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Kapitel 1

Einleitung

In Natur und Technik unterscheidet man zwei Stromungsformen, die geschichtete, in geord-
neten Bahnen verlaufende (laminare) und die turbulente Strémung. Beiden Formen lassen
sich charakteristische Eigenschaften zuordnen.

Die laminare Stromungsform zeichnet sich durch eine geringe Energiedissipation aus.
Die turbulente Stromungsform ist gekennzeichnet durch eine starke Energiedissipation.
Kinetische Energie aus der Bewegung des Fluids wird iiber eine Kaskade von groflen zu
kleinen Lingenskalen umgewandelt in Warme, mechanische Arbeit oder auch chemisch
gebunden. Vermittelt wird diese Umwandlung durch die Zihigkeit. Eine stdndige Zufuhr
von Energie ist notig, die Stromung in turbulenter Bewegung zu halten.

Neben dem Reibungswiderstand unterscheiden sich laminare und turbulente Strémun-
gen auch im Abléseverhalten, dem Wiarme- und Stoffaustausch sowie in Vermischungspro-
zessen. Dariiber hinaus kénnen Ergebnisse von Navier- Stokes Rechnungen nicht besser
sein als die Vorgabe des Umschlagsortes. Aus diesen Griinden ist das Transitionsproblem
von hoher Bedeutung in der Technik. Seit der Veroffentlichung der Beobachtungen von
Reynolds [1] im Jahre 1883 ist es Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten in
verschiedenen Anwendungsbereichen, insbesondere im Flugzeugbau.

Reibungswiderstand und Ablésung bestimmen neben dem Seitenverhiltnis der Trag-
fliigel die aerodynamische Giite von Flugzeugen. Wegen des hohen Treibstoffverbrauchs
moderner Verkehrsflugzeuge! wurden wihrend der letzten beiden Jahrzehnte von den
groflen Verkehrsfluggesellschaften grofle Anstrengungen unternommen, die Grenzschicht
von Tragfliigeln, Rumpf und Leitwerken durch besondere Vorkehrungen bei der Auslegung
oder durch besondere Mafinahmen wie partielle Grenzschichtabsaugung, Tilgung bzw. Ab-
schwichung von Instabilititen, die zum Zusammenbruch der laminaren Strémung fiihren,
laminar zu halten. Das verlangt eine detaillierte Kenntnis der wirksamen Instabilitéts-
mechanismen. Die Bestimmung des Widerstands erfordert die prizisen Voraussage des
Umschlagsortes.

17.B. Airbus A320 ca. 5 Liter Kerosin pro 100 km und Passagier



Kapitel 1. Einleitung

Der Gegenstand der vorliegenden experimentellen Untersuchungen liegt in diesem Be-
reich. Es sollen die physikalischen Kenntnisse geschaffen werden, die die optimale Ausle-
gung eines schiebenden Fliigels beziiglich der Stabilitit der laminaren Stromung sowie der
Mafinahmen zur kiinstlichen Grenzschichtstabilisierung erméglichen.

Bei modernen Verkehrsflugzeugen wird die Tragfliigelumstrémung bereits im Nasenbe-
reich instabil und gewohnlich dort schon turbulent. Das bedeutet, dafl die Tragfliigelum-
stromung iiberwiegend turbulent ist. Die Laminarhaltung dieser Stromung birgt daher ein
auflerordentliches Sparpotential an Treibstoff. So ist es nicht verwunderlich, daf} seit mehr
als einem Jahrzehnt ein Schwerpunkt bei Entwicklung moderner Grofiverkehrsflugzeuge in
der Nutzung dieses Sparpotentials liegt.

Das besondere Problem, dem sich dabei Entwurfsaerodynamiker gegeniibergestellt se-
hen, ist die genaue Beurteilung der Stabilitdt bzw. des Instabilitdtsverhaltens am schie-
benden Fliigel. Die gegenwirtig zur Verfiigung stehenden Stabilitdtsberechnungsverfahren,
bzw. die auf ihnen beruhenden Kriterien, den laminar-turbulenten Ubergang richtig vor-
herzusagen, reichen dazu nicht aus.

1.1 Der Gegenstand der Untersuchungen

Betrachtet man den Bereich der Tragfliigelumstromung, so findet man die Entwicklung der
Grenzschicht zahlreichen Einfliissen unterworfen.

An der Anstromungsseite kommt es zur Ausbildung einer Anlegelinie, die die Um-
stréomung in Ober - und Unterseitenstromung teilt. Von ihr ausgehend, dickt sich die Wand-
grenzschicht in Fliigeltiefenrichtung langsam auf. Das Verdicken der Grenzschicht wird da-
bei zunéchst gehemmt durch eine beschleunigte Stromung auflerhalb der Grenzschicht in
Folge des negativen Druckgradienten in Tragfliigeltiefenrichtung. Im Bereich des Druckmi-
nimums und stromab von diesem wird die Wandgrenzschicht sehr schnell dicker. An diesen
Stellen kann es leicht zur Ausbildung einer abgel6sten Wandgrenzschicht kommen. Dabei
bilden sich Riickstromgebiete iiber der Tragfliigeloberfliche, die zu einem Zusammenbruch
des Druckgradienten fiihren und den Luftwiderstand erhGhen.

Die sich ausbildende Wandgrenzschicht iiber einem unendlich langen, schiebend an-
geordneten Tragfliigel ist dreidimensional: Wir betrachten im folgenden die Stromlinie
am Grenzschichtrand. Der Schiebewinkel bewirkt im korperorientierten Bezugssystem eine
fiir alle Profiltiefenpositionen konstante spannweitige Geschwindigkeitskomponente. Der
Druckgradient in Profiltiefenrichtung &ndert dagegen seine zugehorige Geschwindigkeits-
komponente. Daraus resultiert eine Stromlinienkriimmung am Rande der Grenzschicht.
Die lokale Beschleunigung eines Fluidelements richtet sich nach dem aktuellen Kréfte-
gleichgewicht aus allen beteiligten Druckkriften und den Zentrifugalkriften als Resultat
der Stromlinienkriimmung. Da die Grenzschicht in erster Naherung fiir Drucke transparent
ist, die Zentrifugalkraft sich aber mit der Geschwindigkeit &ndert, sind Zentrifugal- und
Druckkrifte innerhalb der Grenzschicht nicht mehr im Gleichgewicht. Es bildet sich eine



1.2 Der Stand der Forschung

Ausgleichsstromung quer zur reibungsfreien Strémung auflerhalb der Grenzschicht. Diese
Ausgleichsstromung dndert die Stromungsrichtung im Inneren der Grenzschicht und be-
einflullt deren Stabilitdtseigenschaften. Es existieren Raumrichtungen, in denen die auf sie
projizierten Geschwindigkeitsprofile Wendepunkte aufweisen. Nach Rayleigh (1880)[2] ist
ein Wendepunkt in Geschwindigkeitsprofilen eine notwendige Bedingung fiir Instabilitét
und fiir Grenzschichtstromungen nach Tollmien (1935)[3] auch eine hinreichende Bedin-
gung fiir Instabilitit - vorbehaltlich einer Korrektur infolge des Zahigkeitseinflusses.

1.2 Der Stand der Forschung

Gray (1952)[4][5] bemerkte bei Freiflug- und Laborversuchen erstmals, dafl die Grenzschicht
schiebender Tragfliigel viel frither turbulent wurde, als die der korrespondierenden nicht-
schiebenden Tragfliigel. Das war zur damaligen Zeit eine grofe Uberraschung, da bis dahin
der Beschleunigung von Grenzschichtstromungen eine stabilisierende Wirkung nachgesagt
wurde. Anstrichbilder zeigten stromab orientierte dquidistante Streifen im Vorfeld des Zu-
sammenbruchs der laminaren Wandgrenzschichtstromung, die als Folge von stationiren
Wirbeln, einer Instabilitdtsform dreidimensionaler Grenzschichten, interpretiert wurden.
Aufgrund dieser Beobachtungen entwickelten Gregory et al. (1955) [6] ihre experimentellen
und theoretischen Untersuchungen zur Stabilitdt und Transition der Stromung oberhalb
einer rotierenden Scheibe (ebenfalls Wendepunktinstabilitiit als Folge einer Querstrémungs-
komponente) und arbeiteten deren charakteristische Eigenschaften heraus.

Dreiflig Jahre spéter, Mitte der achtziger Jahre, riickte die Querstromungsinstabilitét
durch Experimente von Poll (1985)[7] am RAE an einem schiebenden Zylinder, Arnal et
al. (1984)[8] sowie Michel et al. (1985)[9] an einem schiebenden Tragfliigel und Saric und
Yeates (1985)[10] an einer schiebenden Platte mit aufgeprigtem Druckgradient wieder ins
Blickfeld der Stromungsforschung. Alle bestétigten die Aussagen Stuarts aus [6] auch fiir
die Querstromungsinstabilitit in der beschleunigten Region der Umstrémung schiebender
Tragfliigel.

Gegenwiirtig laufen weltweit vier grofle Forschungsprogramme, die sich mit den Grund-
lagen zur Transition an schiebend angeordneten Tragfliigeln beschéftigen:

e Saric et al. an der Arizona State University (ASU) in Tempe, USA, am schiebenden
Tragfliigel,

e Kachanov et al. am Institut fiir theoretische und angewandte Mechanik (ITAM) in
Novosibirsk, Ruflland, an der schiebenden Platte mit aufgeprégtem Druckgradient,

e Itoh et al. am National Aerospace Laboratory (NAL) in Tokio, Japan, am schiebenden
Zylinder,

e Bippes et al. am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Gottingen,
an Modellen mit ebenen, konvex und/oder konkav gewdlbten Oberflichen.
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Eine ausfiihrliche Zusammenfassung des Wissenstandes bis zum Jahr 1994 findet man bei
Saric[11] und fiir die Zeit danach bei Bippes [37].

Grenzschichten mit Querstromung sind instabil gegen Storungen in Form ebener Wel-
len. Im Grenzfall der Frequenz Null bilden sich ortsfeste, in Stromlinienrichtung orientierte
Wirbel wie die von Gray beobachteten. Fiir von Null verschiedene Frequenzen zeigt sich
die Grenzschichtstromung gegen diejenigen Stérungen besonders instabil, deren Wellenvek-
tor in eine Richtung zeigt, in der das auf diese Richtung projizierte Geschwindigkeitsprofil
einen Wendepunkt aufweist?. Eine detaillierte Abhandlung zum Problem linearer Stabilitit
in Grenzschichten findet man bei Mack (1984)[12].

Die Entwicklung von Stérungen durchlduft zunéchst einen linearen Bereich, in dem sich
die vorhandenen Stérungen, ob stationér oder instationéir, unabhingig voneinander, also
nebeneinander her, entwickeln.

In der Identifikation erwarteter Storungen in diesem Bereich beziiglich Wellenlénge, Pha-
senrichtung und Frequenz herrscht seitens der linearen Theorie gute Ubereinstimmung
mit den Experimenten (siehe u.a. [13],[15]). Das Wachstum der Stéramplituden wird von
ihr jedoch nicht zuverléssig richtig wiedergegeben (siehe z.B. Bippes (1991)[16]). Dariiber
hinaus wurde gezeigt[34], daf} instationére Stérungen in der Anstromung (Turbulenzgrad)
laufende Wellen hervorrufen, wiahrend die stationdren Wirbel im wesentlichen durch Ober-
flichenrauhigkeiten angeregt werden.

Ein theoretischer Ansatz zur besseren Beschreibung des linearen Bereichs kam mit der

Einfithrung der parabolisierten Stabilititsgleichungen (PSE) durch Herbert und Bertolotti
(1987)[17]3. Inzwischen wird auch der nichtlineare Verlauf erfaft.
Sie berticksichtigen nichtlokale Effekte (Grenzschichtaufdickung) sowie die Stromlinien-
kriimmung und zeigen sich damit der klassischen lokalen Stabilitéitsanalyse insbesondere
hinsichtlich der korrekten Vorhersage des Storungswachstums im linearen und vor allem im
nichtlinearen Bereich iiberlegen (vergl. Lerche und Bippes (1995)[19], Haynes (1996)[20],
Reibert und Saric (1997)[23]). Im Gegensatz zu den lokalen Stabilitétsgleichungen miissen
neben den Rand- auch die Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Damit kann die Gréfie
der Amplituden bzw. deren Wachstum quantitativ richtig bestimmt werden.

Erreicht ein Teil des vorhandenen Stérspektrums eine bestimmte Grofie, beginnen die
Storungen miteinander zu interagieren. Ab diesem Punkt sind die Voraussetzungen linearer
Theorie nicht mehr erfiillt. Einerseits beginnen die stationdren Storungen die vorhandene
Grundstromung zu deformieren und damit den die Instabilitéit treibenden Mechanismus zu
verdndern, andererseits kommt es zu Wechselwirkungen zwischen stationdren und instati-
ondren Storungen, die sich in Form von spannweitigen Modulationen der Amplituden der
instationdren Storungen manifestieren. Mefbare Auswirkungen dieser Prozesse sind Satti-
gungseffekte im Amplitudenwachstum, die Generierung neuer Storspektralanteile sowie die
spannweitige Modulation der Amplituden instationdrer Stérungen.

2Diese Profile werden in der Literatur kurz ,Richtungsprofile“ genannt.
3Eine beispielhafte detailierte Darstellung des PSE - Verfahrens fiir die Blasius-Grenzschicht und einen
Vergleich mit DNS Rechnungen findet man bei Bertolotti et al.[18]).



1.2 Der Stand der Forschung

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen stationirer und instationédrer Storungen benutzte
Reed (1989)[24] eine sekundire Theorie, die das Auftreten von superharmonischen stati-
onédren Wirbeln vorhersagt, deren Anfachung die der priméren stationdren Wirbel um das
Dreifache iibertrifft. Fischer und Dallmann (1991)[25] beschrieben die spannweitigen Am-
plitudenmodulationen laufender Wellen mittels sekundérer Stabilitdtsanalyse einer durch
stationdre Wirbel deformierten Grundstromung. Sie fanden das Auftreten einer sekundaren
Instabilitdat bereits fiir sehr kleine Amplituden der priméren stationdren Wirbel. Die zu-
gehorigen instationdren Stérungen besitzen Frequenzen, die nur geringfiigig hoher sind als
die primar angefachten, und entziehen sich damit der Moglichkeit eines direkten experi-
mentellen Nachweises.

Theoretische Anndherungen zur Beschreibung von nichtlinearen Entwicklungen wur-
den einerseits durch DNS-Rechnungen (Meier und Kleiser (1991)[26], Wagner (1992)[27],
Wintergerste und Kleiser (1996)[28] sowie Miiller et al. (1995)[29]) andererseits durch
nichtlineare PSE-Rechnungen (Malik et al. (1994)[30], Bertolotti (1995)[31] und Haynes
(1996)[20]) versuchten und zeigten qualitative Ubereinstimmungen zu den experimentellen
Befunden fiir die Abhéingigkeiten von den Anfangsbedingungen. Quantitative Vergleiche
offenbarten die wichtige Rolle der Anfangsbedingungen, die im wesentlichen durch Resttur-
bulenzen der ankommenden Stromungen und Oberflichenrauhigkeiten modifiziert werden:
In einer Umgebung mit vergleichsweise hohem Turbulenzgrad wurde die Anfachung und
Séttigung der stationédren Stérungen nur dann richtig wiedergegeben, wenn neben der Rau-
higkeit auch das anfidngliche instationédre Stérungsniveau in der Rechnung beriicksichtigt
wurde (Bertolotti[31]). Fiir niedrigturbulente Umgebungen wurde die Entwicklung stati-
ondrer Storungen auch unter Vernachlidssigung instationdrer Moden korrekt beschrieben
(Haynes[20]).

