�
Wirbeln� hinter der Blase kommt� die die D�St�orverteilung in

der Abl�oseblase
�
aufgreifen� und
�
umverteilen�� Diesen Vorgang zeigt Abbildung ���	

in einer zu Abb� ��� analogen Darstellung f�ur Fall S� und F�� Da das zweidimensionale

Str�omungsfeld im gezeigten Ausschnitt in beiden F�allen identisch ist� wird es nur einmal

verwendet� Die miteingezeichneten Abl�ose� und Wiederanlegestellen �A und W� beziehen

sich auf die zeitlich mittlere Str�omung aus Abbildung ��� �unten��

Von der Abl�oseblase selbst ist in den Momentanstromlinien im Vergleich zum zeitlichen
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Mittel in Abbildung ��� �unten� nur noch ein kleiner Rest zu sehen� Hinter der Abl�oseblase

f�uhrt die ebene TS�Welle gro�er Amplitude zu lokalen Wirbelst�arkekonzentrationen und

zu weiteren momentanen Abl�osezonen mit geschlossenen Stromlinien�

Im direkten Vergleich der dreidimensionalen subharmonischen St�orungen aus Fall S� mit

den fundamentalen St�orungen aus Fall F� erkennt man sehr sch�on die unterschiedliche Wel�

lenl�ange dieser St�orungen aufgrund der unterschiedlichen Frequenz� Beide werden dann bei

x � 	��� von der ebenen TS�Welle aufgegriffen und umverteilt� Die Lage der dabei ent�

stehenden �zk�Maxima deckt sich in beiden F�allen mit den Maxima der �D�Wirbelst�arke�

wie schon zuvor bei der Vorderkantenblase� Im Fall S� alternieren die Vorzeichen aufein�

anderfolgender Strukturen aufgrund der subharmonischen Frequenz� Die Untersuchungen

dieses Unterabschnitts best�atigen also die Ergebnisse aus Abschnitt ��	�

����� Umschlag durch schr�aglaufende Wellen

Dieser Fall wird hier in Anlehnung an weiter oben als Fall O� bezeichnet� Bei x � 	���

werden dreidimensionale St�orungen mit 	 � ��� und Av� � 	�
�� eingeleitet� Die Diskreti�

sierung der Spannweitenrichtung wird bei K � � abgebrochen� In x�Richtung werden ca�

�� Gitterpunkte pro Wellenl�ange �x verwendet�

Abbildung ���� zeigt die Anfachungskurven verschiedener Moden des Frequenz�Quer�

wellenzahl�Spektrums� Neben der Fundamentalwelle �	� 	�� die sich bis zur nichtlinearen

S�attigung gem�a� der linearen Stabilit�atstheorie verh�alt� erkennt man auch relativ gro�e

�D�St�orungen ��	� �� und ��� ���� obwohl diese nicht an der Wand eingeleitet wurden� da

Av� � � ist� Diese St�orungen stammen aus dem Spektrum des ungest�orten Falls in Unter�

abschnitt ������ das sich durch niederfrequentes Driften �Flapping� der abgel�osten Scher�

schicht ergibt� Offenbar sorgt eine Interaktion der �	� ���St�orung mit der �	� 	��St�orung

daf�ur� da� auch eine ��� 	��St�orung entsteht� die zwischendurch so gro� wird wie die ��� ���

Mode des Oblique�Falls� Somit treten hier neben den geraden ��� 	��Moden des Oblique

Breakdown auch ungerade Moden �ahnlich gro�er Amplitude auf� Die Simulation O� hat

also starke �Ahnlichkeit mit dem kombinierten Fall in Unterabschnitt ��	��� Ob es hinter

dem Wiederanlegegebiet erneut zu L�angswirbeln kommt� mu� weiter unten noch gekl�art

werden� Im Spektrum treten dort jedenfalls keine deutlich dominierenden ��� ��� oder

��� 	��Moden hervor�

Das momentane Str�omungsfeld in Abbildung ��� weist im L�angsschnitt eine sehr lange

Abl�oseblase auf� Dies ist nach den Ergebnissen in ����� ein Hinweis auf geringe �D�St�oram�


�� Abl�oseblase in Pro�lmitte 
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Abbildung ����� Anfachungskurven f�ur gro�e �D St�oramplituden �Fall O��� Mode �	�	��

� � �� 	 � ��� � � � Frequenz� 	 � Wellenzahl in Spannweitenrichtung�

plituden� die die Blase andernfalls verk�urzen w�urden� Bei x � 	 beginnt die abgel�oste

Scherschicht auf der H�ohe der Trennstromlinie in kleine Strukturen zu zerfallen� Es ist

zu vermuten� da� die anschlie�ende pseudo�turbulente Str�omung nicht mehr ad�aquat dis�

kretisiert ist� um sie einer genaueren Analyse unterziehen zu k�onnen� Man erkennt hier

aber offenbar den Einflu� der h�oheren Reynolds�Zahl� da ein �ahnlich rascher Zerfall bei

gleicher Diskretisierung bei der Vorderkantenblase in Abbildung ��� b� nicht zu beob�

achten ist� Weiterhin f�allt auf� da� L�angswirbelstrukturen an der Wand� zumindest im

Momentanbild� ausbleiben�
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Abbildung ���� Momentanes Str�omungsfeld beim Oblique Breakdown in der Abl�ose�

blase in Profilmitte nach �� St�orzyklen� a� �D�Stromlinien � � �� � �� 
� � � � � b� und

c� H�ohenlinien der �z�Wirbelst�arke bei z � � und an der Wand �y � ��� �z �

����� ������ ����	� � � � � ��	�� � negative Werte gestrichelt�

	�	

� Untersuchungen zur Rezeptivit�at

Nachdem in den letzten drei�ig Jahren betr�achtliche Fortschritte bei der Untersuchung

der hydrodynamischen Instabilit�at zahlreicher Grenzschichtstr�omungen gemacht wurden�

kann man heute die Entwicklung einmal in der Grenzschicht befindlicher St�orungen mit ei�

ner Reihe von Methoden vorhersagen� die sich gegenseitig erg�anzen und validieren� z�B� li�

neare Stabilit�atstheorie� Sekund�arinstabilit�atstheorie� asymptotische Methoden� PSE und

DNS� Wenn man nun auch noch die Entstehung der Grenzschichtst�orungen zuverl�assig

beschreiben k�onnte� so w�are man dem eigentlichen Ziel� der Vorhersage des Str�omungsum�

schlags� einen gro�en Schritt n�aher� Dieses Problem der Umwandlung �au�erer St�orungen�

wie Schall� Turbulenz� Vibration� etc� in Grenzschichtst�orungen �TS�Wellen oder Wel�

lenpakete� wird deshalb zunehmend aktueller� In Anlehnung an den englischen Begriff

Receptivity hat sich daf�ur im Deutschen die Bezeichnung Rezeptivit�at etabliert�

Theoretische Arbeiten zur Rezeptivit�at� z�B� von Goldstein oder Kerschen �Goldstein

 Hultgren� 	
�
 ���� oder Kerschen et al�� 	
�
 ���� st�utzen sich auf asymptotische

