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Abstrakt

Die Vorginge in laminaren Abldseblasen, wie sie beispielsweise bei Laminarprofilen auftreten
kénnen, sind in vielen Punkten noch nicht verstanden. Zur Vorbereitung dreidimensionaler
(3-D) Direkter Numerischer Simulationen (DNS) wird in der vorliegenden Arbeit eine zwei-
dimensionale (2-D) Simulation einer laminaren Abléseblase vorgestellt, die durch einen plétzli-
chen Druckanstieg in einer Plattengrenzschicht verusacht wird. Ausgehend von einer stationiren
Zustrémung 16st die Strémung ab und Stérungen hoher Amplitude treten auf. Die rdumliche
Entwicklung selbsterregter Stérungen und die dazugehérigen Stérprofile werden mit der Linea-
ren Stabilitdtstheorie verglichen. Dabei zeigt sich, daff der Wirbelabgang in der Blase durch
Tollmien-Schlichting-Wellen erkldrt werden kann, und diesbeziigliche Annahmen von Gruber et
al. [3] und Gruber [2] bestdtigen sich. Durch die Stérwellen hoher Amplitude wird zudem die
wandnahe Strémung beschleunigt und damit das Wiederanlegen der Strémung erzwungen.

Numerisches Verfahren

Die vorliegende Simulation basiert auf einem Verfahren, das urspriinglich von Fasel et al. [1]
entwickelt und von Kloker [4] weiterentwickelt wurde. Das Verfahren 16st die vollstandigen dreidi-
mensionalen, instationdren und inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen in Geschwindigkeits-
Wirbelstarke-Formulierung. Die von Kloker verwendete Storgréfienformulierung (Simulation der
Storgrofien, die stationdre Grundstromung wird vorab gesondert berechnet) wurde auf eine Ge-
samtgroBenformulierung umgestellt. Zudem mufiten die Randbedingungen an die Problemstel-
lung angepafit werden. Da davon vor allem die 2-D Komponente, speziell die Ausstrémrand-
bedingung beriihrt war, beschrdnkt sich die vorliegende Arbeit auf eine 2-D Simulation. Die
Geschwindigkeitskomponenten in Stromab- bzw. wandnormaler Richtung werden mit w und »
bezeichnet (siehe Abb. 1). Alle Variablen sind mit einer Referenzlinge I und der Freistromge-
schwindigkeit U/, dimensionslos gemacht und hingen von den dimensionsbhehafteten, mit Balken
gekennzeichneten Gréfien in der folgenden Weise ab:

v=%/L,y=VRey/L, t =tUs/L, u=1u/Us, v=VRetv/Us, Re = ULV, (1)
wobei v die kinematische Viskositdt und Re die Reynoldszahl bezeichnet. Die Wirbelstirke
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wird mit der Wirbeltransportgleichung (3), v und » mit einer Poissongleichung (4) beziehungs-
weise der Kontinuitdtsgleichung (5) bestimmt:
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Die rdumlichen Ableitungen wurden mit Ausnahme der z-Konvektionsterme der Wirbel-
transportgleichung mit zentralen finiten Differenzen 4. Ordnung diskretisiert. Die Zeitintegra-
tion wird mit einem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung in Verbindung mit einer Hybriddis-
kretisierung der z-Konvektionsterme (zentral, im Wechsel einseitig stromauf und stromab, zen-
tral) durchgefiihrt [4]. Die v-Poissongleichung wird mit Hilfe eines 3-Farben Linien-Gauf}-Seidel-
Algorithmus aufgeldst. Zur Konvergenzbeschleunigung ist zudem ein Multigridverfahren imple-
mentiert. v wird in Stromabrichtung mit Hermite’schen (kompakten) Differenzen 4. Ordnung
integriert.

In z-Richtung reicht das Integrationsgebiet von o bis 2 und enthélt einen Teil der Grenz-
schicht, die Abléseblase und das Wiederanlegegebiet. Die Hohe des Integrationsgebietes umfafit
normalerweise 10-15 Verdrdngungsdicken des Einstromrandes.

Durch die Vorgabe der Stromabgeschwindigkeit u. am Freistromrand wird der Grenzschicht
ein Druckgradient aufgeprigt. Zudem wird am oberen Rand reibungsfreie Strémung vorausge-
setzt.

Am Einstrémrand wird stationire Strémung angenommen. Uber den Hartree-Parameter,
der ndherungsweise aus der lokalen Ableitung der Geschwindigkeit u. bestimmt wird, werden
Falkner-Skan-Profile vorgegeben.