Bei bisherigen Betrachtungen wurde die Wirkung der Oberflichenkriimmung nur am
Rande behandelt. Erste Betrachtungen (Collier&Malik[21]) sagten einen deutlich dimp-
fenden Effekt konvexer Kriimmung voraus. Sie basierten jedoch auf einer mathematisch
nicht konsistenten N&herung. Spiter wurden verbesserte Modelle eingefiihrt (Hein[22]),
die allerdings u.a. immer noch Vernachldssigungen der metrischen Terme normal zur Wand
enthalten, die nur gerechtfertigt sind, solange 6/R < O(1/Re) gilt. (6 bezeichnet die Grenz-
schichtdicke und R den Kriimmungsradius.) Diese Modelle offenbaren ebenso einen damp-
fenden Effekt der konvexen Oberflichenkriimmung, der allerdings durch die oftmals mit
der Kriimmung verbundene Destabilisierung durch die Nichtparallelitdat der Stréomung ab-
geschwiicht wird. Beide Effekte haben formal die gleiche GréBenordnung O(1/Re). Gerade
im vorderen Bereich des Tragfliigels, der fiir die Laminartechnologie und den laminar-
turbulenten Ubergang von besonderer Bedeutung ist, werden die Grenzen der Anwend-
barkeit der Verfahren erreicht und iiberschritten. Inwieweit daher die modernen PSE -
Verfahren den praktischen Anforderungen geniigen, mufl das Experiment zeigen.

Ein weiteres Problem fiir die Anwendung der PSE-Verfahren beim Entwurf von La-
minarfliigeln und fiir die Voraussage der Transition besteht im starken Anwachsen der
Grenzschicht im Nasenbereich und in der mangelnden Kenntnis des Stabilitdtsproblems
der Anlegelinienstrémung, sowohl das physikalische Verstdndnis betreffend, als auch die
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theoretische Formulierung. Daher sind experimentelle Untersuchungen des engeren Nasen-
bereichs, wo Anlegelinieninstabilitit und Querstromungsinstabilitdt bei starker Nichtpar-
allelitdt und starker konvexer Oberflichenkriimmung zusammenkommen, sehr schwer zu
interpretieren. Solange keine zuverldssigen Stabilitdtsberechnungsverfahren zur Verfiigung
stehen, ist es fiir den Entwurfsaerodynamiker sehr schwer, die Stabilitdt der Stromung zu
optimieren bzw. iiber Notwendigkeit und Art zusétzlicher Manahmen zur Laminarhaltung
der Tragfliigelstromung zu entscheiden. Das fiihrte zu der hier gestellten Aufgabe, den Ef-
fekt konvexer Oberflichenkriimmung auf Querstromungsinstabilitdt unbeeinfluit von der
Anlegeinstabilitdt zu untersuchen und insbesondere Daten fiir die Modellierung von Sta-
bilitatsberechnungsverfahren und die Validierung bestehender Verfahren zu liefern.

Die néchste Stufe des Transitionsprozesses stellt der Zusammenbruch der laminaren
Grenzschichtstromung dar. In der durch stationdre Wirbel stark verformten Grenzschicht
wurden bei Experimenten unmittelbar vor dem Zusammenbruch hochfrequente Stérungen
gefunden, deren Frequenzen um eine Gréflenordnung héher waren als die den priméren In-
stabilitéiten zugeordneten Stérungen (Poll[7], Kohama et al.[33], Deyhle et al.[34], Nishioka
et al.[35] fiir zweidimensionale Kanalstromung).

Diese Befunde bildeten die Grundlage fiir eine sekundére Stabilitdtsanalyse einer durch
primére stationire Wirbel stark verformten Grenzschicht durch Fischer et al.[36] und Ma-
lik et al.[30]. Beide fanden eine starke sekundére Instabilitét gegen laufende Wellen mit
Frequenzen, die um eine Groflenordnung iiber denen der priméren Instabilitit lagen, in der
Umgebung eines sich auf grund nichlinearer Stérentwicklung ausbildenden zweiten Wen-
depunktes im oberen Drittel der Grenzschicht.

Lerche[14] bestitigte in seinem Experiment mit kiinstlich angeregten priméren stationéiren
und instationdren Wellen diese Resultate und konnte dariiber hinaus zeigen, daf nicht das
stationdre, sondern das momentane Grenzschichtprofil iiber die Ausbildung eines Wende-
punktes zuerst sekundar instabil wird. Durch die hohe Anfachung der sekundiren Insta-
bilitdt kommt es bereits kurz nach ihrem Auftreten zum Zusammenbruch der laminaren
Grenzschichtstromung, wodurch sich diese Instabilitdt hervorragend fiir die Transitions-
vorhersage eignen wiirde.

Gegenwirtig gibt es noch keine experimentell ermittelten Anfachungen, Ausbreitungsrich-
tungen und Wellenléngen fiir diese Instabilitdtswellen. Auch sind die Auflésungen der DNS-
bzw. PSE-Rechnungen zu grob, um diese sekundéren Instabilitidten zu erfassen. Ob fiir die
Einleitung der Endphase der Transition diese hochfrequente sekundire Instabilitéit der
einzige Mechanismus ist, oder ob neben diesem Umschlagsmechanismus noch weitere exi-
stieren, ist gegenwértig Gegenstand der Forschung.

Eine Ubersicht iiber den gegenwiirtigen Erkenntnisstand zur Querstrémungsinstabilitét
inklusive einer Vielzahl von Vergleichen unterschiedlicher experimenteller und numerischer
Resultate sowie einem umfangreichen Literaturverzeichnis wurde von Bippes in [37] erstellt.



1.3 Ziel der Arbeit

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, durch Schaffung einer breiten experimentellen Datenbasis, an einem
grundlegenden Experiment unter den Rechnungen moglichst gut zugénglichen Strémungs-
bedingungen, die Entwicklung von Instabilitdtsberechnungsverfahren zu unterstiitzen und
deren Ergebnisse zu validieren, um die Moglichkeit der Transitionsvorhersage zu verbes-
sern. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Einflul der konvexen Oberfldchen-
kriimmung.
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Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Versuchsanlage

Alle Experimente wurden im Niedergeschwindigkeitswindkanal Braunschweig (NWB), ei-
nem Kanal aus dem Verbund der Deutsch - Niederlédndischen Windkanile (DNW), durch-
gefiihrt. Bei ihm handelt es sich um einen kontinuierlich arbeitenden Windkanal mit einem
MeSBstreckenquerschnitt von 3,25 m x 2,8 m (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 10). Seine wich-
tigsten Daten sind in Tabelle 2.1 zusamengefaflt, wobei Regu,q die mit der Wurzel aus
dem Kanalquerschnitt gebildete, sogenannte Kanalreynoldszahl ist.

Querschitt 3,25m x 2,8m
Typ offen, geschlossen
Lénge 6,2 m
Geschwindigkeit 90 m/s
Rexanal 1,8-10°
Kontraktionsverhéltnis 5,6
Antriebsleistung 1,4-105MW
Turbulenzgrad Tuges < 0,08%

Tabelle 2.1: Charakteristika des Niedergeschwindigkeitswindkanals Braunschweig
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Abbildung 2.1: Schematische Aufsicht auf den Niedergeschwindigkeitswindkanal Braun-
schweig

2.1.1 Anstromungsbedingungen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, hingt die Anregung von Stérungen, deren nichtlinea-
re Entwicklung sowie die Transitionslage vom Stoérgehalt der Umgebung ab. In Windkanal-
versuchen stellen Anstromungsgeschwindigkeits- und Druckschwankungen die wesentliche
Anregungsquelle instationdrer Storungen dar. Da die Rezeptivitiit, das heifit das Einkop-
peln der Storungen in die Grenzschicht und die Umwandlung in Instabilitdten fiir beide
instationdre Storungsformen verschieden ist, ist die genaue Kenntnis dieser Umgebungsbe-
dingungen von hoher Bedeutung fiir die Interpretation der Ergebnisse und den Vergleich
mit der Theorie.

Bei der Beurteilung der Kanalturbulenz ist es zweckméifig, zwischen der kurzskalig
kohédrenten Wirbelstirke und dem langskalig kohérenten akustischem Anteil der Kanaltur-
bulenz zu unterscheiden. Der Gesamtturbulenzgrad des leeren Kanals

Tges = 1/Uso\/1/3(02 + v + 0?) (2.1)

ist mit Tuges < 0,08% angegeben. Detaillierte Untersuchen zum Turbulenzgrad des leeren
Kanals von Konig [38] bestétigen das. Die am leeren Kanal mit geschlossener Mefstrecke
durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

Die kanalinduzierten Storungen liegen im wesentlichen im niederfrequenten Bereich. Ein
sich typischerweise ergebendes Paar von Storspektren ist in Abbildung 2.2 auf Seite 11
dargestellt.

Im Bereich kleiner Frequenzen (f < 20Hz) dominieren Schwankungen in Hauptstrémungs-
richtung. Diese Schwankungen besitzen iiber grofie Entfernungen kohérente Spektralanteile
bei der Geblésedrehzahl und einigen ganzzahligen Vielfachen bis hin zur Schaufelfrequenz
und sind damit dem akustischen Teil der Kanalturbulenz zuzuordnen.
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Abbildung 2.2: Leistungspektren des leeren Kanals bei Uy, = 21m/s, nach Konig [38]
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Abbildung 2.3: Kohérenzfunktion des leeren Kanals bei @}, = 21m/s iiber verschiedene
spannweitige Entfernungen dy, nach Konig [38]

Ursache dafiir sind Druckschwankungen, hervorgerufen durch Wechselwirkungen von Ka-
naleinbauten wie Umlenkbleche und Siebe mit dem Gebldse in Form von Strémungs-
ablésungen an den Schaufeln und die akustische Eigenresonanz des Kanals bei den Fre-
quenzen f,

— =n\ ¢ : Schallgeschwindigkeit, A = 98m,n =1,2,3, ... (2.2)

Oberhalb dieser Frequenzen dominieren sowohl in Hauptstromungsrichtung als auch in
Querstromungsrichtung lediglich kleinskalig kohédrente Geschwindigkeitsfluktuationen bis
etwa 400 Hz.

Die Tabelle 2.2 fafit die Ergebnisse zusammen. Die Untersuchungen wurden bei einer Ge-
schwindigkeit von Uy, =21 m/s, einem Frequenzbereich von 1-2000 Hz und bei geschloflener
Mefstrecke durchgefiihrt. Der korrelierte Anteil wurde iiber die spannweitige Entfernung
von dy = 0,08m bestimmt. Die statistischen Eigenschaften der Schwankungsgréfien in
Querrichtung, v' und w', wurden als identisch angenommen.
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norm. Gesamtturbulenz u' =0,0006 | v =0,0010 | Tu = 0,00084

norm. langskalig korrelierter Anteil | u/, = 0,0003 | v;, = 0,0004 | Tu, = 0,0004

norm. Wirbelstérkeschwankungen | u, = 0,0005 | v, = 0,0009 | Tu, = 0,0008

Tabelle 2.2: Integrale Werte der Turbulenz des NWB bei geschlossener Mefistrecke normiert
auf Uy = 21m/s

Spannweite L=1,5m
Tiefe c=0,66 m
Dickenverhiltnis 14,8 %
Schiebewinkel d = 45°
Anstellwinkel a = —3° bis —4°
mittl. Rauhtiefenwert | R, = 25...30um im Nasenbereich
R, = 20pum Oberseite

Tabelle 2.3: Geometriedaten des untersuchten Modells

2.1.2 Das untersuchte Modell

Das fiir die Untersuchungen ausgewihlte Modell ist ein Tragfliigel in Hohlprofilbauweise.
Es besitzt ein Dickenverhiltnis von 14,8%, das bei z/c = 0,342 erreicht wird. Das Pro-
fil (HQ26) weist eine besonders starke Kriimmung auf der Oberseite auf, wie man den
Abbildungen 2.4 und 2.5 entnehmen kann.

Das Modell wurde mit einem Schiebewinkel von 45° mittels profilierter Flansche vertikal
in die Mitte der Mef3strecke eingebaut, um ein Maximum der Querstrémung zu erhalten.
Die Einbauflansche ermdglichen ein stufenloses Justieren des Anstellwinkels im Bereich
von +5°. Fiir die Untersuchungen wurden jedoch nur Anstellwinkel von o = —3° bis—4°
gewihlt, weil sich dadurch der Bereich mit negativem Druckgradient dp/dz < 0, in welchem
die Querstromungsinstabilitdt den Transitionsprozefl bestimmt, von der Nase bis zu einer
Profiltiefe von z/c = 0,4 entlang der besonders stark konvex gekriimmten Oberseite aus-
dehnte. Ein positiver Nebeneffekt dieses negativen Anstellwinkels war das fast vollstindige
Fehlen einer Auftriebskomponente, die ein anstrémungsgeschwindigkeitsabhéngiges Durch-
biegen des Modells zu Folge gehabt hitte. Trotzdem mufite man das Modell an zwei
Spannweitenpostionen mit der Mefistreckenwand verspannen, um Biegeschwingungen zu
unterdriicken (sieche Abbildung 2.4).

Um fiir alle im Experiment verwendeten Reynoldszahlen eine Strémungsablésung an
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Abbildung 2.4: Foto der Mefistrecke mit eingebautem Modell und Mefistativen
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Abbildung 2.5: Querschnitt des Tragfliigelprofils HQ26; d/c = 14,8%
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Abbildung 2.6: Schematische Draufsicht auf das in den Kanal montierte Modell
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der Unterseite infolge der durch die starke Kriimmung im Vorderkantenbereich entstehen-
de starke Saugspitze zu vermeiden, wurde ein Stolperdraht parallel zur Modellvorderkante
angebracht, der die Grenzschicht an der Profilunterseite friihzeitig turbulent werden lief§
und so die Ausbildung einer abgelosten Scherschicht bzw. einer lokalen Abl6seblase ver-
hinderte. Diese Ablosungen konnten einerseits die Umstromung instationédr beeinflussen
und damit Biegeschwingungen des Modells anregen oder die Staulinie oszilieren lassen'.
Andererseits wiirde Ablosung die dimensionslose Druckverteilung Reynoldszahl-abhéngig
machen und damit die Grenzschicht-Ahnlichkeit fiir verschiedene Anstrémungsgeschwin-
digkeiten zerstoren.

Der mittlere Rauhtiefenwert der polierten Modelloberfliche betrug im stark gekriimm-
ten Vorderkantenbereich R, = 25..30um und R, = 20um in Bereichen schwacher
Kriimmung. Dieser Wert ist insbesondere fiir die Anregung stationirer Instabilitdtsmo-
den ein wichtiges Maf3. Er ermd&glicht den Vergleich mit Ergebnissen anderer Experimente
und die Bestimmung der Anfangsamplituden fiir PSE Rechnungen.