Entwicklungen der Navier�Stokes�Gleichungen f�ur Re � 
� Damit wurden verschiede�

ne grunds�atzliche Ergebnisse erzielt� die konkrete Anwendung bei endlichen Reynolds�

Zahlen erscheint aber schwierig� Hier sind neuere Arbeiten� die auf der Orr�Sonmmerfeld�

Gleichung mit inhomogenen Randbedingungen �z�B� Crouch� 	

� �	�� oder Choudha�

ri� 	

 �	��� L�osungen adjungierter Gleichungen �Orr�Sommerfeld oder PSE� z�B� Hill�

	

� ��� oder Luchini  Bottaro� 	

� ��	�� oder den vollst�andigen Navier�Stokes�Glei�

chungen beruhen �z�B� Casalis et al�� 	

� �	�� oder W�orner et al�� 	

� ������ eher ge�

eignet� Vorteile asymptotischer Methoden sind die Ber�ucksichtigung gro�er Amplituden�

d�h� nichtlinearer Effekte inklusive lokaler Abl�osezonen� Daf�ur ber�ucksichtigen die Orr�

Sommerfeld�L�osungen den Einflu� endlicher Reynolds�Zahl� sie gelten aber nur f�ur sehr

kleine Abweichungen von der station�aren� glatten Str�omung� Beide Methoden haben ge�

gen�uber der DNS� die alle Effekte ber�ucksichtigt� jedoch den Vorteil wesentlich geringerer

Rechenzeit�

Die Erforschung akustischer St�orungen in zweidimensionalen Str�omungen ist bisher am

weitesten fortgeschritten� aber immer noch nicht abgeschlossen� Prinzipiell ist klar� da�

die Umsetzung langwelliger Schallst�orungen �a �� U�� in TS�Wellen nur dann erfolgen

kann� wenn die Grenzschicht gro�e lokale Gradienten aufweist� Typische Beispiele aus den

oben angef�uhrten Arbeiten sind Untersuchungen zur Wirkung von Stufen� Einzelrauhig�
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keitselementen oder� ganz allgemein� verteilten Rauhigkeiten� Da� insbesondere hinter Ein�

zelrauhigkeiten� laminare Abl�osezonen auftreten k�onnen� ist zu vermuten� da� die in der

vorliegenden Schrift betrachteten Abl�oseblasen ebenfalls einen Ort erh�ohter Grenzschicht�

rezeptivit�at gegen�uber Schallst�orungen darstellen� Auch Dovgal et al� �	

�� �	
� berichten

�uber Experimente zur Rezeptivit�at laminarer Abl�oseblasen gegen�uber akustischen St�orun�

gen� Sie stellen jedoch fest� da� bei einer Abl�oseblase in einer Profilgrenzschicht� in dem

hier betrachteten Reynoldszahlbereich� St�orungen schon vor der Abl�osestelle gemessen

werden k�onnen und demnach schon am Druckminimum �M� der Grenzschicht vorhanden

sind� Im Gegensatz dazu tauchen schallinduzierte St�orungen erst in der Abl�oseblase selbst

auf� wenn diese hinter einer Stufe oder einem Hindernis liegt� Die St�orungen verhalten

sich dann jedoch genauso wie St�orungen� die man versuchsweise vor der Abl�oseblase �uber

ein Schwingband einleitet�

Wir wollen zu dieser Problematik hier erste �D�Simulationen vorstellen� Dabei soll unter�

sucht werden� ob die in Abschnitt ��	 vorgestellte Vorderkantenblase gegen�uber Schall�

st�orungen in der Anstr�omung rezeptiv ist� Wenn dadurch nennenswerte St�orungen direkt

in der Blase erzeugt w�urden� dann k�onnten diese �uber sogenannte Bypass�Mechanismen�

unter Umgehung der in Kapitel � # � untersuchten F�alle� direkt zur Entwicklung der tur�

bulenten Grenzschicht beitragen� Die weiter vorne erhaltenen Ergebnisse m�u�ten dann

nochmals �uberdacht werden�

Die Str�omung wird f�ur die nachfolgenden Untersuchungen in drei Bestandteile zerlegt�

u�x� y� t� � U�x� y� � �s us�y� t� � u��x� y� t�

v�x� y� t� � V �x� y� � v��x� y� t� ���	�

�z�x� y� t� � �z�x� y� � �s dus�y� t��dy � ��z�x� y� t� �

dabei bezeichnen U � V und �z die station�are Str�omung aus Abschnitt ��	 und us die

Geschwindigkeitsverteilung einer Schallwelle� u�� v� und �� beschreiben dann den verblei�

benden Anteil der instation�aren St�orung� F�ur die akustische St�orung wird die analytische

L�osung der Navier�Stokes�Gleichungen f�ur eine harmonisch oszillierende ebene Wand �sog�

Zweites Stokes�sches Problem� vergl� Schlichting� 	
�� ����� verwendet

us�y� t� � cos��t�� e��y cos��t� y� �  �
q
���� � �����

Als St�orfrequenz wird die in Abschnitt ��	 festgestellte instabilste Frequenz � � 	� ver�

wendet� Nach Einsetzen von ���	� in die nichtlinearen Terme der Wirbeltransportgleichung

	�

f�ur die �D�Wirbelst�arkekomponente erh�alt man

�
�x�u�z� �

�
�y �v�z� �

�
�x � U�z� z �

�i�

� �sU dus�dy� z �
�iv�

� U��z� z �
�v�

� �sus�z� z �
�iv�

� ��sus dus�dy� z �
�ii�

� �sus�
�
z� z �

�vi�

� u��z� z �
�v�

� �su
� dus�dy� z �

�vi�

� u���z� z �
�iii�

�

� �
�y � V�z� z �

�i�

� �sV dus�dy� z �
�iv�

� V ��z� z �
�v�

� v��z� z �
�v�

� �sv
� dus�dy� z �

�vi�

� v���z� z �
�iii�

� �

����

Diese Terme gliedern sich in die eingezeichneten sechs Gruppen� reine Produkte der

Grundstr�omungsterme �i�� reine Produkte der Schallterme �ii�� reine Produkte der St�or�

gr�o�en �iii� und die gemischten Terme� Grundstr�omung mit Schall �iv�� Grundstr�omung

mit St�orung �v� und St�orung mit Schall �vi�� Wenn man nun die bereits bekannte Grund�

str�omungs� und Schall�L�osung subtrahiert� so bleiben in ���� die Terme

�
�x
�u�z�

�

� �
�y
�v�z�

�

� �
�x
� �sU dus�dy � U��z

� �sus�z � �sus�
�
z

� u��z � �su
� dus�dy � u���z �

� �
�y � �sV dus�dy � V ��z

� v��z � �sv
� dus�dy � v���z �

�����

zur Berechnung der St�orungen �ubrig� Man erh�alt so die �nichtlineare�� St�ordifferentialglei�

chung zur Berechnung der St�orungen� die aus der Interaktion zwischen Grundstr�omung

und Schall entstehen� Die in ����� auftretenden L�ucken entstehen durch den Wegfall der

Terme �i� und �ii��

Da die Terme der Gruppe �iv�� die U dus�dy� us�z� und V dus�dy enthalten� zu Beginn der

Simulation schon ungleich Null sind� mu� man davon ausgehen� da� nach dem Start der

