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Abstrakt
Die Vorg�ange in laminaren Abl�oseblasen� wie sie beispielsweise bei Laminarpro	len auftreten
k�onnen� sind in vielen Punkten noch nicht verstanden� Zur Vorbereitung dreidimensionaler

��D Direkter Numerischer Simulationen 
DNS wird in der vorliegenden Arbeit eine zwei�
dimensionale 
��D Simulation einer laminaren Abl�oseblase vorgestellt� die durch einen pl�otzli�
chen Druckanstieg in einer Plattengrenzschicht verusacht wird� Ausgehend von einer station�aren
Zustr�omung l�ost die Str�omung ab und St�orungen hoher Amplitude treten auf� Die r�aumliche
Entwicklung selbsterregter St�orungen und die dazugeh�origen St�orpro	le werden mit der Linea�
ren Stabilit�atstheorie verglichen� Dabei zeigt sich� da� der Wirbelabgang in der Blase durch
Tollmien�Schlichting�Wellen erkl�art werden kann� und diesbez�ugliche Annahmen von Gruber et
al� ��� und Gruber ��� best�atigen sich� Durch die St�orwellen hoher Amplitude wird zudem die
wandnahe Str�omung beschleunigt und damit das Wiederanlegen der Str�omung erzwungen�

Numerisches Verfahren
Die vorliegende Simulation basiert auf einem Verfahren� das urspr�unglich von Fasel et al� ���
entwickelt und von Kloker ��� weiterentwickelt wurde� Das Verfahren l�ost die vollst�andigen dreidi�
mensionalen� instation�aren und inkompressiblen Navier�Stokes�Gleichungen in Geschwindigkeits�
Wirbelst�arke�Formulierung� Die von Kloker verwendete St�orgr�o�enformulierung 
Simulation der
St�orgr�o�en� die station�are Grundstr�omung wird vorab gesondert berechnet wurde auf eine Ge�
samtgr�o�enformulierung umgestellt� Zudem mu�ten die Randbedingungen an die Problemstel�
lung angepa�t werden� Da davon vor allem die ��D Komponente� speziell die Ausstr�omrand�
bedingung ber�uhrt war� beschr�ankt sich die vorliegende Arbeit auf eine ��D Simulation� Die
Geschwindigkeitskomponenten in Stromab� bzw� wandnormaler Richtung werden mit u und v
bezeichnet 
siehe Abb� �� Alle Variablen sind mit einer Referenzl�ange �L und der Freistromge�
schwindigkeit �U� dimensionslos gemacht und h�angen von den dimensionsbehafteten� mit Balken
gekennzeichneten Gr�o�en in der folgenden Weise ab�
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Die r�aumlichen Ableitungen wurden mit Ausnahme der x�Konvektionsterme der Wirbel�
transportgleichung mit zentralen 	niten Di�erenzen �� Ordnung diskretisiert� Die Zeitintegra�
tion wird mit einem Runge�Kutta�Verfahren �� Ordnung in Verbindung mit einer Hybriddis�
kretisierung der x�Konvektionsterme 
zentral� im Wechsel einseitig stromauf und stromab� zen�
tral durchgef�uhrt ���� Die v�Poissongleichung wird mit Hilfe eines ��Farben Linien�Gau��Seidel�
Algorithmus aufgel�ost� Zur Konvergenzbeschleunigung ist zudem ein Multigridverfahren imple�
mentiert� u wird in Stromabrichtung mit Hermite�schen 
kompakten Di�erenzen �� Ordnung
integriert�

In x�Richtung reicht das Integrationsgebiet von x� bis xf und enth�alt einen Teil der Grenz�
schicht� die Abl�oseblase und das Wiederanlegegebiet� Die H�ohe des Integrationsgebietes umfa�t
normalerweise ����� Verdr�angungsdicken des Einstr�omrandes�

Durch die Vorgabe der Stromabgeschwindigkeit ue am Freistromrand wird der Grenzschicht
ein Druckgradient aufgepr�agt� Zudem wird am oberen Rand reibungsfreie Str�omung vorausge�
setzt�

Am Einstr�omrand wird station�are Str�omung angenommen� �Uber den Hartree�Parameter�
der n�aherungsweise aus der lokalen Ableitung der Geschwindigkeit ue bestimmt wird� werden
Falkner�Skan�Pro	le vorgegeben�

Am Ausstr�omrand wurde die
�
Relaminarisation Zone��Technik weiterentwickelt� die von

Kloker et al� vorgestellt und sehr genau auf ihre G�ultigkeit hin untersucht wurde ���� Die Wir�
belst�arke nahe des Ausstr�omrandes wird durch die Multiplikation mit einer D�ampfungsfunktion
fD� die glatt von � auf � abnimmt 
Abb� �a� kontinuierlich in eine station�are� leicht beschleunig�
te Falkner�Skan�Str�omung 
FS mit einer der Trag��ugelgrenzschicht angepa�ten Verdr�angungs�
dicke �uberf�uhrt� �D � fD� � 
� � fD�FS � Au�erdem wird die Freistromgeschwindigkeit ue�
die eigentlich dem Verlauf Ue experimenteller Daten oder einer Potentiall�osung entsprechen
soll� der FS�Str�omung ab der x�Position xu angepa�t 
Abb� �b� Durch dieses Vorgehen k�onnen
unerw�unschte Re�exionen am Ausstr�omrand vermieden werden�

Direkte Numerische Simulation
Obwohl bislang nur ��D Simulationen von Trag��ugelgrenzschichten mit Abl�oseblase durch�
gef�uhrt wurden� erbrachten diese schon interessante Ergebnisse� Die vorliegende Simulation lehnt
sich an Experimente an� bei denen ein FX���S���� Pro	l bei � Grad Anstellwinkel untersucht
wurde� Die Reynoldszahl ReS gebildet mit der Sehnenl�ange 
�LS � �����m betr�agt ��� � ����
F�ur die Simulation wurde die Referenzl�ange �L � ������m gew�ahlt� Damit ergibt sich eine
Reynoldszahl Re � ��� � ��� 
 �U� � �����m

s
� Das Integrationsgebiet reicht von x� � �����


����� der Pro	ltiefe bis xf � ����� 
����� mit ��� Gitterpunkten in x� und �� Gitterpunk�
ten in y�Richtung� Die mit der Verdr�angungsdicke �� am Einstr�omrand gebildete Reynoldszahl
betr�agt Re�� � ����� die H�ohe ye des Integrationsgebietes bei x� umfa�t �� Verdr�angungs�
dicken� Die Anpassung der Freistromgeschwindigkeit erfolgt ab xu � ������ die �Uberleitung der
Wirbelst�arke ab xD � ������ Die gemessene Potentialgeschwindigkeitsverteilung und der in der
Simulation vorgeschriebene Geschwindigkeitsverlauf werden in Abbildung � gegen�ubergestellt�
Da gute Startbedingungen 
station�are L�osung f�ur abgel�oste Str�omungen oft nicht bestimmt
werden k�onnen� mu� 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 l�angerer
Fortf�uhrung der Simulation nicht mehr �andert�

Abbildung � vermittelt einen Eindruck von diesem periodischen Zustand der Str�omung� Sie
zeigt Momentanbilder der Stromlinien und der Wirbelst�arke � im gesamten x�Bereich� Nahe dem
Einstr�omrand liegt station�are Str�omung vor� Die Str�omung l�ost etwa bei x � ��� ab 
Abl�osebla�
se im Stromlinienbild� �Uber der Abl�oseblase bildet sich eine ausgepr�agte Scherschicht� In ihr
werden kleine St�orungen so stark angefacht� da� sich die Blase trotz des starken Druckanstieges
wieder schlie�t� wobei periodisch Wirbel abgehen und stromab schwimmen� Am Ausstr�omrand
erkennt man die station�are Falkner�Skan�Str�omung�



Zur Untersuchung der St�orungsentwicklung wird eine Fourieranalyse der instation�aren Simu�
lationsdaten in einem Zeitintervall durchgef�uhrt� das zehn Perioden des Wirbelabganges umfa�t�
In Abbildung � sind die Fourieramplituden der Wandwirbelst�arke an unterschiedlichen x�Stellen
�uber der Frequenz dargestellt� Allgemein f�allt bei einer Amplitude von � ���� das