Das Modell ist mit insgesamt 71 Miniaturdruckanbohrungen versehen, davon 41 an
der Oberseite und 30 an der Unterseite. Die Druckanbohrungen liegen spannweitig in 6
Ebenen, um Stromabwechselwirkungen der Druckbohrungen zu verhindern (zu erkennen
an den Schnittpunkten der Gitterlinien in Abbildung 2.6). Mit ihnen ist es moglich, die
Druckverteilung iiber dem Fliigel zu bestimmen und die Grundstréomung zu beurteilen.

Am Modell wurden in dem Zeitraum meiner Untersuchungen (November 1995 bis Juni
1997) verschiedene Einbauten im Bereich der Vorderkante vorgenommen. Diese Einbauten
dnderten die Oberflichenbeschaffenheit im Bereich neutraler Stabilitdt. Dadurch sind di-
rekte Vergleiche von Meflergebnissen aus den verschiedenen Meflkampagnen beeintrachtigt.

2.2 Mefltechnik

Einen schematischen Uberblick iiber die Mefkette gibt Abbildung 2.7. Zur MeBwerter-
fassung an den Druckanbohrungen auf dem Profil wurde ein Mefstellenumschalter (SCA-
NIVALVE) benutzt, der den Druck der einzelnen Druckbohrungen der Reihe nach auf
eine Druckmefldose SETRA fiihrte. Diese wandelte die Druckdifferenz zum Umgebungs-
druck in einen Spannungwert, der iiber einen A/D-Wandler digitalisiert und auf einem
PC abgespeichert wurde. Neben diesem System wurden seitens der Kanalbetreiber auch
Spannungsmonitore fiir die Mefstreckentemperatur, die Kanalgeschwindigkeit anhand des
Vorkammerdrucks und eine weitere Druckdose fiir Eichzwecke zur Verfiigung gestellt. Die
Mefiwerte durch eine Mehrkanal-DAP A /D-Wandlerkarte digitalisiert und als Mittelwerte

zusammen mit den zugehorigen Hitzdrahtmessungen aufgenommen.

Zur Detektion des Umschlages in Abhéngigkeit von Anstromgeschwindigkeit und An-
stellwinkel wurden Infrarotaufnahmen des angestromten Profil gemacht. Bei dieser Me83-
technik nutzt man die stirkere Erwidrmung oder auch den stdrkeren Wiarmetransport von

!Beides wiirde die Grundstrémung instationéir deformieren bzw. die Instabilitétsbedingungen versindern.
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Abbildung 2.7: Blockdiagramm der Me3wertaufnahme im Experiment

turbulenten im Vergleich zu laminaren Wandgrenzschichten aus. Heizt man beispielsweise
das Modell gegenueber dem Kanalmedium auf, so wird es an den turbulent iiberstrémten
Stellen schneller auskiihlen als an den laminar iiberstrémten, und das Bild dieser Stellen
wird, bis die Temperaturunterschiede abgeklungen sind, entsprechend dunkler. Die Tem-
peraturdifferenzauflésung der verwendeten Kamera lag bei etwa 0, 1K, womit sich dieses
Verfahren hauptsichlich fiir grofle Geschwindigkeiten eignet. Mit entsprechend optimiertem
Signal-Rausch-Verhilnis war aber auch in dem von mir untersuchten Geschwindigkeitsbe-
reich eine Aussage zur Transitionslage mdoglich.

Zur Messung instationirer Geschwindigkeiten im sub - und supersonischen Bereich ver-
wendet man hiufig die Hitzdrahtmeftechnik?. Dabei wird anhand der Wirmeabfiihrung an
einem elektrisch iiberhitzten diinnen Draht auf den Massenflul des umgebenden strémen-
den Fluids geschlossen.

2Tiefergehende Details zu dieser Meftechnik sowie zu zahlreichen anderen in der Stromungsphysik
eingesetzten Mefiverfahren findet man in Eckelmann (1997) [39].
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Analog zum Kingschen Gesetz

Q= [A+ B(puy)""| AT, (2.3)
mit
Q: abgefiithrte Wiarmemenge pro Zeiteinheit
A, B,n: durch Kalibrierung zu bestimmende Konstanten
AT: Temperaturdifferenz zwischen Hitzdraht und Umgebungsmedium
Uy Geschwindigkeitskomponente normal zur Hitzdrahtoberfliche,

gelingt es, in inkompressiblen Strémungen (p = const.) aus der dem Hitzdraht zugefiihr-
ten Warme und bei Kenntnis der Sonden- und Fluidtemperatur auf die Anstromungsge-
schwindigkeitskomponente normal zur Hitzdrahtoberfliche zu schliefen. Kombiniert man
zwei gemeinsam eine Ebene aufspannende Hitzdrihte, so kann man die Projektion des An-
stromungsgeschwindigkeitsvektors in diese Ebene messen, unter der Voraussetzung eines
rdumlich iiber die geometrische Abmessungen der beiden Hitzdrdhte quasikonstanten Ge-
schwindigkeitsvektors.

Zur Ermittlung der abgefiihrten Wéarme hilt man mittels schneller Widerstandsmef-
briicken die Temperaturdifferenz AT = const. und mifit die dazu nétige Heizspannung
(Konstanttemperaturanemometrie). Dazu wurden die MeBbriicken 55M10 der Firma DI-
SA verwendet. Sie gestatten (It. Handbuch) bei sorgfiltigem Abgleich, die Frequenzen bis
f = 100k H z aufzulésen. Fiir die Stromungssituation im vorliegenden Experiment geniigte
allerdings schon eine Grenzfrequenz von f = 12k H z, so daf} die Grenzauflésung nicht iiber-
priift werden mufite.

Die Ausgangsspannungen dieser Mefibriicken wurden verstirkt und mit einem Offset ver-
sehen, um den festen Eingangsspannungsbereich der Digitalisiereinheit (5V') bestmdglich
auszusteuern. Als A/D-Wandler wurde eine 16 Kanal - 12 bit - Wandlerkarte (4096 Quan-
tisierungsstufen) verwendet. Diese Karte verfiigt iiber einen Onboard - Speicher von 64kB
pro Kanal und gestattete somit, je nach gewéhlter Abtastfrequenz, Meflzeiten von T' > 2s.
Die verwendete zeitliche Auflésung wurde den Erfordernissen aus dem Abtasttheorem an-
gepaflt. Sie lagen im Experiment zwischen 4000 Hz und 12000 Hz.

Ein Tiefpaffiltern vor der Digitalisierung war fiir die Mehrzahl der Untersuchungen nicht
notig, da die Signalkomponenten oberhalb der halben gewihlten Samplingfrequenz auf
Grund ihrer kleinen Amplitude nicht mehr durch den A/D-Wandler aufgeldst wurden.
Lediglich zur Untersuchung des Zusammenbruchs der laminaren Strémung wurden Filter
verwendet. Das Abschétzen der Amplituden der Signalanteile oberhalb der halben Abtast-
frequenz erfolgte mit Hilfe eines digitalen Spektralanalysators der Firma Advantest, Modell
R9211A/E.

Bei den verwendeten Hitzdrahtsonden handelte es sich um spezielle V-Miniatursonden
(siehe Abbildung 2.8). Mit ihnen kann man die Projektion des momentanen Anstrémungs-
vektors in die durch die Hitzdrihte aufgespannte Ebene in einem Winkelbereich von +45°
beziiglich der Sondensymmetrieachse bestimmen. Der verwendete Hitzdrahtdurchmesser
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Anschluf3flansch

. N fir Sondenhalter
Hitzdrahte Drahthalter

Abbildung 2.8: Prinzipskizze einer Hitzdraht-V-Sonde

betrug 5um, und der Abstand Drahtmitte-Drahtmitte der beiden Hitzdréhte lag bei ca. ei-
nem Millimeter. Die kleinen Abmessungen waren nétig, um die erwarteten rdumlich kleinen
Strukturen auflésen zu kénnen.

2.2.1 Hitzdrahtmessungen mit V-Sonden in stationiren und in-
stationdren Geschwindigkeitsfeldern

Das Mefsignal einer Zwei-Draht-Hitzdraht-Grenzschichtsonde besteht aus zwei Spannun-
gen. Aus ihnen kann man in Verbindung mit einer Geschwindigkeits- und Winkelkalibrie-
rung und unter Annahme lokaler Parallelstrémung die zwei Komponenten der lokalen Ge-
schwindigkeit in der durch die zwei Einzelhitzdrihte aufgespanneten Ebene messen®. Wihlt
man die Ebene z.B. parallel zur Modeloberfliche, dann lassen sich aus solchen Messungen
die Geschwindigkeitskomponenten v und v berechnen, also die beiden Komponenten, aus
denen sich das verwundene Querstromungsprofil zusammensetzt. Dabei setzt man eine
quasikonstante Geschwindigkeit iiber der Sondengeometrie voraus. Diese Niherung gilt

3Rosemann gibt in [40] eine allgemeine Einfithrung zum Problem der Messungen mit Mehrfachhitz-
drahtsonden
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mit Sicherheit in der freien Stréomung. In der Grenzschicht mit ihren starken wandnor-
malen Geschwindigkeitsgradienten gilt sie, wenn iiberhaupt, nur fiir Ebenen parallel zur
Oberfliche. Das erfordert grofle Sorgfalt beim wandparallelen Justieren der Hitzdrahtson-
de.

Besitzt die Grenzschicht zusdtzlich zum wandnormalen Geschwidigkeitsgradienten noch
einen signifikanten spannweitigen Geschwindigkeitsgradient, so kann man die Naherung ei-
ner iiber die Sonde rdumlich quasikonstanten Geschwindigkeit nur noch fiir die zeitlichen
Mittelwerte aufrechterhalten, indem man zwei Messungen durchfiihrt, bei denen man die
Sonde so positioniert, daf die einzelnen Hitzdrihte nacheinander an den selben Ort im
Geschwindigkeitsfeld gebracht werden (Zweipunktmessung).

In den Auswertungen zum vorliegenden Experiment geht es hdufig um instationére
Storungen mit hoher rdumlicher Kohérenz, wie z.B. laufende Instabilitdtswellen. Um diese
von den ebenso vorhandenen, nur kurzskalig kohdrenten Geschwindigkeitsfluktuationen zu
trennen, wie sie als Folge turbulenter Spots in den Mefisignalen enthalten sein kénnen, ha-
be ich ein Verfahren zur Berechnung von Frequenzspektren benutzt, bei dem zunéchst fiir
beide Einzelhitzdriahte eine Geschwindigkeitskalibrierung durchgefiihrt wird. Bildet man
von den resultierenden effektiven Kiihlgeschwindigkeiten der Einzelhitzdréhte ein Kreuz-
spektrum (incl. Hammingfensterung mit Overlap-Add), so erhdlt man in den spektralen
Amplituden ein Maf fiir die im Signal enthaltenen langskalig kohérenten Geschwindigkeits-
fluktuationen. Da diese Amplituden im Wesentlichen durch Instabilitdtswellen hervorge-
rufen werden, hat man damit eine Gréfle extrahiert, die sich gut zum Vergleich mit den
Ergebnissen von Instabilitdtsanalysen eignet, in denen per Definition nur die Entwicklung
grofiskalig vorhandener Storungen (eben Instabilitdtswellen) betrachtet wird.

2.2.2 Bestimmung der Wellenzahlvektoren instationirer Instabi-
litdtswellen

Im Falle instationdrer Messungen konnen sich zwei Probleme ergeben. Erstens mufl auch
hier sichergestellt werden, dafl die Sonde klein gegen die Struktur der zu messenden Stérung
ist. Im Falle einer instationdren Storung in Form einer ebenen Welle und einer spannwei-
tigen Ausdehnung der Sonde von 1mm bedeutet das:

/\||/4 << Imm. (2.4)

(A ist die auf die spannweitige Richtung der Sonde projezierte Wellenlénge.) Zweitens kann
kann es vorkommen, dafi die Amplitude der instationidren Stérung mit der Amplitude der
stationdren Storung moduliert ist. In einem solchen Fall mufl man sicherstellen, daf§ auch
fiir die stationdre Wellenléinge die Bedingung 2.4 gilt.

Kann man diese Bedingung nicht ausreichend erfiillen, bietet sich zur Bestimmung der
Charakteristika der instationdren Stromungsanteile ein anderes Verfahren an.

Ausgehend von der Annahme, dafl die beiden einzelnen Hitzdréhte einer Grenzschicht-V-
Sonde sich nicht beeinflussen, kann man sie als zwei dicht nebeneinander stehende Ein-
drahtsonden auffassen. Fiir die gegebenen Normalenvektoren € der einzelnen Hitzdriahte
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Phasenfronten der Instabilititswellen

Sondenstellung 1

2m k_'
ka2 V2
el Winkel ¢ zwischen den Sondenstellungen

Sondenstellun

Abbildung 2.9: Mefiprinzipskizze zur Bestimmung der Wellenzahlvektoren von Instabi-
litdatswellen
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miflt man in erster Niherung die effektiven Kiihlgeschwindigkeiten

—

(2.5)
(2.6)

Uesi = 10,
Uetra = €3°Uz
Damit kann man aus den experimentell bestimmten Phasendifferenzen zwischen U,z und
Uefpo unter Annahme zeitlicher harmonischer Stérungen in Form ebener Wellen auf die
Phasendifferenzen der die beiden Hitzdriahte kiihlenden lokalen Anstromungsvektoren U,
und U, schliefien.

Fiir die Hitzdraht-V-Sonden mit Drahtschiebewinkeln von § = +45° gilt fiir den Zusam-
menhang der Phasendifferenzen von U,¢; und U,

P(Uersi,Ueppa) = —m/2+ o(Uh, U) (2.7)

fiir
U=(0+u-e“Y)eg, +v-etey, (2.8)
v =u-e /2 (2.9)

Gilt v < u so erhélt man als Zusammenhang

oUerpis Ueppz) = 9(U1, Us), (2.10)

und fiir v <€ v o
©Uess1,Ueprz) = ™+ @(Ur, Us). (2.11)

Dreht man die Hitzdrahtsonde zur Anstrémung, so dndert sich die Phasenverschiebung
zwischen den Signalen der Einzelhitzdrihte. Aus der Differenz der beiden gemessenen Pha-
sendifferenzen kann man die Ausrichtung der Phasenfronten der instationdren Storungen
sowie deren Wellenléinge ermitteln (siehe Abbildung 2.9) *. Die Richtung der Vektoren ky
und ks ist durch die Stellung der Sonden vorgegeben, die Lénge berechnet sich aus

A= = As— (2.12)
(2.13)

A¢p: gemessene Phasendifferenz zwischen den beiden Hitzdréhten einer V-Sonde.
As: Abstand Drahtmitte <> Drahtmitte der beiden Hitzdridhte einer V-Sonde.
Damit ergibt sich fiir die Wellenlénge der Instabilitéitswellen

2 - 27 -
A= —ki-—k 2.14

ik 21

4Dabei hat man allerdings sicherzustellen, daf fiir jede Sondenausrichtung eine bekannte Anzahl von

projizierten Wellenléngen zwischen den beiden Einzelhitzdrdhten liegt. Dariiber verschafft man sich Klar-

heit, indem man die Sonde zunichst in kleinen Winkeln zur Anstrémung dreht und die ermittelte Phasen-

differenz tiber den Sondenwinkel auftrigt: Aus dem Anstieg la8t sich nun die Anzahl dazwischenliegender
Maxima/Minima ermitteln.
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und fiir den Winkel des Wellenvektors bzgl. Sondenposition 2:

|
Pl iy = aresin(—=-) (2.15)

K|

Zur Detektion der Phasendifferenz verwendet man das Kreuzspektrum der geschwindig-
keitskalibrierten Hitzdrahtspannungen. Fiir Fensterfunktion und Vorschub kann man Stan-
dardverfahren verwenden, da keine grofie Dynamik im Frequenzverlauf vorliegt (hier wur-
den Hamming Fenster verwendet und das Fenster jeweils ein Drittel weitergeschoben). Eine
ungeniigende Anzahl von Mittelungen erkennt man an relativ groflen Streuungen der Pha-
sendifferenzen iiber der Frequenz. Durch die Mittelung der Einzelspektren werden die in
Grenzschichten vorhandenen statistischen Signalanteile unterdriickt, und es akkumulieren
sich systematisch auftretende, zwischen beiden Hitzdrdhten kohérente Ereignisse. Das Maf}
der Kohihrenz kann man sich anhand der Kohérenzfunktion
o (S4-SB)(Sg - Sa)

T = (54 52)(55 - Ss) (2.16)

mit
Sx(f) = F{sx(t)} (2.17)

ansehen. sx(t) sei das Geschwindigkeitssignal von Hitzdraht X. Sie gibt den Bruchteil
korrelierter Leistung im Signal an.