Rechnung nichtlineare St�orungen aus der Interaktion der Grundstr�omung mit der Schall�

welle entstehen� und zwar umso st�arker� je gr�o�er die Gradienten �U��x bzw� �V��y in der

Grundstr�omung sind� Durch Fourieranalyse der ersten St�orperiode� nach Beginn der Simu�

lation� kann man diese Anfangsst�orung zeigen �W�orner et al�� 	

� ������ Der Verlauf ihres

u��Maximums ist in Abbildung ��	 zusammen mit der Schallamplitude �s � 	�
�� und der

Trennstromlinie � � � aufgetragen� Generell liegt die Amplitude der lokalen Interaktion

zwischen ��	! und �! der Schallamplitude� mit fallender Tendenz in x�Richtung� Letztere

geht auf das Grenzschichtwachstum zur�uck� das daf�ur sorgt� da� die Grundstr�omungsgra�

dienten in der Grenzschicht mit wachsendem Abstand vom Staupunkt immer geringer
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Abbildung ��	� Schallamplitude �s� Abl�osestromlinie � � � und aus der Interaktion mit

der Grundstr�omung resultierende St�oramplitude u�max nach einer St�orperiode�

werden� Aufgrund der in der Umgebung von A und W stattfindenden Umlenkung der

Grenzschichtstr�omung ist die Interaktion dort besonders gro�� Dazwischen� bei x � ��� �

tritt ein lokales Minimum auf� weil die Str�omung aufgrund der n�aherungsweisen Symme�

trie zur Blasenmitte kurzfristig parallel zur x�Achse verl�auft� so da� �U��x lokal gegen

Null geht�

Die in Abbildung ��	 gezeigte L�osung hat den Charakter einer Stokes�L�osung� da sie mit

Frequenz und Phase der auferlegten Schallwelle schwingt� Sie stellt eine Art
�
nichtlineare

Korrektur� der zweiten Stokes�schen L�osung dar� die man deshalb erh�alt� weil die analy�

tische Stokes�L�osung ja nur f�ur sich alleine genommen� also bei Anstr�omgeschwindigkeit

U� � �� eine exakte L�osung der Navier�Stokes�Gleichungen darstellt� Sobald man der ebe�

nen Platte� so wie hier� eine Anstr�omung� �uberlagert� ist diese L�osung nur noch in erster

N�aherung �d�h� nach Linearisierung� richtig� Da in ���� und ����� aber die vollst�andigen

Gleichungen verwendet werden�
�
korrigiert� das DNS�Verfahren diese Art der Linearisie�

rung�

Lediglich am linken Rand des Integrationsgebiets kommt es zu lokalen Unvertr�aglich�

keiten der vorgegebenen
�
linearisierten� Randbedingung mit der Feldl�osung� da dort

�Bei �Uberlagerung einer parallelen Grundstr�omung� wie z�B� der ebenen Poiseuille�Str�omung entsteht

dieses Problem nicht� da dort 
U�
x und V �  sind�
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Abbildung ���� R�aumlich�zeitliche Entwicklung der St�oramplitude aus der Interaktion mit

der Schallst�orung �s� p	 # p� � 	� # �� Periode�

u� � v� � ��z � � gesetzt wird� so da� die Randbedingung selbst noch keine
�
nichtli�

neare Korrektur� der Schallwelle enth�alt� Dies f�uhrt dazu� da� im weiteren Verlauf der

Simulation eine Tollmien�Schlichting�Welle� ausgehend vom linken Rand� ins Integrati�

onsgebiet l�auft �siehe Abbildung ���� und aufgrund ihrer starken Anfachung eventuell in

der Abl�oseblase erzeugte St�orungen �uberdeckt�

Ab der drei�igsten St�orperiode liegt im ganzen Feld eine periodische L�osung vor� Die darin

erkennbare TS�Welle wird gem�a� der linearen Theorie angefacht� bevor sie� ganz analog

zu den Simulationen mit Ausblasen und Absaugen an der Wand in Abschnitt ��	� in nicht�

lineare S�attigung geht� Die kleinste Amplitude der u��St�orung liegt bei 	���� d�h� bei 	!

der Schallamplitude� Der Rezeptivit�atskoeffizient kr � min�u�max���s� der �ublicherweise

in der Literatur verwendet wird� liegt also im vorliegenden Fall bei kr � ���	 �

Wie Abbildung ��� aber auch zeigt� wird die TS�Welle im Gebiet x � 	�� von der loka�

len nichtlinearen Interaktion der Grundstr�omung mit der Schallwelle �uberlagert� da dort

beide ungef�ahr gleich gro� sind� Aufgrund gleicher Frequenz� aber unterschiedlicher Wel�

lenl�ange kommt es zu den gezeigten lokalen Maxima �Summe beider Anteile� und Minima

�Differenz� nach Art einer Schwebung�

In Abbildung �� wird gezeigt� da� es m�oglich ist� die �Uberlagerung der TS�Welle mit
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Abbildung ��� Vergleich der
�
schallkorrigierten� L�osung bei x � 	�� mit der linearen

Stabilit�atstheorie �� � � bzw� �� a� Anfachungskurven� b� Amplituden� und Phasenvertei�

lungen�

dem nichtlinearen Schallanteil bei der Auswertung der Simulation zu eliminieren� um

so den reinen TS�Anteil zu erhalten� Die Trennung beider Anteile ist relativ einfach�

Dadurch� da� sich die nichtlineare Ver�anderung der zweiten Stokes�schen L�osung augen�

blicklich im gesamten Integrationsgebiet ausbreitet� ist es m�oglich� diese w�ahrend des

ersten St�orungszyklus im Integrationsgebiet abzuspeichern� bevor sich ihr die TS�Welle

�uberlagert� Die zuvor abgespeicherte L�osung wird dann sp�ater von der eingeschwungenen

L�osung mit TS�Welle subtrahiert� bevor diese weiter analysiert wird� Die Fourieranalyse

der so
�
schallkorrigierten� L�osung ist in Abb� �� a� als durchgezogene Kurve im Vergleich

zur
�
unkorrigierten� L�osung und zur linearen Stabilit�atstheorie gezeigt� Der Vergleich der

bei x � 	�� ermittelten Amplituden� und Phasenverteilungen in Abb� �� b� mit Eigen�

funktionen der linearen Theorie belegt� da� tats�achlich eine Tollmien�Schlichting�Welle

entstanden ist�

Nach den bisher gezeigten Ergebnissen mu� man annehmen� da� die am Einstr�omrand

durch Linearisierung generierte TS�Welle gr�o�er ist als die durch Rezeptivit�at in der

Abl�oseblase erwartete St�orung� Ursache dieser Welle ist die Nichtlinearit�at der Navier�

Stokes�Gleichungen� Grundstr�omung und zweite Stokes�sche L�osung erf�ullen diese f�ur sich

alleine genommen zwar� aber im Unterschied zu einer Potentialstr�omung ist die Summe

beider L�osungen keine neue L�osung der Navier�Stokes�Gleichungen� Dies liegt an den in

Gl� ���� gezeigten nichtlinearen Produkttermen beider L�osungen� Man kann jedoch in

einer dem Einstr�omrand nachgeschalteten
�
Pufferzone� eine Parallelstr�omung �Blasius�

Verteilung f�ur U bei x � const und V � �� vorsehen� in der diese Problematik nicht

auftritt�� so da� die nichtlineare Interaktion beider L�osungen verschwindet� In einem
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Abbildung ���� Vergleich der Anfachungskurve nach Modifikation der Grundstr�omung im

Bereich x � 	�	 �$$� mit der Schallwelle ��s�� der lokalen Interaktion aus Abbildung ��	

�# # #� und der linearen Stabilit�atstheorie�

�Ubergangsbereich� �ahnlich der
�
k�unstlichen Relaminarisierungszone� am Ausstr�omrand�

gelingt es dann� die Entstehung der TS�Welle vom linken Rand zu entkoppeln und ih�

re Amplitude um zwei Zehnerpotenzen zu reduzieren �Stemmer� 	

� ������ Dies zeigt

Abbildung ����

Ungef�ahr bis zum Abl�osungspunkt identifiziert man nur die lokale nichtlineare Interak�

tion zwischen Grundstr�omung und Schallwelle� die im �Ubergangsbereich wieder auf den

urspr�unglichen Wert ansteigt� wie der Vergleich mit der schon in Abbildung ��	 gezeigten

Kurve zeigt� Anschlie�end erkennt man die nach der linearen Stabilit�atstheorie angefach�

te Tollmien�Schlichting�Welle� die hier aber keine f�ur nichtlineare S�attigung ausreichende

Amplitude erreicht� so da� sie ab x � ��� wieder in �Ubereinstimmung mit der linearen

Theorie abklingt� Anschlie�ende Unregelm�a�igkeiten sind darauf zur�uckzuf�uhren� da� die

f�ur Abbildung ��� verwendete L�osung f�ur gro�e x noch nicht periodisch ist� Die
�
Schwe�

bung� aus Abbildung ��� tritt nur noch an der Stelle kurz in Vorschein� an der TS�Welle

und Schallinteraktion gleich gro� sind�

Leider kann �selbst nach Subtraktion der lokalen Interaktion� nicht festgestellt werden� ob

die beobachtete Tollmien�Schlichting�Welle nun in der Pufferzone oder in der Abl�osebla�

se entstanden ist� Das Verh�altnis von TS�Amplitude am Minimum zur Schallamplitude�



	�� � Untersuchungen zur Rezeptivit�at

also der Rezeptivit�atskoeffizient� betr�agt jetzt jedoch kr � 	���� Erst wenn weitere Un�

tersuchungen mit nochmals modifizierten �auch
�
nichtlinearen�� Randbedingungen am

Einstr�omrand ergeben sollten� da� dieser Koeffizient sich nicht weiter absenken l�a�t� ist

klar� da� die hier beobachtete TS�Welle durch Wechselwirkung mit der Abl�oseblase ent�

standen sein mu��

Ein Rezeptivit�atskoeffizient von kr � 	��� bedeutet jedoch� da� akustische St�orungen

mindestens so gro� wie die Anstr�omgeschwindigkeit sein m�u�ten� um die nichtlinearen

Untersuchungen in Abschnitt ��	 zu beeinflussen� Demnach konnte in der hier betrachte�

ten Grundstr�omung keine erh�ohte Rezeptivit�at in der Abl�oseblase oder Abweichungen von

der linearen Stabilit�atstheorie festgestellt werden� die die Untersuchungen in den Kapi�

teln � # � beeintr�achtigen w�urden� Die laminare Abl�oseblase in der Grenzschicht l�angs ei�

ner glatten Wand erweist sich in erster Linie als ein Ort erh�ohter Grenzschichtinstabilit�at�

Diese Instabilit�at ist so gro�� da� St�orungen� die schon vor dem Abl�osungspunkt in der

Grenzschicht sind� diejenigen leicht �uberdecken� die eventuell in der Blase selbst entstehen�

Ganz wie dies Dovgal et al� �	

�� �	
� eingangs festgestellt haben�

	�


	 Aktive Str�omungsbeeinflussung

Auch dieser neue Bereich der Str�omungsmechanik wird zusehends aktueller� wie die Ab�

haltung mehrerer Workshops zu diesem Thema in den Jahren 	

� bis 
� gezeigt hat�

Durch Fortschritte in der Mikroelektronik und vor allem in der Mikroelektromechanik

wird es in naher Zukunft m�oglich sein� instation�are Grenzschichtst�orungen zu detektieren

und aktiv zu beeinflussen bzw� auszul�oschen� Erste Laborexperimente zur Detektion und

Beeinflussung finden sich z�B� in den Arbeiten von Baumann  Nitsche �	

�� ��� oder

Ho  Tung �	

�� ���� Wie eine �Ubersicht von Wygnanski  Seifert �	

�� �
�� zeigt� ist

eine Beeinflussung �uber die Wand im Vergleich zur Beeinflussung mit Schall wesentlich

effizienter� Generell ist das Ziel dieser Ma�nahmen die Steuerung des Reibungswider�

stands und die Steigerung des Auftriebs� In hydrodynamisch instabilen Str�omungen� wie

z�B� in der laminaren Abl�oseblase� kann die Beeinflussung energetisch besonders effizient

erfolgen� da kleinste St�oramplituden �uber die Instabilit�at verst�arkt werden� wenn sie am

richtigen Ort eingebracht werden� Durch instation�are Kontrolle lokaler Abl�osezonen lassen

sich betr�achtliche Auftriebssteigerungen im Hochauftriebsflug erzielen� wie Wygnanski et

al� bereits experimentell nachgewiesen haben �vergl� �
�� und die darin zitierte Literatur��

Wir haben in den Unterabschnitten ��	�� und ����� schon gesehen� wie kontrollierte

St�orungen die zeitlich gemittelte Str�omung beeinflussen� Gr�o�ere St�oramplituden f�uhren

zu kleineren Abl�oseblasen� Eine andere Wirkung kontrollierter St�orungen haben wir in

Kapitel � mehrfach beobachtet� sie ver�andern die Instabilit�at der Str�omung� Eine durch

St�orungen nichtlinear ver�anderte Str�omung wird in der Regel stabiler als die unbeeinflu�te�

So kann durch zweidimensionale St�orungen gro�er Amplitude sogar die dreidimensionale

Sekund�arinstabilit�at verz�ogert werden� wie die Untersuchungen in den Abschnitten ��	

und ��� zeigen� Der Umschlag durch nichtlineare Interaktion schwach schr�aglaufender

Wellen in Unterabschnitt ��	�� lie�e sich durch Zugabe einer zweidimensionalen Welle auf

diese Weise in einen Fall mit Sekund�arinstabilit�at
�
verwandeln�� Die L�angswirbel hinter

der Abl�oseblase w�urden dann verschwinden und es w�urden stattdessen zweidimensionale

�
Wirbel� mit Achsen parallel zur Spannweitenrichtung auftreten�

Dovgal et al� �	

�� �	
� berichten �uber einen �ahnlichen Fall aktiver St�orung� Bei sehr

kleinen St�oramplituden� also nahe dem unbeeinflu�ten Fall� f�ullt sich das gemessene