Am Ausstromrand wurde die ,,Relaminarisation Zone*“-Technik weiterentwickelt, die von
Kloker et al. vorgestellt und sehr genau auf ihre Giiltigkeit hin untersucht wurde [5]. Die Wir-
belstirke nahe des Ausstréomrandes wird durch die Multiplikation mit einer Dampfungsfunktion
fp, die glatt von 1 auf 0 abnimmt (Abb. 2a), kontinuierlich in eine stationire, leicht beschleunig-
te Falkner-Skan-Stromung (F'S) mit einer der Tragfliigelgrenzschicht angepafiten Verdriangungs-
dicke iiberfithrt: wp = fpw + (1 — fp)wrs. AuBerdem wird die Freistromgeschwindigkeit w.,
die eigentlich dem Verlauf U, experimenteller Daten oder einer Potentialldsung entsprechen
soll, der F'S-Strémung ab der z-Position z, angepafit (Abb. 2b). Durch dieses Vorgehen kénnen
unerwiinschte Reflexionen am Ausstrémrand vermieden werden.

Direkte Numerische Simulation

Obwohl bislang nur 2-D Simulationen von Tragfliigelgrenzschichten mit Abldseblase durch-
gefiihrt wurden, erbrachten diese schon interessante Ergebnisse. Die vorliegende Simulation lehnt
sich an Experimente an, bei denen ein FX66-5-196 Profil bei 9 Grad Anstellwinkel untersucht
wurde. Die Reynoldszahl Res gebildet mit der Sehnenlinge (Ls = 0.743m) betrigt 1.5 * 10°.
Fiir die Simulation wurde die Referenzlinge L = 0.0743m gewihlt. Damit ergibt sich eine
Reynoldszahl Re = 1.5 % 10° (Us, = 30.28%). Das Integrationsgebiet reicht von zo = 2.153
(21.5% der Profiltiefe) bis x5 = 5.379 (53.8%) mit 562 Gitterpunkten in x- und 97 Gitterpunk-
ten in y-Richtung. Die mit der Verdringungsdicke é; am Einstrémrand gebildete Reynoldszahl
betrdgt Res, = 1244, die Héhe y. des Integrationsgebietes bei zy umfafit 15 Verdridngungs-
dicken. Die Anpassung der Freistromgeschwindigkeit erfolgt ab z, = 4.624, die Uberleitung der
Wirbelstérke ab zp = 4.876. Die gemessene Potentialgeschwindigkeitsverteilung und der in der
Simulation vorgeschriebene Geschwindigkeitsverlauf werden in Abbildung 3 gegeniibergestellt.
Da gute Startbedingungen (stationire Losung) fiir abgeloste Stromungen oft nicht bestimmt
werden konnen, muf} eine lange transiente Phase simuliert werden. Im Laufe dieser Phase stellt
sich in der hier beschriebenen Simulation ein periodischer Zustand ein, der sich auch bei lingerer
Fortfiihrung der Simulation nicht mehr &ndert.

Abbildung 4 vermittelt einen Findruck von diesem periodischen Zustand der Strémung. Sie
zeigt Momentanbilder der Stromlinien und der Wirbelstérke w im gesamten z-Bereich. Nahe dem
Finstromrand liegt stationdre Stromung vor. Die Stromung 16st etwa bei 2 = 3.3 ab (Abldsebla-
se im Stromlinienbild). Uber der Abléseblase bildet sich eine ausgeprigte Scherschicht. In ihr
werden kleine Stérungen so stark angefacht, daf sich die Blase trotz des starken Druckanstieges
wieder schliefit, wobei periodisch Wirbel abgehen und stromab schwimmen. Am Ausstromrand
erkennt man die stationdre Falkner-Skan-Strémung.




Zur Untersuchung der Stérungsentwicklung wird eine Fourieranalyse der instation&ren Simu-
lationsdaten in einem Zeitintervall durchgefiihrt, das zehn Perioden des Wirbelabganges umfafit.
In Abbildung 5 sind die Fourieramplituden der Wandwirbelstérke an unterschiedlichen z-Stellen
iiber der Frequenz dargestellt. Allgemein fillt bei einer Amplitude von ~ 10~? das ,Rauschen®
auf, das zum Teil mit numerischen Stérungen in Verbindung gebracht werden kénnte, zum Teil
wahrscheinlich auch auf einer leichten Abweichung von der strengen Periodizitdt beruht, die bei
der Fourieranalyse vorausgesetzt wird. Eine bestimmte Frequenz y (im Folgenden mit funda-
mentaler Frequenz bezeichnet) dominiert im gesamten Stromungsfeld. Ab « = 3.0 wachsen auch
Vielfache der Frequenz 3y (sogenannte Héherharmonische) stark an. Schlieflich nehmen weiter
stromab (ab z = 3.5) die Amplituden des gesamten Spektrums stark zu, und die Héherharmo-
nischen erreichen hinter der Blase Amplituden, die nur noch etwa eine Gréflenordnug niedriger
sind als die der fundamentalen Frequenz (2 = 4.5). Das Auftreten einer dominierenden, selbster-
regten Frequenz deckt sich mit Simulationen von Gruber et al. [3], Gruber [2] und Lin & Pauley
[6]. Zudem konnte ein selbsterregter, periodischer Wirbelabgang an einer Abloseblase kiirzlich
auch am Laminarwasserkanal des Instituts beobachtet werden (noch unveréffentlicht).