Die Grundlage der hier geschilderten Auswerteverfahren von Messungen mit Grenz-
schichthitzdrahtsonden ist die anstromungsrichtungsabhéngige Kiihlung der Sonden iiber
das Skalarprodukt von Hitzdrahtnormalen und Anstrémung. Dieses gilt allerdings nicht
mehr fiir sehr grofle Anstrémungswinkel. Man muf} also einen Kompromif§ eingehen, z.B.
zwischen der Wahl grofler Sondenwinkeldifferenzen und kleiner Hitzdrahtschiebewinkel. In
den hier durchgefithrten Messungen wurden Sondenwinkel von § &~ 4+12° gewéhlt.
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Grundstromungsentwicklung

3.1 Notationen

3.1.1 Die verwendeten Koordinatensysteme

Die beiden wichtigen Koordinatensysteme sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
Das modellfeste Koordinatensystem wird mit dem Index c bezeichnet. y. zeigt parallel zur
Vorderkante, x. entlang der Profilsehne von der Vorderkante nach hinten. z, zeigt aus der

Stromlinie am
Grenzschichtrand

Abbildung 3.1: Skizze der verwendeten Koordinatensysteme
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Modellebene senkrecht nach oben und gibt somit den Wandabstand an. Streng genommen
ist es damit kein orthogonales Koordinatensystem, da z nicht exakt rechtwinklig auf der
x.—Yy. -Ebene steht. Praktisch macht sich dieser Unterschied allerdings nur in unmittelbarer
Nihe der Vorderkante bemerkbar und ist deshalb hier vernachléssigbar.

Das Stromlinienkoordinatensystem ist mit dem Index s bezeichnet. z, zeigt entlang
der Stromline am Grenzschichtrand, y, verlduft orthogonal zu z, und parallel zur Ober-
fliche. z, zeigt analog zu z, normal aus der Modelloberfliche heraus. Der Vorteil dieses
Koordinatensystems besteht darin, dafl auflerhalb der Grenzschicht die Querkomponente
der Geschwindigkeit verschwindet. Man beachte, dal der Winkel ¢, der die Koordinaten-
systeme ineinander transformiert, eine Funktion von z,. ist. Desweiteren wird der Index
von z meist weggelassen. Fehlt jeglicher Index, so ist das modellfeste Koordinatensystem
gemeint.

Die verwendeten Symbole

—

U(z,y,2,t) Geschwindigkeitsvektor
am Ort (x,y,z) zur Zeit t

0 (x,y,2) = (U, V,W)(z,y,2) zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponenten
am Ort (x,y,z)

(u,v,w)(z,y, 2,t) Schwankungsgrofien der lokalen Geschwindigkeit
am Ort (x,y,z) zur Zeit t,
(u,v,w)(z,y,2) = U — (U, V, W)

< (z,2) > in y-Richtung gemittelte Geschwindigkeit (entspricht
im Rahmen der linearen Ndherung der ungestorten
laminaren Grenzschichtstrémung)

Uso Anstromgeschwindigkeit

Doo Schiebewinkel des Tragfliigelprofils
Der Index e bezeichnet den Wert der entsprechenden Gréfle am Grenzschichtrand.

3.2 Grundstromung

Unter der Grundstromung versteht man die sich ausbildende zeitlich gemittelte Grenz-
schichtstromung und die sich an sie anschliefende Potentialstromung unter Vernachléssi-
gung der Auswirkungen sich entwickelnder Instabilititen. Die genaue Rekonstruktion der
vorhandenen Grundstrémung im Experiment ist von entscheidender Bedeutung fiir den
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Vergleich von Ergebnissen numerischer Stabilitdtsanalysen mit experimentellen Resulta-
ten, da die sich entwickelnden Instabilitdten der Grundstréomung iiberlagert sind. Deren
Grofle 148t sich dabei nur als Differenz aus Gesamtstromung und Grundstrémung bestim-
men.

Fiir numerische Stabilitdtsanalysen wird in einem ersten Schritt zun#chst aus den
Druckverteilungen um ein Profil die Potentialstrémung rekonstruiert. Aus ihr wird dann in
einem zweiten Schritt die Grenzschicht berechnet und fiir diese schliefllich eine (primire)
Stabilitdtsanalyse durchgefiihrt.

Im Falle der Stromung um einen unendlich schiebenden Tragfliigel handelt es sich um
eine quasi zweidimensionale Grundstromung

ﬁ(xc: Ye, Zc) = ﬁ(xw zC)a (31)

da in Folge des Fehlens jeglicher spannweitiger Gradienten fiir vorgegebenes x,. und belie-
biges ¥, identische zeitlich gemittelte Grenzschichtprofile vorliegen.

3.3 Potentialstromung

Die Potentialstromung um das Profil stellt, zusammen mit der Haftbedingung auf der Mo-
delloberfliche, gewissermaflen die Randbedingung fiir die Grenzschicht dar. Sie prigt der
Stromung eine Druckverteilung auf, die in erster Ndherung in der gesamten Grenzschicht
wirkt und die an der Tragfliigelwand gemessen werden kann.

Wird diese Druckverteilung mit dem Staudruck normiert, erhélt man bei anliegender
Stromung einen nahezu anstrémungsgeschwindigkeitsunabhiingigen Verlauf. Dieser nor-
mierte Druck wird in der Literatur als Druckbeiwert ¢, bezeichnet.

& = (P = =)/ (5UZ) (32)

Mit Kenntnis der Druckbeiwertverteilung ist es im Rahmen der Prandtlschen Grenzschicht-
annahmen moglich, die Potentialstromung am Grenzschichtrand zu rekonstruieren. Unter
der Annahme einer quasi zweidimensionalen Potentialstromung und der Wahl des korper-
orientierten Koordinatensystems (., y., zc), dessen x-Koordinate in Profiltiefenrichtung,
die y-Koordinate parallel zur Vorderkante und die z-Koordinate normal zur Modellober-
fliche in Richtung Auflenstromung ausgerichtet ist, gilt:

e Vorderkantenparallel existieren keine Gradienten

Vee = Uso sin(doo) = const. (3.3)

e In x-Richtung gilt nach Bernoulli

Uce = Uso €08(do0) /1 — €. (3.4)
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x/c [1]

Abbildung 3.2: Druckverteilung um das untersuchte Tragfliigelprofil HQ26, U,, = 28m/s,
o= —3.5°

Fiir den lokalen Winkel der Stromlinie am Grenzschichtrand ergibt sich somit

¢e(x,) = arctan (%) . (3.5)

Die Anderung der Strémungsrichtung mit c,(z.) fithrt zu gekriimmten Stromlinien (siche
Abbildung 3.1 auf Seite 23).

Eine exemplarische Druckverteilung iiber dem untersuchten Tragfliigelprofil ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Man erkennt in ihr den iiber einen weiten z./c-Bereich (0,01 <
z./c < 0,35) negativen Druckgradienten der Stromung entlang der Profiloberseite. Es ist
somit gelungen, eine Profilumstrémung zu realisieren, die iiber einen weiten Bereich be-
schleunigt ist und eine Querstromungskomponente aufweist. Wie in Kapitel 4 gezeigt wird,
ist unter diesen Bedingungen die Querstromungsinstabilitidt die dominierende Instabilitét.

Die aus Abbildung 3.2 berechneten lokalen Stromungswinkel am Grenzschichtrand sind
in Abbildung 3.3 dargestellt. Aufeinen Vergleich der experimentell bestimmten Strémungs-
winkel am Grenzschichtrand und aus den Druckverteilung berechneten Winkeln in Abbil-
dung 3.3 verzichte ich an dieser Stelle. Die experimemtell ermittelten Werte weisen einen
hohen zufilligen Fehler auf, da es am Modell keine ausreichend genaue M&glichkeit gab,
den Sondenwinkel gegen die Kanalachse zu justieren. Diese Ungenauigkeit hat im weiteren
aber keine Auswirkung, da alle Darstellungen stets im Stromlinienkoordinatensystem erfol-
gen. Der Vergleich der ermittelten Grenzschichtrandgeschwindigkeiten ist der Abbildung
3.6 auf Seite 31 zu entnehmen. Es zeigt sich, daf eine zufriedenstellende Ubereinstim-
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¢e [°]

Abbildung 3.3: Lokaler Antromwinkel am Grenzschichtrand der Profiloberseite

mung erreicht wurde. Dafl Druckverteilung und HitzdrahtmeBwerte an unterschiedlichen
spannweitigen Positionen aufgenommen wurden und trotzdem eine gute Ubereinstimmung
ergaben, 143t auf eine iiber einen langen spannweitigen Bereich zweidimensionale Potenti-
alstromung schlieflen und realisiert damit in guter Ndherung einen unendlich schiebenden
Fliigel. Leider wurde diese Stromung durch den Einbau der Sondentraversiereinrichtung in
einem Abstand von einem Meter von der Modelloberseite gestort. Insbesondere das Ver-
schiebegriit hat durch seine grofie Versperrung eine Anderung der Potentialstrémung um
das Modell zur Folge. Diese Anderung besitzt ihr Maximum auf der potentialstromungs-
normalen Projektionsfliche der Traversiereinrichtung auf dem Modell, was man durch Vor-
beifahren des Verschiebegerits an den Modelloberflichendruckbohrungen leicht verifizieren
konnte. Gliicklicherweise liegt der Ort der Hitzdrahtmessungen sowohl oberhalb als auch
vor der Projektionsfliche der Traversiereinrichtung, so dafl eine signifikante Stérung der
Grundstomung in diesem Bereich ausgeschlossen werden kann. Zur Aufnahme einer Druck-
verteilung mufite das Traversiergerit allerdings stets in seine unterste Position gefahren
werden, da es in der Hitzdrahtmefiposition genau iiber den Druckanbohrungen stand.

3.4 Grenzschichtstromung

Die sich iiber dem Profil ausbildende Grenzschichtstréomung ist dreidimensional (siehe Skiz-
ze des Geschwindigkeitsprofils im Stromlinienkoordinatensystem in Abbildung 3.1). Sie
kommt durch die Anderung der Querstréomung, ausgelost vom Ungleichgewicht zwischen
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Abbildung 3.4: Entwicklung von dgg 9 in Abhiingigkeit der Profiltiefe fiir Uy, = 28m/s aus
Grenzschichtrechnungen

Druck- und Zentrifugalkriften in der Grenzschicht, zustande: Der zur Vorderkante ortho-
gonale Druckgradient und die Konstanz der Druckes in Spannweitenrichtung (siehe Glei-
chungen 3.3, 3.4) kriimmen der Stromlinie am Grenzschichtrand. Das dort herrschende
Gleichgewicht aus Druck- und Zentrifugalkréften prigt der Grenzschicht seinen Druck auf.
In der Grenzschicht ist durch die geringere Geschwindigkeit dort auch die Zentrifugalkraft
geringer. Das bisherige Kriftegleichgewicht ist gestort, und es kommt zur Ausbildung einer
Sekundarstromung normal zur Stromlinie am Grenzschrichtrand. Diese Sekundérstromung
nennt man Querstromung. Sie macht die Grenzschichtstromung auch bei unendlich schie-
benden Bedingungen quasi dreidimensional.

Die Grenzschicht bleibt zunéchst, bedingt durch den negativen Druckgradient, der die
Stromung in Profiloberflichennihe beschleunigt, diinn (siehe Abb. 3.4).
Ab etwa 35% Prozent Profiltiefe dndert der Druckgradient dp/dz. das Vorzeichen. Die
Grenzschicht wird schnell dicker, und die Querstromung beginnt, die Richtung zu &ndern
(vgl. unterste Darstellung von < V; > in Abbildung 3.6 auf Seite 31).
Ab etwa halber Profiltiefe kann es zu Grenzschichtablésung kommen, sofern die Grenz-
schicht an dieser Profiltiefe noch laminar ist. In diesem Fall ist der Impulsverlust inner-
halb der Grenzschicht so stark, dal der Druckgradient in Stromungsrichtung nicht mehr
iiberwunden werden kann. Es kommt zur Ausbildung einer Riickstrémung. Ist die Grenz-
schicht an dieser Stelle jedoch bereits turbulent, so verzégert der gréfiere Impulsaustausch
der turbulenten Grenzschicht mit der Auflenstromung dieses Ablésen und kann es unter
Umsténden ganz verhindern.
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Abbildung 3.5: Entwicklung von d; und d2 in Abhéngigkeit der Profiltiefe fiir Uy, = 28m/s
aus Grenzschichtrechnungen (Linien) und den Experimenten (Symbole), Uy, = 28m/s

Zu den Messungen im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen sollten begleiten-
de numerische Berechnungen wie zum Beispiel Instabilitdtsanalysen, durchgefiihrt werden.
Deren Grundlage bildet eine moglichst exakte Reproduktion der Grundstromungssituati-
on. Auf einen Vergleich zwischen experimentell ermittelten dgg 9%-Dicken und den aus den
Grenzschichtrechnungen stammenden wurde verzichtet, da sie aus Griinden der Mefigenau-
igkeit experimentell nur ungenau bestimmt werden kann.

Fiir einen Vergleich besser geeignet ist die Betrachtung der Verdriangungsdicke d; bzw. der
Impulsverlustdicke 65, da sie als integrale Grolen genauer aus den Messungen bestimmt

werden konnen:
oo U
5, = / 1— -2 \d 3.6
o ( U(s,e)> : (36)

00 U,
0y 1= 1-— * 1d )
’ /0 ( U(s,e)> : (3.7)

Sie sind integrale Mafle der Grenzschicht und hiéngen somit schwicher von dem asympto-
tisch in die Potentialstromung iibergehenden Ast der Grenzschicht ab. Bei der Definition
beider Gréflen wurde hier nur die Us-Komponente der Geschwindigkeit beriicksichtigt, da
Vs, laut Definition des Stromlinienkoordinatensystems, am Rand verschwindet.