Spektrum mit fortschreitender x�Richtung rasch in der Umgebung der �ungest�orten� sub�

harmonischen Frequenz auf� Bei Erh�ohung der St�oramplitude treten praktisch nur noch



		� � Aktive Str�omungsbeein�ussung

u�max
	

	���

	���

	���

	��


	����

	����
� ��� 	�� 	�� ��� ��� ��x

A
AK
St�orstreifen

�
�D

�
D� 	 � ��

�
D� 	 � ��

Abbildung ��	� Anfachungskurven der u�max�St�oramplituden bei Eingabe einer gro�en

Wandst�orung mit Av� � ������ Grundfrequenz � � �� H�oherharmonische gestrichelt�

fundamentale St�orungen mit ihren H�oherharmonischen bis zu gro�en x auf� Die Aus�

bildung der Subharmonischen wird unterdr�uckt und der Str�omungsumschlag verschiebt

sich stromabw�arts� Dies entspricht qualitativ den numerischen Ergebnissen in Kapitel ��

wenn man annimmt� da� es sich bei den im Experiment beobachteten Subharmonischen

um schr�aglaufende Wellen handelt� Nach den Untersuchungen von W�urz �	

�� �
�� und

van Hest et al� �	

�� ���� ist diese Annahme gerechtfertigt�

Die Vorderkantenblase hat sich im zeitlichen Mittel in den Untersuchungen in den Ab�

schnitten ��	 und ��	 unempfindlicher gegen�uber St�orungen erwiesen als die Abl�oseblase

in Profilmitte� Sie zu beeinflussen wird also schwieriger sein als die Blase in Profilmitte�

Im folgenden soll nun untersucht werden� ob es m�oglich ist� die Vorderkantenblase durch

aktive St�orungsanregung an der Wand im zeitlichen Mittel zu beseitigen und welche �Ande�

rungen wichtige Grenzschichtparameter dabei erfahren� Abbildung ��	 zeigt deshalb Er�

gebnisse einer Simulation mit Av� � ����� bei sonst im Vergleich zu Fall F unver�anderten

Parametern� Die St�orungen werden� wie in Kapitel � gezeigt� bis zur nichtlinearen S�atti�

gung angefacht� Dabei bilden sich die miteingezeichneten H�oherharmonischen� Bei den

schr�aglaufenden Wellen f�allt auf� da� die Welle mit der gr�o�eren Querwellenzahl st�arker

anw�achst als die andere� und da� beide st�arker angefacht sind als die �D�St�orung� Dies mu�
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Abbildung ���� Zeitlich gemitteltes Str�omungsfeld nach Eingabe einer gro�en Wand�

st�orung mit Av� � ������ � � �� Stromfunktion �a� und Wirbelst�arke �b��

nach den Untersuchungen in Abschnitt ��	 an einer fundamentalen Resonanz liegen� Man

beobachtet aber auch hier einen leichten R�uckgang dieser Resonanz mit der S�attigung der

�D�St�orungen� Die D�H�oherharmonischen liegen nahe bei der D�Fundamentalst�orung�

was nach den Beobachtungen in Kapitel � auf die Umverteilung der D�St�orung durch die

�D�Welle gro�er Amplitude hinweist�

Im Unterschied zu weiter oben� wo Av� � 	��� betrug� wird die nichtlineare S�attigung

jedoch schon vor x � ��� erreicht� Der �Ubergang vom angefachten Bereich in das S�atti�

gungsgebiet ist dabei sehr flach� ungef�ahr so� wie man ihn von anliegenden Grenzschichten

her kennt� Man kann also erwarten� da� die laminare Abl�oseblase im vorliegenden Fall

verschwunden oder zumindest sehr klein geworden ist�

Die zeitlich mittlere Str�omung in Abbildung ��� weist denn auch tats�achlich keine Abl�ose�

blase in den Stromlinien mehr auf und die Geschwindigkeitsverteilungen gehen direkt von

anf�anglich laminaren in pseudo�turbulente Verteilungen �uber� In der Wirbelst�arke erkennt

man bei x � 	�� lediglich ein lokales Minimum an der Wand� aber keine negativen Werte

mehr� die auf Abl�osung hindeuten w�urden� Die Wandwirbelst�arke steigt bei x � ��� er�

neut stark an� wie dies auch schon bei der Abl�oseblase in Abbildung �� zu beobachten

war� Am rechten Rand des gezeigten Ausschnitts machen sich dreidimensionale St�orungen

bemerkbar �vergl� Abbildung ��	�� so da� sich die Grenzschicht lokal erneut ver�andert�

Dieser Effekt hat deshalb nichts mit einem Randbedingungseinflu� zu tun�
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Abbildung ��� Grenzschichtparameter aus der Simulation mit Av� � ������ � � ��

Weitere Ver�anderungen k�onnen in Abbildung �� beobachtet werden� Die UM �Geschwin�

digkeitsverteilung am oberen Rand des Integrationsgebiets steigt unter dem Einflu� der

St�orungen wieder deutlich an� so da� bei x � ��	 ein Minimum entsteht� In der Wand�

wirbelst�arkeverteilung tritt eine kleine Unregelm�a�igkeit am St�orstreifen auf� St�orungen

gro�er Amplitude haben also im zeitlichen Mittel auch dort einen nichtlinearen Einflu��

Das Wirbelst�arkeminimum bei x � 	�� liegt deutlich oberhalb von �w � � und zeigt so an�

da� die Abl�osung auch mit geringerer Wandst�oramplitude als mit Av� � ����� zu verhin�

dern gewesen w�are� Eine Optimierung der Wandst�orung zur Beseitigung der Abl�oseblase�

nach M�oglichkeit durch eine automatische Regelung oder Steuerung unterst�utzt� w�are eine

interessante Fortf�uhrung der hier vorgestellten Arbeiten�

Bei x � ��� steigt die Wandwirbelst�arke wesentlich langsamer als bei der Vorderkanten�

blase in Abbildung ��� auf das nahezu unver�anderte Maximum bei �w � ��� an� Auch der

Wanddruckanstieg in Abb� �� verl�auft wesentlich flacher als zuvor� Beide werden weiter

unten� im Zusammenhang mit Abbildung ��� noch eingehender diskutiert�

Formparameterverl�aufe und Verdr�angungsdicke in Abbildung �� �rechts� verhalten sich

wie erwartet� d�h� H�� und H�� bleiben weit unter� bzw� oberhalb den f�ur laminare

Abl�osung kritischen Werten� �Uberraschend ist die� im Vergleich zum Verlauf der Ver�

dr�angungsdicke ��� geringe Erh�ohung von H�� �uber den Blasius�Wert vor dem erneuten

Absinken auf den f�ur zweidimensionale St�orungen gro�er Amplitude typischen Wert�

Die Abh�angigkeit des Wanddruckverlaufs und der Wandschubspannung von der St�oram�

plitude Av� zeigt Abbildung ���� Steigender Druck ist nach unten aufgetragen� damit das

charakteristische Druckplateau der transitionalen laminaren Abl�oseblase bei der mittleren