Méglicherweise wirkt sich der Wirbelabgang auch stromauf aus und erzeugt Anfangsstérun-
gen, die schliefilich wiederum den Wirbelabgang dominieren. Innerhalb der Blase ist eine Strom-
aufwirkung leicht vorstellbar (Riickstromung), es iiberrascht allerdings, dafl auch noch weit
stromauf des Ablosegebietes die Frequenz g deutlich aus dem Spektrum herausragt (z = 2.75).

Die Stromabentwicklung der Phase und der Stéramplitude (Abb. 6) gibt weitere Anhalts-
punkte, die zur FErklirung der beobachteten Instabilitit beitragen kénnen. Neben den Ampli-
tudenverldufen der fundamentalen Stérung und zweier Hoherharmonischer sind Vergleichswerte
der Linearen Stabilitdtstheorie (LST, [7]) strichliert dargestellt. Dabei wurde als Grundstrémung
die iiber zehn Perioden gemittelte Stromung verwendet und die Instabilitdtseigenschaften ge-
geniiber kleinen Stérungen, sogenannten Tollmien-Schlichting-Wellen (T'S-Wellen), untersucht.

Sechs verschiedene Zonen lassen sich unterscheiden (I-VI). In der ersten Zone (I) herrscht
Rauschen vor. Im Bereich II {iberrascht das starke Wachstum der fundamentalen Stérung, das
die moderaten Wachstumraten der LST bei weitem iibertrifft. Gleichzeitig ist der Phasenver-
lauf unregelméBig. Es scheinen mehrere unterschiedliche Stérungen der fundamentalen Frequenz
vorhanden zu sein. Neben TS-Wellen kénnte es sich dabei um eine stromauflaufende, stark
geddmpfte Welle, um Schallstérungen aus der Wiederanlegezone oder um numerische Stérungen
handeln.

In Bereich III stimmt das Wachstum der fundamentalen Stérung sehr gut mit dem nach
der LST erwarteten Verhalten iiberein. Im ersten Teil von Zone III fillt bei der Phase und bei
der Amplitude noch der unregelméflige Verlauf auf. Erst bei  ~ 3.3 also etwa bei der Abldse-
stelle werden beide Verliufe zunehmend glatter. Ab z = 3.5 sind auch die Héherharmonischen
entsprechend der LST angefacht.

In Zone IV erreicht die fundamentale Frequenz so hohe Amplituden, daf} sich die Abloseblase
bei 2 &~ 4.05 (etwa in der Mitte von Zone IV) periodisch einschniirt und Wirbel abgehen. Zudem
treten durch die hohe Amplitude Interaktionen mit den Hoherharmonischen auf. Diese werden
dabei sehr stark angefacht und erreichen daher schnell hohe Amplituden. Das Wachstum der
fundamentalen Welle tibersteigt die LST zun&chst etwas, und schliefilich gehen alle Stérungen in
Zone V in Sattigung. Auch die Anfachungskurven der LST sagen hier wegen der fiilligeren und
damit stabileren Grundstrémungsprofile eine schwéchere Stérungsanfachung voraus. In Zone VI
werden die Stérungen durch die Ausstromrandbedingung eliminiert.

Alle Kurven wachsen aus dem Rauschen bei wyyqng = 1072 heraus, die Héherharmonischen
in Zone III, die fundamentale Stérung schon in Zone II. Das Wachstum der Héherharmonischen
kann mit der LST erkldrt werden, das der fundamentalen Stérung jedoch nicht. Thre Wachstums-
rate in Zone I ist grofer als nach der LST erwartet (Anfachung aufgrund von Rezeptivitit?). Die
Ergebnisse der LST sind unabh&ngig von der Anfangsamplitude. Zur besseren Verdeutlichung der
guten Ubereinstimmung in Zone III wurden die Anfangsamplituden der LST-Anfachungskurven



fiir alle drei dargestellten Frequenzen so gewihlt, daf} sich die Amplituden dort méglichst genau
mit der Simulation decken.