Diese Vergleiche sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Man kann, zumindest fiir die Ver-
dringungsdicke eine sehr gute Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment, feststellen.
Die numerische Impulsverlustdicke wird allerdings stets kleiner berechnet, als die experi-
mentell ermittelte.

Us
Uts,e)
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Die Grundstromung ist prinzipiell nicht direkt mefibar, da ihr in instabilen Grenzschich-

ten stets Storungen iiberlagert sind. Im Bereich linearer Approximation kann aber der durch
Instabilitdten hervorgerufene Anteil des Storgehalts durch spannweitiges und zeitliches
Mitteln eleminiert werden. Dieses Verfahren wurde in Abbildung 3.6 angewandt. Dariiber
hinaus wurde bei den gemessenen Profilen der durch nicht exakte Justierung enstandene
unterschiedliche Abstand der beiden Hitzdrdhte zur Modelloberfliche nachtréglich korri-
giert, da er sonst die gemessene Querstromungskomponente stark beeinfluit. Die Korrektur
lag im Bereich von +0, 03mm.
Gemessene und berechnete Grenzschichtstromungen (siehe Abb. 3.6) zeigen ihre gréfiten
Abweichungen in den wandnahen Bereichen der < U, >-Komponente aufgrund der hohen
Geschwindigkeitsgradienten an dieser Stelle und der extremen Wandnihe (Wandabstand
< 0,2mm). In den iibrigen Bereichen wurde eine gute Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Grundstromung gefunden, sieht man einmal von der gréfiten Profiltiefe
ab: Bei z./c = 0,425 unterscheiden sich sowohl die < U, >- als auch < V; >- Komponente.
Das < U, >-Profil ist im unteren Bereich steiler, im oberen flacher. < V; > ist fiilliger und
nimmt sein Extremum bei einem kleineren Wandabstand an. An dieser Profiltiefenposition
ist die lineare Approximation nicht mehr zuléssig. Die instabilitdtsbedingten Stérungen
treten in Wechselwirkung mit der Grundstromung und verdndern auch das mittlere Ge-
schwindigkeitsfeld, durch die Ausbildung der in der Literatur als (0,0) - Mode bezeichneten
Storung mit der Frequenz 0 und der Wellenzahl 0.
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Abbildung 3.6: Vergleich der gemessenen, zeitlich und spannweitig gemittelten Stromung (
< Us > und < Vi >) (Symbole) mit der aus der Druckverteilung numerisch rekonstruierten
Grenzschichtstromung (Linie) fiir verschiedene Profiltiefenpositionen. (Uy, = 28m/s, A:
Wandabstandskorrektur.)
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Kapitel 4

Lineare Storungsentwicklung in der
Grenzschicht

Storungen der Grenzschicht werden iiber Instabilitdten selektiv verstarkt. Dieser Mecha-
nismus ist fiir kleine Stérungen verstanden und numerisch iiber die Verfahren der Stabi-
litdtsanalyse von Grenzschichten gut handhabbar.

Der Mechanismus, mit dem diese Storungen in aus Oberflicheninhomogenitéiten oder
Anstromungsgeschwindigkeitsschwankungen die Grenzschicht einkoppeln (Stichwort Re-
zeptivitit), ist gegenwirtig noch weitgehend ungeklédrt. Untersuchungen zu diesem Thema
gestalten sich schwierig, da die Stérungen am Ort des Einkoppelns zu klein sind, um me8-
technisch aufgelost zu werden. Aus diesem Grund lassen sich die Einkoppelprozesse kaum
direkt beobachten. Erst in gréflerer Entfernung stromab, nachdem die Instabilitdtsmecha-
nismen gewissermaflen als Verstidrker gewirkt haben, erreichen sie mefibare Groéfle. Nun
kann man mit Kenntnis der Anstromungsstorungen und der Ubertragungsfunktion der
Grenzschicht auf die beteiligten Prozesse in der Umgebung der neutralen Linie schliefien’.
Infolgedessen beschrinken sich die Messungen auf die bereits ausgebildeten Instabilitidten.

Es wurden bereits einige Experimente zur Transitionsbeschreibung beschleunigter drei-
dimensionaler Grenzschichtstromungen unternommen[37]. Aus Griinden der mathemati-
schen Behandelbarkeit beschrénken sich diese auf Strémungen, die innerhalb der Grenzen
experimenteller Realisierbarkeit keine Gradienten in Spannweitenrichtung haben und auf
Oberflichen vernachlédBigbarer Kriimmung (Unterseiten von Tragfliigeln, ebene Platten mit
aufgepriagtem Druckgradient).

!Unter dem Begriff der neutralen Linie versteht man die geometrischen Orte auf dem Fliigelprofil, ab
denen Storungen anwachsen. Gemaf linearer Stabilitdtstheorie werden Storungen stromauf der neutralen
Linie exponentiell geddmpft und ab dieser Linie erstmals ein Teil des m&glichen Stérspektrums exponentiell
angefacht. Bei der zweidimensionalen Potentialstromung um das in guter Ndherung unendlich schiebende
Fliigelprofil verlduft die neutrale Linie parallel zu Vorderkante.
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4.1 Die lineare Stabilititsanalyse

Die lineare Stabilitdtsanalyse untersucht das Problem, ob eine gegebene Grenzschicht-
stromung gegen kleine Storungen instabil werden kann. Falls die Stérung anwéchst, ist
die Stromung gegen die betrachtete Stoérung instabil, anderenfalls stabil. Eine Einfiihrung
in das Gebiet geben Betchov, Criminale[41] und Drazin, Reid [42].

Die betrachtete Grundstrémung (Q(&), P(z)), die quasi zweidimensionale Grenzschicht-

stromung, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurde, sei eine Losung der inkompressiblen,
stationdren Navier-Stokes-Gleichungen.
Thr wird eine instationére Storstromung (¢(Z,t),p(Z,t)) iiberlagert, so dafl die gestorte
Grundstromung den instationdren Navier-Stokes-Gleichungen geniigt. Die Differenz der
instationdren und stationdren Navier-Stokes-Gleichungen fiihrt auf die (nichtlinearen)
Storungsdifferentialgleichungen

Vi = 0 (4.1)
00 1y, L x A o
o @V 7+ (@V)Q+(QV){+Vp = (¢V)7. (4.2)

Werden in diesen Gleichungen alle in ¢'nichtlinearen Glieder vernachliissigt, so ergeben sich
die linearisierten Storungsdifferentialgleichungen, die, zusammen mit der Randbedingung
abklingender Storungen an den Réndern der Grenzschicht, ein Anfangs-Randwertproblem
darstellen. (Details sieche Anhang , Lineare Stérungsentwicklung in der Grenzschicht“ auf
Seite 97 sowie in Bieler [43] und in Hein et al. [44]).

Vernachléssigt man lokale und zeitliche Anderungen der Grundstrémung in Stromabrich-
tung (Parallelstromungsannahme)

Q= (U,V,0) (4.3)

und Spannweitenrichtung (quasi zweidimensionale Stromung) und treten desweiteren keine
dufleren Krifte wie Zentrifugalkréfte infolge von Oberflichenkriimmungen, Corioliskrifte
oder Auftriebskrifte auf, so reduziert sich das Losen des partiellen Storungsdifferentialglei-
chungssystem auf das Losen eines Systems gewOhnlicher Differentialgleichungen, dessen
Koeffizienten nur noch von der Héhe in der Grenzschicht abhéngen.
Macht man fiir dieses System einen Normalmodenansatz?, der wellenartige Stérungen be-
schreibt, 3

@(Z,1) = Go(z) - -7 (4.4)
mit .

= (a, B), (4.5)

(qo, E, w € C) und setzt diesen in das System gewdohnlicher Differentialgleichungen
ein, so erhilt man die Orr-Sommerfeld-Squire-Gleichungen und {iberfiihrt das Anfangs-
Randwertproblem mit der Haftbedingung auf der Tragfliigeloberfliche in ein Eigenwert-
problem.

2Eine Mode, deren Amplitude nur eine wandnormale Abhéngigkeit hat und deren Phase sich wandpar-
allel und in der Zeit &ndert.
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Zusétzlich zum Spektrum diskreter Moden existiert in Grenzschichtstromungen ein kon-
tinuierliches Spektrum, dessen Modenamplituden auflerhalb der Grenzschicht nicht abklin-
gen. Diese Moden sind allerdings stets stabil und werden deshalb nicht weiter betrachtet
(Grosch und Salwen [45]) und mit einer zusétzlichen Randbedingung

q(z = 0)=0 (4.6)

ausgeschlossen.

Unter Vernachlissigung dieses kontinuierlichen Spektrums besteht, bei gegebener Grund-
stromung und Re-Zahl, die Losungsmenge der Orr-Sommerfeld-Squire-Gleichungen aus ei-
nem diskreten Spektrum endlich vieler Eigenwerte (v, 8,w) mit den zugehérenden Eigen-
funktionen. Von den vorhandenen diskreten Moden spielt fiir das Einsetzen der Instabilitat
nur die Fundamental-Mode eine Rolle. Diese ist durch die grofite raumliche Anfachung o
innerhalb des Modenspektrums gekennzeichnet,

1 9qo
= ——=1 4.
o Re{qO % (4.7)

Die Betrachtung des dreidimensionalen Grenzschichtgeschwindigkeitsprofiles am schie-
benden Tragfliigel (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 23) zeigt, daf§ die Geschwindigkeitskom-
ponente in Querrichtung (ys) und in den dazu benachbarten Richtungen einen Wendepunkt
aufweist. Nach Rayleigh [2] sind Wendepunkte eine notwendige Bedingung und fiir Grenz-
schichtstromungen nach Tollmien [3] auch eine hinreichende Bedingung fiir Instabilitét,
vorbehaltlich der stabilisierenden Wirkung der Zihigkeit. Dariiber hinaus hat Mack [12]
gezeigt, daf die Entwicklung der Instabilitdtswellen durch die Geschwindigkeitskomponen-
ten in Richtung ihrer Ausbreitung bestimmt wird. Danach fiihrt die Querstrémung zu ei-
ner Wendepunktinstabilitéit, der sogenannten Querstromungsinstabilitéit. Die beschleunigte
Stromung wirkt in diesem Falle nicht stabilisierend, im Gegensatz zu Strémungssituatio-
nen ohne Wendepunktsprofile, in denen die Grenzschichten durch den Einfluf} der Zahigkeit
instabil werden kénnen (Tollmien-Schlichting Instabilitét). Somit wird der beschleunigte
Bereich der Fliigelumstromung dominiert durch die Querstromungsinstabilitdt wihrend der
verzogerte Bereich der Umstrémung, stromab des Druckminimums auf der Saugseite des
Tragfliigels, erfahrungsgeméf durch die Tollmien-Schlichting Instabilitéit bestimmt wird.

Die Losungen der Orr-Sommerfeld Gleichungen machen fiir Parallelstromungen eine
Aussage iiber die zu einer vorgegeben Stromungssituation an einem Ort gefdhrlichsten
Storungen und deren Anfachungen an diesem Ort. Fiir Grenzschichtstrémungen, die von
x. und ¥y, abhiingen, gelten ihre Aussagen somit allenfalls lokal®. Die Verbindung zwischen
den Losungen an verschiedenen Orten geht verloren, da die Parallelstromungsannahme
die gleichen Loésungen fiir alle (x.,y.) impliziert. Aulerdem bleiben sowohl die dufleren
Storungen als auch die Vorgeschichte der Storungen unberiicksichtigt. Vergleiche mit ex-
perimentellen Resultaten sind daher nur beschrinkt sinnvoll.

3Theorien, die durch Parallelstromungsannahme die Entwicklung der Grenzschicht und die Stromlini-
enkriimmung vernachléssigen, bezeichnet man daher als lokale Theorien.
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Eine bessere Grundlage fiir die Stabilitdtsanalyse von Grenzschichtstromungen stellen
die parabolisierten Stabilititsgleichungen (PSE, vgl. Herbert, Bertolotti [17]) dar. Auf sie
fiilhrt das Einsetzen des im Vergleich zu Gleichung (4.4) allgemeineren Storungsansatzes

77, 1) = Go(ex, ey, 2) - €@, (4.8)

mit € = O(1/Re),w = 00/0t und

—

k(ex,ey) = (o, ) = VO (4.9)

in die Stérungsdifferentialgleichungen (4.1) sowie der Verzicht auf die Parallelstromungs-
annahme durch die Formulierung der Grundstrémung in der Form

Q= (U,V,eW). (4.10)

Das resultierende Gleichungssystem stellt in Verbindung mit den Anfangsbedingungen

e vorgegebene Werte fiir Re, 5, w, @

e geschiitzte Werte fiir den Eigenwert oy und die Eigenfunktion go am Ort (zg, yo)

ein Anfangs-Randwertproblem dar, dessen Randwerte sowohl homogen als auch inhomogen
vorgegeben werden konnen.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daf man durch geeignete Wahl des Ortes (g, yo) die

Anfangswerte der Storungen in der Rechnung denen eines Experiments angleichen kann,
um quantitative Vergleiche durchzufiihren. Vor allem aber sind mit dem PSE-Verfahren
Schnittstellen vorhanden, die Umwelteinfliisse eines Experiments iiber ein Rezeptivitéits-
modell als inhomogene Randwerte in die Rechnungen einflieen zu lassen. Der maglich
gewordene Verzicht auf die Parallelstromungsannahme sowie die Stromabvariabilitit der
Wellenzahl der betrachteten Storung ermoglichen die Beriicksichtigung der sich stromab
verdndernden Grenzschicht sowie der Entwicklungsgeschichte einer Stérung.
Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Moglichkeit der konsistenten Beriick-
sichtigung der Wirkung der Terme der Oberflichenkriimmung auf die Stabilitidtseigen-
schaften. Um die Wirkung der Oberflichenkriimmung von den Effekten der Stromlinien-
kriimmung zu unterscheiden (die Stromlinienkriimmung findet sich in der Ebene parallel
zur Oberfliche, die Oberflichenkriimmung normal dazu), formuliert man das System der
Navier - Stokes Gleichungen in ein an die Stromlinie am Grenzschichtrand angepasstes
krummliniges orthogonales Koordinatensystem, wie dies beispielsweise in Malik et al. [56]
ausgefiihrt ist. Die sich dabei ergebenden Oberflichenkriimmungsterme sind typischerweise
von gleicher Ordnung wie die Terme der Nichtparallelitdt der Stromung und werden daher
in der klassischen Orr-Sommerfeld Theorie konsequenterweise, genau wie die Nichtparalle-
litédt, vernachléssigt.

Eine wesentliche Einschrinkung erfihrt das PSE-Verfahren durch die Beschrinkung
auf in Stromabrichtung nur langsam verdnderliche Grundstromungen. In Bereichen grofier
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Nichtparallelitit der Stromung, wie im Nasenbereich eines Tragfliigels, ist diese Naherung
verletzt. Da diese Bereiche den Ausgangspunkt fiir die weitere Stérungsentwicklung liefern,
versucht man gegenwiirtig, diese Bereiche mit alternativen Modellen zu behandeln. In der
vorliegenden Untersuchung wird dieser Bereich nicht betrachtet.