St�oramplitude besser zu erkennen ist� Mit steigender St�oramplitude kann die Str�omung ei�

nerseits einen immer gr�o�eren Druckanstieg �uberwinden� andererseits erh�oht sich dadurch
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Abbildung ���� Vergleich von Wanddruck� und Wandwirbelst�arkeverlauf bei unterschied�

licher Wandst�oramplitude Av�� A� �� Abl�osungspunkt� W� � � Wiederanlegepunkt�

aber auch die Wandreibung� da die instation�are Str�omung nach dem Wiederanlegen ei�

ne h�ohere Wandwirbelst�arke aufweist als die station�are� Bei der gr�o�ten St�oramplitude

macht sich eine leichte Druck�anderung bemerkbar� die bis zum St�orstreifen zur�uckreicht�

Wenn man bedenkt� da� die Wand beim Tragfl�ugelprofil im Bereich des Druckanstiegs

relativ zur Anstr�omrichtung nach hinten geneigt ist� so bedeutet eine Erh�ohung des

Wanddrucks durch aktive St�orung eine h�ohere Kraft auf die Wand� deren horizontale

Komponente dann zur Verringerung des Widerstands beitr�agt �vergleichbar zur Wirkung

von Blasturbulatoren in Abb� 	�
�� Weitere Untersuchungen m�ussen zeigen� mit welcher

St�orfrequenz und �Amplitude die Beeinflussung der Str�omung am effizientesten erfolgt�

welchen Einflu� dreidimensionale St�orungen spielen� wie man die Beeinflussungszone an

der Wand am besten gestaltet �Lage� Breite� St�orform� etc��� usw� Dabei kommt der

Vermeidung von Wandrauhigkeiten durch Schlitze oder L�ocher aufgrund der hohen Ver�

st�arkung kleiner St�orungen durch die hydrodynamische Instabilit�at der Str�omung eine be�

sondere Bedeutung zu� weshalb wir daran denken� in diesem �au�erst sensiblen Str�omungs�

bereich eine aktiv gesteuerte� flexible Wand einzusetzen� die sich sp�ater zu einer sogenann�

ten Smart Structure ausbauen l�a�t�
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 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Instabilit�at und Transition �Str�omungsumschlag� in

laminaren Abl�oseblasen untersucht� die sich aufgrund eines positiven Druckgradienten in

der Str�omung l�angs einer glatten Wand bilden� Es werden zwei Str�omungsf�alle betrach�

tet� die sich durch unterschiedliche Grenzschichtdicke der ankommenden Grenzschicht

unterscheiden� Der Fall mit der d�unneren Grenzschicht wird als
�
Vorderkantenblase� be�

zeichnet� da derartige Verh�altnisse im Prinzip bei einer Abl�oseblase in der noch recht

d�unnen Grenzschicht in der N�ahe des Staupunkts eines angestellten Tragfl�ugelprofils auf�

treten� Der andere Fall wird in Anlehnung an den englischen Begriff Mid�Chord Bubble

mit
�
Blase in Profilmitte� bezeichnet� da dort die Grenzschicht wesentlich dicker ist�

In Kapitel 	 wird eine Einf�uhrung in das Str�omungsph�anomen
�
Laminare Abl�oseblase�

mit Schwerpunkt auf transitionalen laminaren Abl�oseblasen in Pro�lgrenzschichten ge�

geben� Es wird gezeigt� welche Str�omungsvorg�ange im Detail eine Rolle spielen� wo sie

auftritt und welche Auswirkungen sie hat� Anschlie�end erfolgt eine �Ubersicht �uber bis�

herige Arbeiten� die beim aktuellen Stand der Forschung endet� Die daraus abgeleitete

Aufgabenstellung wird neben einer �Ubersicht �uber die Einteilung der Schrift in Kapitel �

angegeben�

Daran anschlie�end erfolgt in Kapitel  die Vorstellung der zur Direkten Numerischen

Simulation �DNS� eingesetzten Verfahren� Mit diesen Verfahren l�a�t sich eine station�are

Vorderkantenblase berechnen� Trotz Verwendung einer �ahnlich starken Geschwindigkeits�

verz�ogerung am oberen Rand und trotz station�arer Randbedingungen auf allen R�andern

des Integrationsgebiets aber keine station�are Abl�oseblase in Profilmitte� Ursache dieser

Instationarit�at ist die bereits von Gruber �	
��� ��� erkannte Anfachung kleiner numeri�

scher St�orungen in der hydrodynamisch �au�erst instabilen Grenzschicht mit Abl�oseblase�

Bei der Diskussion der Grundstr�omung in Kapitel � wird deshalb auch die Wirkung insta�

tion�arer St�orungen auf das zeitlich mittlere Str�omungsfeld gezeigt� Dabei stellt man fest�

da� sich dieses unter dem Einflu� der St�orungen qualitativ wie im Experiment verh�alt�

Aus der urspr�unglich linsenf�ormigen Abl�oseblase wird eine dreieckf�ormige� der Formpa�

rameter H�� steigt auf Werte bis �uber ��� an und f�allt� je nach Art der St�orung ��D oder

D�� durch nichtlineare St�orungseffekte auf ��� bis 	�� hinter der Abl�oseblase ab� Anhand

des Druckverlaufs entlang und senkrecht zur Wand wird festgestellt� da� die Prandtl�schen

Grenzschichtgleichungen zur Berechnung des Str�omungsfelds ungeeignet sind� Abl�osung



		�  Zusammenfassung

und Wiederanlegen erfolgen bei Formparameterwerten� die in der Gegend der Werte aus

der �Ahnlichkeitsl�osung liegen� aber nicht exakt mit diesen �ubereinstimmen�

In den Untersuchungen zum Einflu� instation�arer St�orungen auf die zeitlich mittlere Str�o�

mung wird ein nichtlinearer R�uckwirkungseffekt festgestellt� der zuvor nur von Dovgal et

al� �	
� beschrieben wurde� Als Ursache wird die Auswirkung der St�oramplitude auf den

Wanddruckverlauf erkannt� Die St�orung sorgt mit wachsender Amplitude nicht nur daf�ur�

da� die nichtlineare S�attigung und somit das Wiederanlegen fr�uher erfolgen� sondern auch

daf�ur� da� sich der Abl�osungspunkt stromab verschiebt� So wird die Abl�oseblase sowohl

von hinten als auch von vorne kleiner�

Die Untersuchung des Verhaltens kleiner St�orungen mit der linearen Stabilit�atstheorie

in Kapitel � zeigt die gegen�uber einer Str�omung ohne Druckgradient ca� zehnmal gr�o�e�

re Instabilit�at der abgel�osten Grenzschicht� DNS mit Wellenpaketen und harmonischen

Wellen weisen eine �uberraschend gute �Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Theorie

und vergleichsweise geringe nichtparallele Effekte auf� die aber mit dem Schr�aglaufwinkel

schr�aglaufender Wellen zunehmen�

In weiteren Untersuchungen mit der linearen Stabilit�atstheorie wird dem Einflu� des

Wandabstands und der maximalen R�uckstr�omung an der Wand nachgegangen� Dabei

zeigt sich� da� man die Instabilit�at der Str�omung erst bei einer kr�aftigen Erh�ohung dieser