�
Rauschen�

auf� das zum Teil mit numerischen St�orungen in Verbindung gebracht werden k�onnte� zum Teil
wahrscheinlich auch auf einer leichten Abweichung von der strengen Periodizit�at beruht� die bei
der Fourieranalyse vorausgesetzt wird� Eine bestimmte Frequenz �� 
im Folgenden mit funda�
mentaler Frequenz bezeichnet dominiert im gesamten Str�omungsfeld� Ab x � ��� wachsen auch
Vielfache der Frequenz �� 
sogenannte H�oherharmonische stark an� Schlie�lich nehmen weiter
stromab 
ab x � ��� die Amplituden des gesamten Spektrums stark zu� und die H�oherharmo�
nischen erreichen hinter der Blase Amplituden� die nur noch etwa eine Gr�o�enordnug niedriger
sind als die der fundamentalen Frequenz 
x � ���� Das Auftreten einer dominierenden� selbster�
regten Frequenz deckt sich mit Simulationen von Gruber et al� ���� Gruber ��� und Lin � Pauley
���� Zudem konnte ein selbsterregter� periodischer Wirbelabgang an einer Abl�oseblase k�urzlich
auch am Laminarwasserkanal des Instituts beobachtet werden 
noch unver�o�entlicht�

M�oglicherweise wirkt sich der Wirbelabgang auch stromauf aus und erzeugt Anfangsst�orun�
gen� die schlie�lich wiederum den Wirbelabgang dominieren� Innerhalb der Blase ist eine Strom�
aufwirkung leicht vorstellbar 
R�uckstr�omung� es �uberrascht allerdings� da� auch noch weit
stromauf des Abl�osegebietes die Frequenz �� deutlich aus dem Spektrum herausragt 
x � �����

Die Stromabentwicklung der Phase und der St�oramplitude 
Abb� � gibt weitere Anhalts�
punkte� die zur Erkl�arung der beobachteten Instabilit�at beitragen k�onnen� Neben den Ampli�
tudenverl�aufen der fundamentalen St�orung und zweier H�oherharmonischer sind Vergleichswerte
der Linearen Stabilit�atstheorie 
LST� ��� strichliert dargestellt� Dabei wurde als Grundstr�omung
die �uber zehn Perioden gemittelte Str�omung verwendet und die Instabilit�atseigenschaften ge�
gen�uber kleinen St�orungen� sogenannten Tollmien�Schlichting�Wellen 
TS�Wellen� untersucht�

Sechs verschiedene Zonen lassen sich unterscheiden 
I�VI� In der ersten Zone 
I herrscht
Rauschen vor� Im Bereich II �uberrascht das starke Wachstum der fundamentalen St�orung� das
die moderaten Wachstumraten der LST bei weitem �ubertri�t� Gleichzeitig ist der Phasenver�
lauf unregelm�a�ig� Es scheinen mehrere unterschiedliche St�orungen der fundamentalen Frequenz
vorhanden zu sein� Neben TS�Wellen k�onnte es sich dabei um eine stromau�aufende� stark
ged�ampfte Welle� um Schallst�orungen aus der Wiederanlegezone oder um numerische St�orungen
handeln�

In Bereich III stimmt das Wachstum der fundamentalen St�orung sehr gut mit dem nach
der LST erwarteten Verhalten �uberein� Im ersten Teil von Zone III f�allt bei der Phase und bei
der Amplitude noch der unregelm�a�ige Verlauf auf� Erst bei x � ��� also etwa bei der Abl�ose�
stelle werden beide Verl�aufe zunehmend glatter� Ab x � ��� sind auch die H�oherharmonischen
entsprechend der LST angefacht�

In Zone IV erreicht die fundamentale Frequenz so hohe Amplituden� da� sich die Abl�oseblase
bei x � ���� 
etwa in der Mitte von Zone IV periodisch einschn�urt und Wirbel abgehen� Zudem
treten durch die hohe Amplitude Interaktionen mit den H�oherharmonischen auf� Diese werden
dabei sehr stark angefacht und erreichen daher schnell hohe Amplituden� Das Wachstum der
fundamentalen Welle �ubersteigt die LST zun�achst etwas� und schlie�lich gehen alle St�orungen in
Zone V in S�attigung� Auch die Anfachungskurven der LST sagen hier wegen der f�ulligeren und
damit stabileren Grundstr�omungspro	le eine schw�achere St�orungsanfachung voraus� In Zone VI
werden die St�orungen durch die Ausstr�omrandbedingung eliminiert�

Alle Kurven wachsen aus dem Rauschen bei �Wand � ���� heraus� die H�oherharmonischen
in Zone III� die fundamentale St�orung schon in Zone II� Das Wachstum der H�oherharmonischen
kann mit der LST erkl�art werden� das der fundamentalen St�orung jedoch nicht� Ihre Wachstums�
rate in Zone II ist gr�o�er als nach der LST erwartet 
Anfachung aufgrund von Rezeptivit�at�� Die
Ergebnisse der LST sind unabh�angig von der Anfangsamplitude� Zur besseren Verdeutlichung der
guten �Ubereinstimmung in Zone III wurden die Anfangsamplituden der LST�Anfachungskurven



f�ur alle drei dargestellten Frequenzen so gew�ahlt� da� sich die Amplituden dort m�oglichst genau
mit der Simulation decken�

Einen Vergleich der St�orpro	le 
Amplituden und Phasen mit LST�Eigenfunktionen zeigt
Abbildung �� Im Bereich I liegen lediglich nahe der Wand TS�artige Strukturen vor� In gr�o�e�
rem Wandabstand sind sowohl Amplituden wie Phasen von zuf�alligen St�orungen dominiert�
In Zone II zeigen die DNS�Pro	le verschiedener Frequenz abgesehen von der unterschiedlichen
Amplitude �uberraschende �Ahnlichkeit� Es bestehen aber noch deutliche Unterschiede zu den
LST�Eigenfunktionen insbesondere beim zweiten Maximum in y�Richtung� In Zone III stimmt
die fundamentale St�orung dann sehr gut in Amplitude und Phase mit den entsprechenden LST�
Verl�aufen �uberein� Dies steht in Einklang mit dem Anfachungsverhalten in dieser Zone� Gleich�
zeitig liegt ein Grundstr�omungspro	l mit R�uckstr�omung an der Wand vor� In Zone IV weicht
das Pro	l der fundamentalen St�orung wieder deutlich von der LST�Eigenfunktion ab� obwohl
hier die Anfachungsraten noch relativ gut mit der LST �ubereinstimmen� Interessant ist zudem�
da� die Grundstr�omung in Zone IV noch ein ausgepr�agtes R�uckstr�omungsgebiet enth�alt� obwohl
schon der Bereich der abgehenden Wirbel erreicht wird� Im Bereich der ges�attigten St�orungen

V ist der Vergleich mit der LST nicht mehr sinnvoll� Das Grundstr�omungspro	l wird wieder
f�ulliger�

Zusammenfassung
In der Arbeit wurde beobachtet� da� die instation�aren Vorg�ange im Bereich einer Abl�oseblase

trotz station�arer Randbedingungen von einer dominanten Frequenz �� und ihren H�oherhar�
monischen gepr�agt sind� Die St�orungsentwicklung in und nach der Blase einschlie�lich der abge�
henden und stromabschwimmenden Wirbel l�a�t sich als r�aumlich angefachte Welle beschreiben�
Solange die St�orungen noch nicht ges�attigt sind besteht dabei eine sehr gute �Ubereinstimmung
des Anfachungsverhaltens und der Pro	le mit der linearen Theorie� In weiteren Arbeiten mu�
gekl�art werden� wie die Anfangsst�orungen entstehen� wie die starke St�orungsanfachung vor der
Blase zu erkl�aren ist und woher dort die �Ubereinstimmung der St�orpro	le mit fundamentaler
und h�oherharmonischer Frequenz kommt�
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