4.2 Begrifflichkeiten

Generell ist die Verwendung der Bezeichnung ,Mode® im Zusammenhang mit experimen-
tellen Ergebnissen in dieser Arbeit diskussionswiirdig, da in Experimenten unter natiirli-
chen Bedingungen stets eine Uberlagerung aller vorhandenen riumlichen und zeitlichen
Storkomponenten am Meflort aufgenommen wird,

(7, w) = SpilE, k,w) - eFF), (4.11)

Dariiber hinaus beschrinken sich die detektierten Storungen nicht nur auf ebene Wellen
oder Wellenpakete als Resultat der Wirkung von Instabilitéiten, sondern beinhalten ebenso
die lokale Reaktion der Grenzschicht auf rdumlich und zeitlich zuféllig auftretende Inho-
mogenititen der Umgebung.

Ich werde deshalb zur Beschreibung experimenteller Ergebnisse auf den allgemeineren Be-
griff ,Storung® ausweichen. Wenn von Moden im Sinne der linearen Stabilitdtstheorie die
Rede ist, so wird das durch Verwendung des Symbols ¢ fiir die Geschwindigkeitsfluktuation
deutlich gemacht.

4.3 Die Entwicklung ortsfester Wirbel

Die Stabilitédtsanalysen fiir den Bereich beschleunigter Grenzschicht ergaben neben den
Lésungen mit «, 8,w # 0 auch die Existenz von Lésungen mit w = 0. Diese Losungen
beschreiben ortsfeste Wirbel innerhalb der Grenzschicht und werden als stationdre Moden
bezeichnet. Im Falle der Querstrémungsinstabilitéit sind diese Moden von besonderer Be-
deutung. Sie weisen zwar nicht unbedingt die grofiten Anfachungen auf, werden aber im
Vergleich zu den laufenden Moden (w # 0) selbst unter Freiflugbedingungen mit grofien An-
fangsamplituden angeregt und erreichen damit friithzeitiger signifikante Amplituden (Dey-
hle,Bippes [34]). Die Ursache dafiir liegt in dem Proze8 des Einkoppelns von Stérungen,
die aus den Fluktuationen in der Anstrémung resultieren oder solchen, die durch Ober-
flachenrauhigkeiten verursacht werden. Letztere wirken direkt, d.h. ohne Umskalierprozesse
bedingt durch Unterschiede in der Wellenléingen (Crouch [55]).

4.3.1 Identifikation stationirer Stérungen

Im folgenden sollen zunéichst die im Experiment auftretenden Stérungen identifiziert und
mit denen aus den Vorhersagen der Stabilitdtsanalysen verglichen werden.



38

Kapitel 4. Lineare Storungsentwicklung in der Grenzschicht

Z/(Sgg,g [mm] z/(sgg,g [mm]

y/d99,0 [mm] y/d99,0 [mm]

Abbildung 4.1: Isotachen der stationiren Geschwindigkeitsfluktuationen U, /Qe, vV, /Qe. Li-
nienabstand 1%, durchgezogene Linien entsprechen Geschwindigkeiten < 0, z/c = 0, 326,
599,9 = ]., 65mm

Ortsfeste Wirbel sind charakterisiert durch das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld
U(z,y, z)- Dieses bestimmt man, indem bei z. = const. entlang der Spannweite eine Reihe

zeitlich gemittelter Grenzschichtprofile aufgenommen werden. Das Geschwindigkeitsfeld U,
mit

U,=U—<U,> (4.12)
bezeichnet die spannweitige Modulation des zeitlich und spannweitig gemittelten Grenz-
schichtprofils < U, >. In Abbildung 4.1 ist es beispielhaft dargestellt. Das Geschwindig-

keitsfeld stellt gewissermaflen die Summe aller vorhandenen stationdren Instabilitdtswellen
dar,

—

Us = ¥(a,8,0)90, (4.13)

solange die Annahme linearer Storungsiiberlagerung gerechtfertigt ist und man somit

< U, > als ungestorte Grundstromung interpretieren kann. U, entwickelt sich aus einer
anfangs spannweitig konstanten mittleren Geschwindigkeitskomponente, die stromab zu-
nehmend in ihrer Amplitude modelliert wird.

Da die Orientierung der Achsen der stationdren Querstromungswirbel im Wesentlichen mit
der Richtung der Stromlinie am Grenzschichtrand zusammenfillt, d.h.

af ~ 0, (4.14)

geniigt es, die spannweitige Wellenléinge bzw. die Querwellenzahl § zu bestimmen, um die
stationdren Querstromungswirbel zu charakterisieren. Mit Hilfe einer rdumlichen Fourier-
analyse des spannweitig zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes kann man den Betrag
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Abbildung 4.2: Ermittlung der Wellenzahlen und der zugehorigen Amplituden stationédrer
Storungen, links: Spannweitige Variation der mittleren Geschwindigkeit U, in der Grenz-
schicht bei zo = 0, 5mm, z./c = 0,4, Q. = 44m/s, rechts: Fouriertransformierte, gegléttet.

der Wellenzahlkomponente 3 darstellen*(Abbildung 4.2). Fiir spannweitige Wellenléinge \,,
und Querwellenzahl /3 gilt:
2r

Ay = —
el

Das Ergebnis in Abbildung 4.2 (rechts) macht deutlich, daf§ im Bereich § = 1000/m
die stationdren Querstromungswirbel grofiter Amplitude gefunden werden. Geht man von
breitbandiger Anregung stationderer Stérungen aus, so kann man folgern, da} Stérungen
mit zugehoriger Querwellenzahl besonders stark angefacht werden.

(4.15)

4.3.2 Praparation eines Feldes homogener stationirer Stérungen

Experimente unter natiirlichen Bedingungen haben den Nachteil, oftmals keine reprodu-
zierbaren Stromungsfelder iiber tagelange Meflkampagnen hinweg zu garantieren. Um Pro-
bleme wie die Stérungsentwicklung bearbeiten zu konnen, ist es aber notwendig, stets
dieselben Storungen in ihrer Stromabentwicklung verfolgen zu konnen. Ein Hilfsmittel ist
es, Storungen bestimmter Art gezielt anzuregen, und zwar mit einer Anfangsamplitude,
die grofler ist als diejenigen, die aus dem Storgehalt der Umgebung entstehen. Auf diese
Weise heben sie sich aus den natiirlichen Stoérungen heraus und koénnen in ihrer Stromab-
entwicklung beobachtet werden.

Einzelne Rauhigkeitselemente in der Nidhe der neutralen Linie regen modellfest stehen-
de stationdre Wirbel an. Vorderkantenparallel periodisch angebrachte Rauhigkeitselemente

4Legt man den Normalmodenansatz zu Grunde, dann geniigt es, fiir eine definierte Position in der
Grenzschicht eine Traversenmessung aufzunehmen und die gemessenen Geschwindigkeitsabhingigkeit von
Yes U_';(x(c, 0), e, 20) zu fouriertransformieren. Zweckmifligerweise wihlt man dafiir zg so, dal man sich
am Ort des Maximums der Amplitudenfunktion der spannweitigen Modulation befindet.
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generieren ein reproduzierbares regelméfiiges Feld stationdrer Wirbel, deren Entwicklung
man stromab verfolgen kann. In gewissen Grenzen ist man mit dieser Methode frei, be-
stimmte spannweitige Wellenléngen vorzugeben (sieche Abbildung 4.3). Je weniger al-
lerdings die vorgegebene Wellenléinge mit der sich auch unter natiirlichen Bedingungen
in Folge ihrer hohen Anfachung als dominant herausstellenden spannweitigen Wellenlénge
der am meisten angefachten Mode iibereinstimmt, desto ungleichméfiger wird das Feld der
generierten stationdren Wirbel in der weiteren Entwicklung. Desweiteren hat man darauf
zu achten, dafl man nicht gegen eventuell bereits vorhandene natiirliche Stérungen auf dem
Profil anregt, da sonst ebenfalls eine iiber die Spannweite unregelméflig verteilte Wirbe-
lamplitude die Folge ist (siche Abbildung 4.4). Wihlt man Wellenlingen und ,,Phase“ der
Stimulation passend, so geniigen bereits periodische Rauhigkeiten von ca. 10um Hohe und
einem Durchmesser von d = 1, 5mm, um ein regelméafliges Feld stationdrer Wirbel zu gene-
rieren. Dabei ist es nicht notig, jeden stationdren Wirbel zu stimulieren, wie die Abbildung
4.5 zeigt.

Im Gegensatz zu dreidimensionalen Grenzschichten an ebenen und konkav gekriimmten
Winden, die im selben Kanal untersucht wurden, stellte sich die letztlich dominante Wel-
lenldnge im Experiment als durch Stimulation nicht beeinflulbar heraus (siehe Abbildung
4.6). Die Wellenliinge der letztlich dominanten stationiren Stérung zeigt gute Uberein-
stimmung mit der, nach linearer lokaler Theorie am meisten angefachten Stérung, wie im
nichsten Abschnitt gezeigt wird.

Es gelang, mit dem Mittel der Stimulation stationdrer Stérungen ein Gebiet ortsfester
stationdrer Wirbel zu schaffen, das als Grundlage der Untersuchungen zur Stromabent-
wicklung von Storungen diente. Fiir alle weiteren Darstellungen wurde eine spannweitig
periodische Stimulation von der Wellenlédnge A, =~ = 6mm und der Hohe 20um in ei-
ner Entfernung von Az, = 9mm stromab der neutralen Linie gewihlt. Damit gelang es,
eine reproduzierbare Storstréomung zu schaffen, die es erméglichte, durch zeitlich aufeinan-
derfolgende Messungen die Stromabentwicklung der stationdren Wirbel bei gleichen An-
fangsbedingungen zu verfolgen, das heifit die Anfachung fiir quantitative Vergleiche mit
Rechnungen zu bestimmen.

4.3.3 Stromabentwicklung verschiedener stationirer Stérungen

Das Wachstum einer Instabilitdtswelle go(cv, 3,0) beginnt ab der zu ihrem Wellenzahlvek-
tor k gehorenden neutralen Linie. Instabilitdten gegen stationire Stérungen treten in den
numerischen Untersuchungen erstmals ab einer Profiltiefenposition von z/¢ = 0,048 auf,
wie man in Abbildung 4.7 erkennt (U, = 28m/s, Schiebewinkel ® = 45°, Anstellwinkel
a = —3,5°). Dabei zeigen die betrachteten Moden im Bereich 0,048 < z./c < 0,075 eine
zunidchst relativ schwache Anfachung. Als am meisten angefachte stationidre Wellenlénge
wurde Ay, = dmm ermittelt, wobei die Unterschiede zu den benachbarten Wellenlédngen
Ay = 4mm und Ay, = 6mm klein sind. In Abbildung 4.8 sind die experimentellen Ergeb-
nisse der Entwicklung von Stérungen verschiedener spannweitiger Wellenléingen dargestellt
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Abbildung 4.3: Beeinflussung der spannweitigen Wellenldnge durch spannweitig periodische
Rauhigkeitselemente bei z/c = 0,05, Uy, = 28m/s, Meflort bei z/c = 0,217
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Abbildung 4.4: Interaktion spannweitig periodischer Rauhigkeitselemente mit Profilinho-
mogenititen, Uy, = 28m/s, Mefort bei z/c = 0,217
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Abbildung 4.5: Vergleich der Anregung jedes stationdren Wirbels mit der Anregung jeden
zweiten Wirbels, Uy, = 28m/s, MeBort bei z/c = 0,217
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Abbildung 4.6: Stimulierung verschiedener spannweitiger Wellenldngen fiir den MeBort
xz/c=0,261, Uy = 28m/s
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Abbildung 4.7: Entwicklung stationdrer Storungen verschiedener spannweitiger Wel-
lenléinge geméif linearer Instabilitétsanalyse, Uy, = 28 m/s, Rechnungen v. Hein [46] mit
linearem lokalem Verfahren unter Beriicksichtigung von Oberflichenkriimmungseffekten
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Abbildung 4.8: Experimentell ermittelte Stromabentwicklung der stationdren Quer-
stromungswirbel verschiedener spannweitiger Wellenléingen

(Us = 28m/s, Schiebewinkel ® = 45°, Anstellwinkel « = —3, 5°). Dieser Darstellung liegen
Traversenmessungen iiber grofle spannweitige Bereiche bei verschiedenen Profiltiefenposi-
tionen zugrunde, die nicht notwendigerweise eine regelméflige Modulation des zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeitsfeldes beinhalten. Ziel dieser Darstellung ist es, das Anwachsen
verschiedener Wellenldngen gegeniiberzustellen.

Die Messungen zeigen fiir die erste Mefposition bei z./c = 0,12 bereits starke Un-
terschiede in der Amplitude der dargestellten Querwellenldngen. Die Wellenldnge \,, =
6, 6mm besitzt die grofite Amplitude. Sie wéchst stromab am meisten und erreicht an der
letzten untersuchten z./c-Position auch die grofiten Amplitudenwerte. Bemerkenswert ist
dabei die Tatsache, dafl nicht die stimulierte Wellenldnge (6mm) die gréfiten Amplituden
aufweist. Das 148t die Vermutung zu, dafl die Reihe von Stimulationspunkten nicht exakt
parallel zur neutralen Linie verlief. Durch die starke Kriimmung der Stromlinien in der
Umgebung der Reihe der Stimulationspunkte kann sich dadurch eine andere effektive Sti-
mulationswellenléinge ergeben.

Die Entwicklung der spannweitigen Spektralkomponenten verlduft iiber einen weiten Be-
reich parallel. Erst ab einer Profiltiefe von z./c = 0,25 iibertrifft das Wachstum der 6,6
mm - Komponente diejenigen der anderen Wellenzahlkomponenten.

Die Unterschiede zwischen der experimentell ermittelten am meisten angefachten Querwel-
lenldnge \,, = 6,6mm und der numerisch vorhergesagten von \,, = 5mm sind klein. Es
geniigen bereits geringe Unterschiede zwischen der der Stabilitdtsanalyse zugrunde liegen-
den Grundstromung und der im Experiment real vorhandenen, um diese Differenzen zu
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Abbildung 4.9: Vergleich von numerischer und experimentell ermittelter relativer Storungs-
amplitudenentwicklung fiir stationdre Stérkomponenten U, der Querwellenlénge A, =
6mm. Berechnungen von Hein [46] mit linearem NOLOT/PSE [57]

verursachen. Der Bereich der angefachten Stérungen konnte mit guter Qualitdt numerisch
reproduziert werden.

Die der Abbildung 4.8 zugrunde liegenden Messungen umfafiten Traversenmessungen
iiber einen weiten Bereich und viele Querstromungswirbel. Im weiteren dient nun ein en-
gerer Bereich aus fiinf benachbarten Querstrémungswirbeln, der auf Grund grofler Re-
gelméafBigkeit (\,, = 6mm) und Reproduzierbarkeit ausgewihlt wurde und sich deshalb
auch gut mit den Ergebnissen der linearen Stabilitdtsanalysen vergleichen 1d8t, da diese
nur eine isolierte Mode (in diesem Fall diejenige mit der spannweitigen Wellenléinge von
Ay, = 6mm) in ihrer Entwicklung wiedergeben kénnen.