Parameter mit einer sogenannten freien Scherschicht vergleichen kann� Selbst eine Ver�

zehnfachung des Wandabstands oder der maximalen R�uckstr�omung bewirken lediglich

eine Verdoppelung der Anfachungsrate� Durch die Pr�asenz der Wand werden die Anfa�

chungsraten also verringert� die Eigenfunktionen erhalten ein Maximum in Wandn�ahe und

die Phasengeschwindigkeit niederfrequenter St�orungen wird reduziert� Die in der Literatur

�ofters anzutreffende Bezeichnung
�
Scherschichtumschlag� ist f�ur die Abl�oseblase deshalb

nicht gerechtfertigt� Die gute qualitative �Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Michalke

weist jedoch darauf hin� da� die lineare Instabilit�at hier nicht besonders empfindlich auf

die verwendeten Grundstr�omungsverteilungen reagiert� da dort �Ahnlichkeitsl�osungen oder

Approximationskurven verwendet wurden�

Eine Suche nach absoluter Instabilit�at bei maximalen R�uckstr�omamplituden bis zu zehn

Prozent bleibt erfolglos� Dieses Ergebnis stimmt mit Untersuchungen von Gaster �	

	�

����� Alam  Sandham �	

�� �	� und Hammond  Redekopp �	

�� �� �uberein� bei

denen erst bei R�uckstr�omamplituden von ungef�ahr zwanzig Prozent absolute Instabilit�at

auftritt�

		�

Nichtlineare Effekte in der DNS des nichtlinearen St�orungsverhaltens in Kapitel � k�onnen

anhand von Abweichungen zur linearen Stabilit�atstheorie eindeutig identifiziert und quan�

tifiziert werden� Dabei stellt man� abgesehen von der leicht erkennbaren nichtlinearen

S�attigung einzelner St�orungen auf hohem Amplitudenniveau� eine verh�altnism�a�ig be�

scheidene Anfachungserh�ohung durch Sekund�arinstabilit�at in dem Bereich fest� in dem die

zweidimensionale St�oramplitude mehr als ein Prozent betr�agt� Dies liegt aber zun�achst le�

diglich daran� da� die prim�are Anfachungsrate nach der linearen Stabilit�atstheorie bereits

so gro� ist� da� durch Sekund�arinstabilit�at gerade mal noch eine Verdoppelung der Anfa�

chung zu erwarten ist� Diese Ergebnisse werden durch Stabilit�atsuntersuchungen lokaler

Verteilungen mit der Floquet�Theorie nach Herbert �	
��� ��� quantitativ best�atigt�

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Sekund�arinstabilit�atstheorie f�allt all�

gemein eine weniger gute quantitative �Ubereinstimmung auf als beim Vergleich mit der

prim�aren linearen Instabilit�atstheorie� Dies wird als ein Hinweis darauf gesehen� da� sich

hier sowohl die Vernachl�assigung der starken Anfachung der �D�TS�Welle als auch von

D�H�oherharmonischen auswirkt� Der Einflu� der Nichtparallelit�at der Grundstr�omung

in der linearen Stabilit�atstheorie ist dagegen vergleichsweise gering�

Andere Untersuchungen abgel�oster Grenzschichten mit der Sekund�arinstabilit�atstheorie

sind lediglich von Nayfeh et al� �	

�� ���� und von Masad  Nayfeh �	

�� ���� bekannt�

Ein direkter quantitativer Vergleich wurde nicht angestrebt� da im vorliegenden Fall ja

ausreichend numerische Ergebnisse aus den DNS zum Vergleich zur Verf�ugung standen�

Der zweite nichtlineare Effekt� der daf�ur sorgt� da� die Anfachung der dreidimensionalen

St�orungen pl�otzlich abknickt� tritt im Wiederanlegebereich der Grenzschicht auf� Dort

entstehen durch nichtlineare S�attigung der zweidimensionalen St�orung
�
Wirbel� gro�er

Amplitude� die das Str�omungsfeld neu organisieren� Diesen Vorgang kann man im direk�

ten Vergleich des momentanen Str�omungsfelds mit der momentanen D�Wirbelst�arkever�

teilung beobachten� Der Charakter der D�St�orstr�omung �andert sich dabei so grundle�

gend� da� man vom
�
Zusammenbruch� der Sekund�arinstabilit�at sprechen kann� obwohl

die St�orungen weiter angefacht werden� Im Spektrum treten deshalb D�H�oherharmo�

nische gro�er Amplitude auf� die in der Sekund�arinstabilit�atstheorie� wie oben erw�ahnt�

nicht ber�ucksichtigt werden� Eine Erweiterung der Theorie in diese Richtung w�are deshalb

interessant� wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt�

Nachdem dreidimensionale St�orungen in ihrem Wachstum durch �D�St�orungen gro�er

Amplitude behindert werden und nachdem schwach schr�aglaufende Wellen im linearen



		�  Zusammenfassung

Anfachungsbereich geradezu so instabil sind wie zweidimensionale� wurde als n�achstes

ein in der Literatur als Oblique Breakdown bekannter Fall untersucht� bei dem der Str�o�

mungsumschlag durch nichtlineare Interaktion schwach schr�aglaufender Wellen eingeleitet

wird� In diesem Fall stellt man einen raschen Zerfall der Str�omungsfeldstrukturen und im

zeitlichen Mittel qualitativ richtige turbulente Geschwindigkeitsverteilungen fest� trotz

grober numerischer Aufl�osung� Zus�atzlich erkennt man hinter der Abl�oseblase L�angswir�

bel� die aber auf die f�ur diesen Str�omungsfall so typischen ��� ���Moden im Frequenz�

Querwellenzahl�Spektrum zur�uckgehen� und nicht auf eine G�ortler�Instabilit�at� In den

hier vorgestellten DNS wird zum ersten Mal eine alternative Entstehungsm�oglichkeit f�ur

L�angswirbel hinter einer transitionalen Abl�oseblase aufgezeigt� n�amlich der Transitions�

mechanismus selbst�

Durch Zugabe einer zweidimensionalen St�orung gleich gro�er Amplitude zu den An�

fangsst�orungen des Oblique�Falls wird dann untersucht� welche �Anderungen sich ergeben�

wenn von Anfang an zweidimensionale St�orungen mit den dreidimensionalen konkurrieren�

Die in diesem Fall auftretenden zus�atzlichen Interaktionen sorgen f�ur eine vor�ubergehen�

de Verdoppelung der Wellenl�ange der L�angswirbel und zu einer gewissen Dominanz der

zweidimensionalen St�orung hinter der Abl�oseblase� die dazu f�uhrt� da� den D�Moden

des Oblique Breakdown Energie entzogen wird� Was den Mechanismus angeht� so gibt

es aber keinen Unterschied zum Fall ohne zus�atzliche �D�St�orung� in allen untersuchten