Finen Vergleich der Storprofile (Amplituden und Phasen) mit LST-Eigenfunktionen zeigt
Abbildung 7. Im Bereich I liegen lediglich nahe der Wand TS-artige Strukturen vor. In gréfie-
rem Wandabstand sind sowohl Amplituden wie Phasen von zufilligen Stérungen dominiert.
In Zone II zeigen die DNS-Profile verschiedener Frequenz abgesehen von der unterschiedlichen
Amplitude iiberraschende Ahnlichkeit. Es bestehen aber noch deutliche Unterschiede zu den
LST-Eigenfunktionen insbesondere beim zweiten Maximum in y-Richtung. In Zone III stimmt
die fundamentale Stérung dann sehr gut in Amplitude und Phase mit den entsprechenden LST-
Verldufen tiberein. Dies steht in Finklang mit dem Anfachungsverhalten in dieser Zone. Gleich-
zeitig liegt ein Grundstromungsprofil mit Riickstromung an der Wand vor. In Zone IV weicht
das Profil der fundamentalen Stérung wieder deutlich von der LST-Figenfunktion ab, obwohl
hier die Anfachungsraten noch relativ gut mit der LST {ibereinstimmen. Interessant ist zudem,
daf die Grundstromung in Zone IV noch ein ausgeprigtes Riickstrémungsgebiet enthilt, obwohl
schon der Bereich der abgehenden Wirbel erreicht wird. Im Bereich der gesédttigten Storungen
(V) ist der Vergleich mit der LST nicht mehr sinnvoll. Das Grundstrémungsprofil wird wieder
fiilliger.

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde beobachtet, daf die instationdren Vorgidnge im Bereich einer Abléseblase
(trotz stationdrer Randbedingungen) von einer dominanten Frequenz 3y und ihren Hoherhar-
monischen geprdgt sind. Die Stérungsentwicklung in und nach der Blase einschliellich der abge-
henden und stromabschwimmenden Wirbel 148t sich als rdumlich angefachte Welle beschreiben.
Solange die Stérungen noch nicht gesittigt sind besteht dabei eine sehr gute Ubereinstimmung
des Anfachungsverhaltens und der Profile mit der linearen Theorie. In weiteren Arbeiten muf
geklart werden, wie die Anfangsstérungen entstehen, wie die starke Stérungsanfachung vor der
Blase zu erkliren ist und woher dort die Ubereinstimmung der Stérprofile mit fundamentaler
und hoéherharmonischer Frequenz kommt.

Literatur

[1] H. Fasel, U. Rist, and U. Konzelmann. Numerical investigation of the three-dimensional
development in boundary layer transition. AIAA J.,28,1,29-37, 1990.

[2] K. Gruber. Numerische Untersuchungen zum Problem der Grenzschichtablosung. Fortschritt-
Berichte VDI Reihe 7. VDI-Verlag, 1988. Dissertation, Universitdt Stuttgart.

[3] K. Gruber, H. Bestek, and H. Fasel. Interaction between a Tollmien-Schlichting wave and a
laminar separation bubble. AIAA 87-1256, 1987.

[4] M. Kloker. Direkte Numerische Simulation des laminar-turbulenten Strémungsumschlages
in einer stark verzégerten Grenzschicht. Dissertation, Universitdt Stuttgart, 1993.

[6] M. Kloker, U. Konzelmann, and H. Fasel. Quiflow boundary conditions for spatial Navier-
Stokes simulations of transition boundary layers. AIAA J..31,4,620-628, 1993.

[6] J. C. M. Lin and L. L. Pauley. Unsteady Laminar Separation on Low-Reynolds-Number
Airfoils. ATAA 93-0209, 1993.

[7] H. Schlichting. Grenzschicht-Theorie. Braun, Karlsruhe, 8. Ausgabe, 1982.



S hochamplitudige %
I Stérungen 5 reflexionsfreie
T,u
o
“eryy,
o $f
Abbildung 1: Integrationsgebiet.
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Abbildung 2: Ausstromrand: a) Dampfungsfunktion und b) Freistromgeschwindigkeit w..
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Abbildung 3: Freistromgeschwindigkeit u.: Experiment (+) und Idealisierung in der Simulation.
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Abbildung 4: Momentanbilder der Stromlinien (oben) und der Wirbelstdrke (unten).
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Abbildung 5: Amplitudenspektrum der Wandwirbelstirke.
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Abbildung 6: Wandwirbelstdrke: Phase © (oben) und Vergleich der Amplitude mit der LST.
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Abbildung 7: Amplitude (oben) und Phase der Stérprofile, GS = Grundstréomung.