4.3.4 Entwicklung einer einzelnen dominanten St6rung und der
Einflul der Oberflichenkriimmung

In der Abbildung 4.9 ist die gemessene Amplitudenentwicklung einer stationédren Stérung
der Querwellenldnge \,, = 6mm den Ergebnissen aus Rechnungen verschiedener linearer
Theorien gegeniibergestellt. Um den Kriimmungseinfluf§ auf die vorliegende Stromungssi-
tuation herauszuarbeiten, wurden die Ergebnisse von lokalen und nichtlokalen Rechnun-
gen jeweils mit und ohne Beriicksichtigung der Kriimmungsterme durchgefiihrt. Vergleicht
man zundchst die gleichartigen Theorien mit und ohne Kriimmungsterme miteinander, so
stellt man fest, dafl sowohl die lokalen als auch die nichtlokalen Rechnungen einen deut-
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lichen Stabilisierungseffekt gegeniiber stationdren Stérungen durch die Beriicksichtigung
der Oberflichenkriimmung ermitteln. Falls sich dies als richtig herausstellt miissen die der-
zeit in der angewandten Entwurfsaerodynamik verwendeten Transitionskriterien angepaf}t
werden.

Die Beriicksichtigung der Anderungen der Grenzschicht resultiert in einer stirkeren Anfa-
chung der betrachteten Stérung, d.h. die sich d&ndernde Grenzschicht hat einen destabili-
sierenden Effekt.

Um die experimentell ermittelte Storungsentwicklung mit den Ergebnissen der verschie-
denen linearen Theorien vergleichen zu koénnen, wurden die experimentell ermittelten
Storungsamplituden entsprechend normiert.

Der Vergleich offenbart, dafl die in sich konsistenten Theorien, also lokal ohne
Kriimmungsterme bzw. nichtlokal mit Kriimmung, die grofite Ubereinstimmung mit dem
Experiment zeigen. Die nichtkonsistenten iiber- bzw. unterschitzen das Amplitudenwachs-
tum klar.

Da alle dargestellten numerischen Ergebnisse mit einer linearisierenden Niherung
durchgefiihrt wurden, kénnen sie auch nicht das Abflachen des Wachstums bei z./c = 0, 3
wiedergeben. Hier sind die Storungsamplituden bereits so grof}; dafl eine lineare Theorie
der Physik nicht mehr gerecht wird.

Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment macht deutlich, daf§ die Oberflichen-
kriimmung einen signifikanten Einflufl auf die Entwicklung stationérer Stérungen hat und
bei der Voraussage der Transition unbedingt zu beriicksichtigen ist. Die derzeit in der
Praxis angewandten Verfahren sind entsprechend zu &dndern.

4.4 Die Entwicklung instationidrer Storungen

Unter instationdren Storungen der Grenzschichtstromung versteht man zeitliche und rdum-
liche Modulationen der Grenzschichtgeschwindigkeitskomponenten.

Ihr Ursprung sind zufillige, rdumlich eng begrenzte instationdre Anstréomungsinhomo-
genititen oder Erschiitterungen ebenso wie groffirdumig korrelierte Vibrationen oder Schall.
Sie ,, koppeln“ zun#chst in die Grenzschicht ein und beginnen, mit der sich weiterentwickeln-
den Grenzschichtstrémung zu interagieren. In ihr regen sie Eigenstérungsmoden an. Fiir
einige dieser Eigenstorungen existiert eine neutrale Linie, ab der sie angefacht sind, dh. ab
der sie zunéchst exponentiell anwachsen, wihrend andere gedimpft bleiben (siehe Abbil-
dung 4.17 auf Seite 55). In der weiteren Entwicklung dominieren die angefachten Stérungen
das vorhandene Storspektrum der laminaren Grenzschicht.

4.4.1 Identifikation instationirer Storungen

Prinzipiell gelten auch bei der experimentellen Identifikation instationérer Instabilitdtsmo-
den die selben Einschriankungen, wie sie bereits im Abschnitt 4.2 auf Seite 37 dargelegt
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Abbildung 4.10: Betrag des normierten, spannweitig gemittelten Amplitudenspektrums von
us und v, bei z./c = 0,2166, Q. = 34,1m/s, Ux, = 28m/s und z=2maz—cross fiow

wurden. Gemessen werden keine diskreten Moden, sondern stets die Superposition des
gesamten vorhandenen Storspektrums am Ort der Sonde.

Um trotzdem Aussagen iiber einzelne Bestandteile des Storspektrums zu machen, bleibt
im wesentlichen die Anwendung der zeitlichen Fouriertransformation® auf die Transienten
der interessierenden physikalischen Grofle. Damit separiert man zunéchst die Stérungen ei-
ner bestimmten Frequenz wy und betrachtet nun nur noch die Superposition aller Stérungen

—

1(Z, wo) = Szik(F, K, wp) - €FF0t), (4.16)

=~

Abbildung 4.10 stellt ein spannweitig gemitteltes, auf die Grenzschichtrandgeschwin-
digkeit normiertes Amplitudenspektrum fiir die Geschwindigkeitskomponenten u, bzw. v
in der Hohe der maximalen Querkomponente < V; > dar. Man erkennt zunéchst die iiber
einen weiten Frequenzbereich 10Hz < f < 2000H z vorhandenen instationdren Storungen.
Desweiteren ist |us(f)| etwa 60 % grofer als |vs(f)|. Die in Abbildung 4.10 schraffiert dar-
gestellte Fliache bezeichnet die Frequenzbereiche, in denen Sondenschwingungen den Wert
von u, verfilschen. Man kann an Hand der Sondenaufhéingung davon ausgehen, daf die
Sondenschwingungen in der durch y, und z aufgespannten Ebene stattfinden, wobei die
mittlere Auslenkung keine Vorzugsrichtung haben wird. Diese Bewegung hat zur Folge,

5Zu Details des Standardverfahrens siehe zum Beispiel Luke [59]
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Abbildung 4.11: Experimentell bestimmter Betrag der Uberlagerung aller Stérungen zu
einer Frequenz von f = 350Hz fiir verschiedene Spannweitenpositionen. Q. = 31m/s,
U = 28m/s

daf} sich die Sondenspitze, also der Teil, der die Meflwerte aufnimmt, im zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitsfeld bewegt. Dieses weifit besonders in der Nihe der Wand grofle
Gradienten 0U;/0z auf, weshalb in dieser Komponente im Bereich der Resonanzfrequenz
der Sonde grofle Schwankungen gemessen werden. Diese Schwankungen iibertreffen das
natiirlich vorhandene Stérspektrum insbesondere an Stellen kleiner z./c, da dort einerseits
das Storspektrum noch klein und andererseits die Grenzschicht noch diinn ist, also grofie
wandnormale Gradienten der Hauptstromungskomponente existieren. Berechnet man, aus-
gehend von solchen offensichtlich stark gestérten Amplitudenspektren, die RMS-Werte

RMS (uy) = \/ % | " 2 (u)df, (4.17)

so wird man zu hohe Schwankungswerte berechnen. Da in erster Naherung S(u;) und S(vs)
eine #hnliche Frequenzabhingigkeit aufweisen, kann man die bekannte Gestalt von S(vs)
fiir die Berechnung eines die Sondenschwingungsamplituden korrigierenden u¢-Spektrums
nutzen. Dieses Verfahren wurde bei der Ermittlung der korrigierten RMS(u;)-Werte in
Abbildung 4.10 angewandt.

Eine exemplarische Amplitudenverteilung der Stérungen der u-Komponente mit der
Frequenz f = 350H z ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Um auch einzelne rdumliche Komponenten laufender Instabilitdtswellen zu untersu-
chen, wire es notig, die betrachtete Mefigrofie mit der gewiinschten raumlichen Auflésung
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aufzunehmen. Der mefltechnische Aufwand dafiir wire allerdings enorm und ist, aufgrund
der Stérung der Stromung durch die Vielzahl der dazu nétigen Sonden, auch nur mit
beriihrungslosen Mefiverfahren, wie z.B. PIV, mdéglich. Diese Verfahren haben allerdings
noch Schwierigkeiten mit Messungen in diinnen Grenzschichten iiber gekriimmten Ober-
flichen und der ebenfalls nétigen hohen zeitlichen Auflésung.

Eine weitere Moglichkeit der gezielten Analyse des Verhaltens laufender Moden in der
Grenzschicht stellt ihre gezielte Anregung dar, wie sie beispielsweise von Lerche [14] an-
gewendet wurde. Diese Moglichkeit bot sich fiir das vorliegende Experiment nicht, da der
Einbau der Anregung die Charakteristika des Modells stark verdndert hitte.

Um trotzdem Aussagen iiber die rdumlichen Parameter («, ) der in der Grenzschicht
vorhandenen Stérungen treffen zu konnen, wurde das im Abschnitt 2.2.2 auf 19 geschilderte
Verfahren angewandt, das es unter Verwendung einiger weiterer Annahmen zur Gestalt der
Storungen gestattet, dem Summenvektor instationdrer Storungen einer Frequenz w, eine
Richtung zuzuordnen. Voraussetzung dieses Verfahrens ist allerdings eine ausreichend grof3e
spannweitige Kohérenz natiirlicher Stérungen.

Spannweitige Kohirenz natiirlicher Stérungen

Eine in der Literatur insbesondere durch die Arbeiten von Gaster aufgeworfene Frage ist
die nach der spannweitigen Kohéirenz von natiirlichen Storungen. In seinen Experimenten
untersucht er die Evolution von punktférmig in die Grenzschicht eingebrachten, quasi sto-
chastischen Stérungen und betrachtet ihre Entwicklung als Ausbildung und Ausbreitung
von Wellenpaketen.

Untersuchungen zur Kohérenz von Stérungen fehlen jedoch bisher fiir dreidimensionale
Grenzschichten.
Zur Klarung dieser Frage filhrt man in der Grenzschicht fiir viele spannweitige Abstédnde
Kohédrenzuntersuchungen durch, das heift, man bringt zwei Hitzdrahtsonden in einen de-
finierten Abstand zueinander und an vergleichbare Postionen in der Grenzschicht (z,z =
const.).
Zur Durchfiihrung der Untersuchungen zur Kohirenz natiirlich vorhandener Stérungen
wurde eine Mehrfachhitzdrahtsonde (siehe Abb. 4.12 ) verwendet, die den hohen experi-
mentellen Aufwand solcher Untersuchungen minimiert. Mit ihr war es moglich, mit vier
Sonden und einer Messung Kohérenzen fiir sechs verschiedene spannweitige Abstdnde zu
messen.
Ein Mafl der Kohérenz ist die Kohérenzfunktion

2 e (Sjl i SB)(SE i SA)
T2 = (5475.)(55 - 55) (4.18)

mit
Sa(f) =F{salt)} (4.19)
und z := Abstand A <> B. s4(t) sei das Geschwindigkeitssignal von Hitzdraht A.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der zur Kohédrenzuntersuchung verwendeten
Sonde. Die Abstandpfeile bezeichnen die gleichzeitig mefibaren Absténde.
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Abbildung 4.13: Kohérenzfunktion von wu, fiir verschiedene spannweitige Absténde.
z/c = 0,3

Die Kohirenzfunktion ist damit ein mit den beiden Leistungsspektren der Einzelge-
schwindigkeitssignale normiertes Kreuzspektrum. Spektralanteile, die nicht in konstanter
Phasenlage zueinander sind, werden im Zuge der Kreuzspektrumsbildung zu Null. Die
anschliefende Normierung bildet das Ergebnis in das Intervall 0 < ~+*(f,z) < 1 ab.
Vollstiindig in Phase befindliche Frequenzkomponenten haben den Wert 2 = 1, stocha-
stisch verteilte Phasen liefern den Wert 72 = 0.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Im Unterschied
zu anderen Darstellungen in diesem Kapitel sind die Abstéinde der Sonden in Profilkoordi-
naten angegeben. Geschwindigkeitsschwankungen mit tiefer Frequenz (f < 50H z) sind fiir
alle Absténde sehr gut kohérent. Das ist nicht verwunderlich, da in diesen Bereich sowohl
die durch die Kanalsteuerung verursachten Schwankungen der Anstrémungsgeschwindig-
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keit als auch die Schaufelfrequenzen des Antriebs die mafigeblichen Schwankungsursachen
sind, und diese sind iiber den gesamten Kanalquerschnitt und somit auch in der Grenz-
schicht zu finden.

Ein weiteres Maximum der Kohérenzfunktion findet sich im Bereich der primér angefach-
ten Storungen (100Hz < f < 500Hz). Der kleinste realisierte Abstand (4mm) besitzt
in diesem Frequenzbereich eine Kohdrenz von 0,9 bis 0,95. Fiir groflere Abstinde sinkt
dieser hohe Wert ab. Zunéchst auf ein Plateau von etwa 0,7 fiir Abstdnde im Bereich
8mm < y < 20mm. Der grofite realisierte Abstand besitzt in diesem Frequenzbereich le-
diglich eine Kohérenz von 0, 4.

Normiert man die Abstinde auf die spannweitig dominante Wellenléinge von A = 6mm
findet man sehr gute Kohérenz innerhalb einer stationiren Wellenlinge. Bis etwa vier
bis fiinf Wellenldngen bleibt die Kohédrenz der primér angefachten Stérungen immer noch
hoch. Erst ab Absténden in der Gréflenordnung von sechs stationdren Wirbeln sinkt die
Kohérenz unter den Wert von 0, 5. Diese Ergebnisse sind unabhingig von der spannwei-
tigen Mefposition, d.h. unabhéngig von der Sondenlage beziiglich der Phase stationérer
Storungen auf dem Profil.

Fiir Frequenzen am oberen Rand des primér angefachten Stérungsbereichs findet man ho-
he Kohérenzen fiir Stérungen im Bereich benachbarter stationdrer Wirbel. Fiir groflere
Absténde verschwindet diese Kohérenz allerdings rasch.

Zusammenfassend kann man sagen, die spannweitige Kohérenz von unter dem
EinfluB von Querstromungsinstabilititen natiirlich entstandenen instationiren Grenz-
schichtstorungen nimmt bereits iiber dem ersten stationdren Wirbel zunéchst stark ab,
geht allerdings selbst iiber grofle spannweitige Abstinde nicht verloren. Somit kann man
davon ausgehen, dafi die Modellvorstellung ebener Wellen in der Grenzschicht auch unter
natiirlichen Bedingungen die Realitédt gut beschreibt.

Wellenldngen und Ausbreitungsrichtungen instationérer kohérenter Stérungen

Zur Identifizierung instationédrer Querstrémungsinstabilitédtswellen miissen die Wellenzahl-
vektoren bestimmt werden. Entsprechend des in Abschnitt 2.2.2 auf Seite 19 dargestellten
Verfahrens wurde fiir eine Profiltiefenposition von z/¢ = 0,3 und die Anstréomungsge-
schwindigkeit U, = 28 m/s eine Bestimmung der instationiren Wellenzahlvektoren
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.14 dargestellt.