F�allen entstehen H�oherharmonische im Frequenz�Querwellenzahl�Spektrum durch die di�

rekte nichtlineare Interaktion der Prim�ar�St�orungen� die bis zur nichtlinearen S�attigung

gem�a� der linearen Stabilit�atstheorie angefacht werden� Die an der nichtlinearen Inter�

aktion beteiligten Wellenpaare oder �Tripel lassen sich in den Anfachungskurven durch

gleiche Anfachungsraten belegen�

Als n�achstes wird durch Abschalten der �D� und D�Wandst�orung nachgewiesen� da�

die Vorderkantenblase auch im nichtlinearen Fall weder absolute noch globale Instabi�

lit�at aufweist� Die konvektiv angefachten St�orungen verlassen das Integrationsgebiet mit

fortlaufender Simulationszeit am Ausstr�omrand�

Im zweiten Teil von Kapitel � werden Untersuchungen an der Abl�oseblase in Profilmitte

durchgef�uhrt� Dabei mu� das numerische Verfahren in Gesamtstr�omungsformulierung ver�

wendet werden� das den Nachteil hat� da� die St�orung der u�Geschwindigkeitskomponente

am oberen Rand unterdr�uckt wird� Die Hoffnung� ein viskoses�nichtviskoses Grenzschicht�

interaktionsmodell einsetzen zu k�onnen zerschl�agt sich� da die R�uckwirkung �uber das Mo�

dell weniger schnell abklingt als St�orungen in dieser �au�erst instabilen Str�omung angefacht

		


werden� so da� die mit dem Interaktionsmodell berechneten Ergebnisse nicht durch Ver�

gleiche mit der linearen Stabilit�atstheorie verifiziert werden k�onnen� In einer Simulation

ohne aktive St�orung an der Wand wird das unvermeidbare Spektrum zuf�alliger St�orungen

gezeigt� das in der Abl�oseblase in Profilmitte daf�ur sorgt� da� trotz station�arer Randbedin�

gungen keine station�are L�osung berechnet werden kann� Nichtlineare Wechselwirkungen

lassen sich aber trotz dieser Einschr�ankungen simulieren�

In DNS zur Sekund�arinstabilit�at treten erneut die zuerst bei der Vorderkantenblase beob�

achteten Ph�anomene auf� d�h� keine nennenswerte fundamentale Resonanz� eng begrenzte

Anfachungserh�ohung durch subharmonische Resonanz und anschlie�endes
�
Abknicken�

der D�Anfachung durch nichtlineare S�attigung der �D�St�orung� Die Sekund�arinstabi�

lit�atstheorie best�atigt die bescheidene Anfachungserh�ohung gegen�uber der Prim�arinsta�

bilit�at im Bereich maximaler sekund�arer Anfachung� St�orspektren und Momentanbilder

zeigen die
�
Umbildung� der D�St�orungen durch die �D�St�orung gro�er Amplitude�

Im Oblique�Fall beobachtet man jetzt jedoch eine zus�atzliche Interaktion mit zweidi�

mensionalen St�orungen fundamentaler Frequenz� die sich aufgrund der numerisch an�

geregten Instabilit�at der Grundstr�omung nicht vermeiden lassen �vergl� Rechnung ohne

Wandst�orung�� Die Ergebnisse sind deshalb zum kombinierten Oblique��D�St�orungsfall

der Vorderkantenblase vergleichbar� Ansonsten erfolgt ein rascher Zusammenbruch der

laminaren Str�omung� der vermutlich aufgrund der im Vergleich zur Vorderkantenblase

h�oheren Reynolds�Zahl der Anstr�omung zu feineren Strukturen f�uhrt als dort�

In Kapitel � wird �uber Untersuchungen zur Wechselwirkung einer harmonisch oszillieren�

den Anstr�omung als Modell f�ur eine akustische St�orung mit der Vorderkantenblase berich�

tet� Durch Zerlegung der Str�omungsgr�o�en in Grundstr�omungs�� Schall� und Restst�orungs�

anteil lassen sich nichtlineare Interaktionen identifizieren� die zun�achst zur Generierung

einer
�
nichtlinearen Korrektur� der als Modell f�ur die Schallwelle verwendeten zweiten Sto�

kes�schen L�osung f�uhren� Am linken Rand des Integrationsgebiets erzeugt dieser L�osungs�

anteil dann eine Tollmien�Schlichting�Welle� die gem�a� der linearen Stabilit�atstheorie bis

zur nichtlinearen S�attigung anw�achst� Dabei wird die Schallamplitude deutlich �uberschrit�

ten� Der Rezeptivit�atskoeffizient dieser Untersuchung� definiert als Verh�altnis der TS�

Amplitude am Beginn der Anfachungsstrecke zur Schallamplitude� liegt bei kr � ���	�

Durch Vorschalten einer Pufferzone am Einstr�omrand l�a�t er sich auf �����	 reduzieren�

Weitere Untersuchungen m�ussen zeigen� ob die dabei beobachtete Tollmien�Schlichting�

Welle in der Pufferzone oder durch Wechselwirkung mit der Abl�oseblase entstanden ist�

Da der Rezeptivit�atskoeffizient aber dann nicht gr�o�er sein kann� erweist sich die lamina�



	��  Zusammenfassung

re Abl�oseblase in erster Linie als ein Ort erh�ohter Grenzschichtinstabilit�at� an dem lokal

erzeugte St�orungen nur sehr schwer von solchen St�orungen zu unterscheiden sind� die von

vorne in die Blase gelangen und darin konvektiv angefacht werden�

Im achten Kapitel werden Beobachtungen zur aktiven Str�omungsbeeinflussung aus den

vorigen Kapiteln noch einmal zusammengefa�t� Demzufolge k�onnen zweidimensionale

St�orungen gro�er Amplitude einerseits die Abl�oseblase durch Verschieben des Wiederanle�

gepunkts und des Abl�osungspunkts verkleinern� Andererseits behindern sie aber auch die

Entwicklung dreidimensionaler �subharmonischer� St�orungen� so da� hinter der Abl�ose�

blase nur die Fundamentale mit ihren H�oherharmonischen auftritt und der Str�omungs�

umschlag sich verschiebt� Beide Effekte wurden von Dovgal et al� �	

�� �	
� bereits im

Experiment beobachtet�

Eine Simulation mit gro�er Wandst�oramplitude zeigt� da� eine dominant zweidimensio�

nale St�orung die Abl�oseblase im zeitlichen Mittel auch vollst�andig beseitigen kann� Die

Analyse der f�ur verschiedene St�oramplituden erhaltenen Wanddruck� und Wandschub�

spannungsverteilungen gibt einen Einblick in die aktive Abl�osekontrolle einer laminaren

Grenzschicht� einem aktuellen Thema der Str�omungsforschung �Wygnanski  Seifert�

	

� �
���� Generell belegen diese Untersuchungen� da� abgel�oste Str�omungen auf �au�ere

Beeinflussung �au�erst empfindlich reagieren�

Insbesondere werden in der vorliegenden Schrift jedoch nichtlineare Wechselwirkungen

einzelner St�orwellen untersucht� die in anderen Arbeiten� mangels geeigneter Werkzeu�

ge� noch nicht so detailliert studiert werden konnten� So erh�alt man Informationen �uber

die Rolle zwei� und dreidimensionaler St�orungen in unterschiedlichen Szenarien� Es ist

zu hoffen� da� �ahnliche Untersuchungen bald auch im Experiment durchgef�uhrt werden

k�onnen� um so bei der Kl�arung der Frage nach der Entstehung der Turbulenz in zweidi�

mensionalen laminaren Abl�oseblasen weiter voranzukommen�

	�	
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