Die in diesem Bereich nach linearer Theorie am meisten angefachte Mode besitzt einen
Wellenvektor mit A = 6, 2mm und einer Ausbreitungsrichtung von v = —79° zur Stromli-
nie am Grenzschichtrand (vgl. Tabelle 4.1). Fiir einen Vergleich wurden in die Darstellung
die numerischen Ergebnisse des zur entsprechenden Frequenz zugehorigen Wellenvektors
mit der grofiten integralen Anfachung eingetragen, wie man ihn entlang der gestrichelten
Linie in Abbildung 4.15 (und den korrespondierenden Werten fiir ag in Abbildung 4.17)
findet.

Der Vergleich in Abbildung 4.14 offenbart eine hinreichende Ubereinstimmung im Be-
reich grofer Stéramplituden (f ~ 400Hz). Differenzen zwischen linearer lokaler Theorie



52

Kapitel 4. Lineare Storungsentwicklung in der Grenzschicht

Wellenlénge A[m)] Winkel zur Aussenstromung [Grad]
0,009 T T T T -40
: : : : -50
0,008 -60
-70
0,007 80
-90
0,006
-100
0,005 e S A |
120 fr e e o0 AR
o0 A0 [
40 [ P ¢ | EEEEEEEEEEE
0,003 -150 ' ' ' '
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Frequenz [Hz| Frequenz [Hz]

Abbildung 4.14: Gemessene Wellenlinge und Ausbreitungsrichtung der instati-
ondrer Instabilititen im Vergleich mit FErgebnissen linearer Stabilitdtsanalysen.
(z/c = 0,3,Usx, = 28 m/s) (gestrichelte Linien)

und Experiment findet man vor allem in den Wellenlingen laufender Instabilitdtswellen
fiir kleine (f < 100Hz) und groe (f > 700Hz) Frequenzen. In diesem Bereich ist von
einem schlechten Nutzsignal/Storsignal-Verhiltnis auszugehen, da Instabilitdten wesent-
lich schwicher angefacht sind. Resultat sind systematische Beeinflussung der bestimmten
Wellenldngen zu hoheren bzw tieferen Werten.

Leider befand sich im Bereich (600Hz < f < 750Hz) eine Resonanz der Hitzdrahtsonde®.
Dieser Bereich wurde in der Abbildung 4.14 schraffiert dargestellt.

Nachdem nun eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen der linea-
ren lokalen Theorie bzgl. der am meisten angefachten Wellenldngen und Ausbreitungsrich-
tungen und den im Experiment ermittelten Parametern instationérer Storungen festgestellt
wurde, kann man nun die Vorhersagen der linearen Theorien bzgl. der Stérungsentwicklung
mit den Ergebnissen aus dem Experiment vergleichen.

4.4.2 Stromabentwicklung instationirer Stérungen
Die Lage der neutralen Linie wurde durch numerische Instabilititsanalysen bei /¢ = 0, 038

fuer eine Frequenz von f = 500Hz und eine spannweitige Wellenldnge von )\, = 4mm
detektiert. Die Rechnungen wurden von Hein [22] mit dem Programm ,NOLOT/PSE“

6Man kann der Abbildung entnehmen, daf8 es sich um eine Resonanz zur Biegeschwingung des Son-
denkorpers handelt, der beide Hitzdr&hte auch orthogonal zur Profiloberfliche bewegt und somit das SNR
sehr ungiinstig beeinflufit.
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Abbildung 4.15: Isolinien konstanter relativer Stéramplitude In(us/ug) in Abhéngigkeit
von Wellenzahl, Profiltiefe und Frequenz. Gestrichelt: Wellenzahl mit grofiter integraler
Anfachung zu vorgegebener Frequenz. Ergebnisse numerischer Instabilitdtsanalysen nach
linearer lokaler Theorie von Hein [22]. Uy = 28m/s
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Abbildung 4.16: Isolinien konstanter Anfachung in der Néhe der neutralen Linie entspre-
chend lokaler linearer Theorie

zfc | as [1/m] | Bs[l/m] | £ [Hz] | 4[] | A [mm] | A/dgg9 [1] | A/01 [1]
0,1 | 350 1700 | 580 |-78,4 | 3,62 3,6 13,4
0,2 230 1200 | 480 |-79,1| 5,14 3,8 14,0
0,3 | 200 1000 | 420 |-78,7| 6,16 4,1 15,1

Tabelle 4.1: Parameter der am meisten angefachten Wellen gemif linearer lokaler Theorie

[567] unter der Verwendung einer linearen Theorie durchgefiihrt.

Die Abbildung 4.16 zeigt Isolinien der Anfachung o in Abhéngigkeit von der Querwel-
lenzahl § und der Frequenz f fiir eine feste Profiltiefenposition /¢ = 0, 04 in der Néhe der
neutralen Linie. Alle Stérungen mit Parameterkombinationen innerhalb einer der darge-
stellten Isolinien werden durch die Querstromungsinstabilitit angefacht. Diese Stérungen
liegen im Wellenzahlenbereich von 1100/m bis 1900/m, d.h. sie besitzen Querwellenléngen
von 3,3 bis 5,7mm (Querwellenzahl und Wellenlénge korrespondieren iiber die Beziehung
B = 2n/)). Die zugehérigen Frequenzen liegen im Bereich 50bis1000H z.

In der Abbildung 4.17 ist die Entwicklung der am meisten angefachten Wellenzahlen
fiir verschiedene Profiltiefen dargestellt. Man erkennt ein relativ breites Gebiet («,f,f)
mit nicht negativen Anfachungswerten. Die Maxima dieses Anfachungsgebietes sind in der
Tabelle 4.1 zusammengefafit.

Fiir groBerwerdende Profiltiefen verlagert sich die am meisten angefachte Instabilitéts-
welle von kleineren zu gréfleren Wellenldngen. Ihre Frequenz wird mit der Profiltiefe kleiner.
Ebenfalls sinkt der Wert ihrer Anfachung. Die Gesamtverstirkung von initialen Stoérun-
gen ergibt sich aus dem Integral der Anfachung fiir einen konstanten Frequenzwert. Die
maximale integrale Anfachung wird fiir diese Querwellenzahl im Bereich um 400H z von
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Abbildung 4.17: Isolinien konstanter Anfachung in Abhéngigkeit von Wellenzahl, Profiltiefe

und Frequenz. Ergebnisse numerischer Instabilitdtsanalysen nach linearer lokaler Theorie
von Hein [22]. Uy, = 28m/s
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z/c | as [1/m] | Bs[1/m] | f[Hz] | 4[°] | A [mm] | A/dggg [1] | A/d1 [1]
0,1 | 450 -1800 | 700 |-76,0 | 3,38 3,4 12,5
02| 250 -1500 | 500 |-80,5| 4,13 3,1 11,2
03| 220 1350 | 430 | -80,7 | 4,59 3,1 11,2
04| 180 -1300 | 400 |-82,1| 4,79 2,5 8,6

Tabelle 4.2: Parameter der Wellen mit der gréfiten integralen Anfachung geméif linearer
lokaler Theorie

In(vs/vs,0)[1]
T T T T T T Frequenz [Hz)
‘ ‘ ‘ ‘ —2-4 1000

2100

(012 3 |
01 015 02 025 03 035 04
x/e [1]

Abbildung 4.18: Experimentell ermittelte Entwicklung der relativen vs-Amplitude iiber der
Profiltiefenposition und der Frequenz. U, = 28m/s

10

der linearen lokalen Theorie vorhergesagt (vgl. Abbildung 4.15), und das steht in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen, dargestellt in Abbildung 4.18.

Da die Abbildung 4.18 sich schlecht fiir einen Vergleich mit den numerischen Werten

eignet, wurde in Abbildung 4.19 die Stérungsentwicklung fiir zwei Frequenzen (f=400 Hz
und f=700 Hz) ausgewihlt und mit den Ergebnissen der integralen Anfachung nach linearen
Theorien mit und ohne Parallelstromungsannahme sowie mit und ohne Kriimmungstermen
verglichen. Zunichst wird die Entwicklung der 400 Hz - Komponente diskutiert.
Analog zu den Ergebnissen fiir die stationdren Stérungen fiihrt auch bei den instationéren
Storungen die Beriicksichtigung der Grenzschichtinderung durch Verzicht auf die Parallel-
stromungsannahme auf ein schnelleres vorhergesagtes Storungswachstum. Auch die Aus-
wirkungen der Kriimmungsterme auf die Entwicklung instationdrer Stérungen dhneln den
Auswirkungen auf stationédre Storungen. Die Oberflichenkriimmung 1d8t die instationdren
Storungen langsamer wachsen. Sie wirkt stabilisierend.

Im Unterschied zu den Ergebnissen der stationdren Stérungen wird die experimen-



4.4 Die Entwicklung instationédrer Stérungen

57

In(us/u(s0) [1]
14 T T T T J ' ! '
) : nichtjokal ohne Krimmung

nichtlokal mit Krimmung-

b 2T
, <=-lokal mit Krimmung : : :
0 Z: A 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0,45
x/c |1
Inuts/s)) [1] /el
6 T T T T T T T T
: ‘ : Iokdl mit Kr[Jm:mung - :
5 700 Hz | [ o o e e T T

P S S T S Ll . . Expetiment®. |

g b 1
D g < S S S §
T SO SO S S OO SO 1
0 i i

‘ ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

x/c 1]

Abbildung 4.19: Vergleich von numerischer und

experimentell ermittelter relativer

Storungsamplitudenentwicklung w,/u 0y fiir Storkomponenten der Querwellenzahl g =

1049/m und den Frequenzen f = 400Hz, f = 700H z.



58

Kapitel 4. Lineare Storungsentwicklung in der Grenzschicht

tell bestimmte Storungsentwicklung nur unzureichend von den mathematisch konsistenten
Theorien wiedergegeben. Sowohl die nichtlokale Theorie mit Beriicksichtigung der Ober-
flaichenkriimmung als auch die lokale Theorie ohne Kriimmung iiberschitzen das Storungs-
wachstum. Eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen die Ergebnisse fiir die lokale Theorie mit
Kriimmungstermen. Die Ursache fiir das Scheitern der nichtlokalen Theorien kann einerseits
eine Uberschiitzung der destabilisierenden Wirkung der Nichtlokalitit der Grenzschicht
sein, da alle Ergebnisse mit Beriicksichtigung der Grenzschichtentwicklung ein weit schnel-
leres Storungswachstum vorhersagen als gemessen wurde. Allerdings wichst die Grenz-
schicht im betrachteten Gebiet 0,12 < z./c < 0,33 nur sehr langsam und die Stromlini-
enkriimmung ist schwach. Somit werden diese Voraussetzungen der nichtlokalen Theorien
gut erfiillt und diese mégliche Ursache scheint zumindest unwahrscheinlich. Eine weitere
mogliche Ursache konnen friihe nichtlineare Effekte sein, die ja in der linearen Theorie
vernachlissigt werden. Infrage kommen hier einerseits Wechselwirkungen zwischen stati-
ondren Querstromungswirbeln und instationdren Stérungen (die, wie das néchste Kapitel
zeigen wird, schon friizeitig beginnen), andererseits auch Wechselwirkungen zwischen den
instationdren Storungen untereinander. Die Verdnderung der zeitlich und rdumlich gemit-
telten Grundstromung scheidet als Ursache aus, da sie sich erst bei grofleren Profiltiefen
entwickelt, wie im néchsten Kapitel gezeigt wird. Endgiiltig Klarheit kann hier nur eine
Stabilitdtsanalyse unter Verwendung einer nichtlinearen Theorie bringen.

Fiir den Vergleich der 700H z - Komponente steht leider nur die lineare lokale Theorie
mit Beriicksichtigung der Kriimmungsterme zur Verfiigung. Auch hier zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung im Bereich 0,175 < z./c < 0,32. Fiir Positionen stromauf von z./c =
0,175 sind die Amplituden der 700H z - Komponente jedoch so klein, dafl systematische
Fehler z.B. durch Sondenschwingungen die experimentell ermittelten Amplituden nach
oben verfélschen.

Der Bereich grofier Amplituden (z./c > 0, 33) wird von der verwendeten linearen Theo-
rie nicht korrekt wiedergegeben, da durch die grofien Stérungsamplituden die nichtlinearen
Glieder an Einflufl gewinnen und damit nicht mehr vernachléssigt werden diirfen. Resul-
tierend wird das Stérungswachstum primérer laufender Instabilitaten iiberschéitzt. Das fol-

gende Kapitel widmet sich diesem Bereich nicht mehr zu vernachléssigender nichtlinearer
Glieder.



Kapitel 5

Nichtlineare Entwicklung der
Grenzschicht

Der linearen Entwicklung von Storungen innerhalb der Grenzschicht schliefit sich die nicht-
lineare Entwicklung an, sobald die Storungsamplituden eine bestimmte Grofle erreichen.
Der Begriff ,lineare Entwicklung” entstammt der Stabilitdtstheorie, die bereits auf der Ebe-
ne der Navier - Stokes - Gleichungen linearisiert (siche Anhang A auf 97), und bezeichnet
den Bereich der Stromung, der unter dieser Ndherung beschreibbar bleibt.

In den aus den Navier - Stokes Gleichungen durch Subtraktion der Gleichungen der
zeitlich gemittelten Groflen gewonnenen Storungsdifferentialgleichungen

Vi = 0
87/t — 1/ReV*§+ (GV)U + (UV)§+Vp = (V)7

generiert der Term
@V)qd (5.3)

aus harmonischen Stérungen der Form
G = Avexp(i(nk + wit) + c.c. (5.4)

harmonische Stérungen w, = nw; und 7, = nvy; mit n=2.3,... (nichtlinear generierte Hoher-
harmonische) sowie n=0 (Grundstrémungsverformung). Zusétzlich werden aus Uberlage-
rungen zweier Moden (n;w, mﬂZ) und (nyw, mQI;) Moden mit n; +ny und m; +m, generiert.
Diese Entwicklung ist fiir kleine Amplituden A vernachlissigbar, da jede dieser so ent-
stehenden Moden eine Amplitude der Gréfienordnung A% (oder héher) hat. Sind jedoch
Storungen mit grofler Amplitude beteiligt, sei es durch eine bis dato lineare Anfachung
oder/und durch hohe Anfangsamplituden, so ist die Ndherung der linearen Theorie, den
nichtlinearen Term zu vernachlissigen, nicht mehr berechtigt: Einerseits greift die Grund-
stromungsverformung direkt in die Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht ein, anderer-
seits beginnt ein Storungsenergietransport hin zu den nichtlinear generierten Héherharmo-
nischen. Ersteres fiihrt zu einer qualitativen Verdnderung des Storungswachstums durch
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eine eventuelle Verschiebung der am meisten angefachten Stérungen zu anderen Frequen-
zen und Wellenzahlen. Der Storungsenergietransport verringert das durch die lineare Sta-
bilitdtstheorie vorhergesagte Storungswachstum. Diese Verdnderungen manifestieren sich
in dem Phénomen der ,,Sattigung“: Linear angefachte Moden bleiben hinter den vorherge-
sagten Anfachungsraten zuriick oder stagnieren sogar.

Diese Beschrankung der linearen Theorie hebt das Nichtlineare PSE - Verfahren auf,
indem es simultan ein gekoppeltes System von PSE fiir die relevanten Moden® 15st.
Die Durchfiihrung einer Nichtlinearen PSE ist jedoch nicht leicht zu automatisieren, da
man sich zunichst erst einmal einen Uberblick dariiber verschaffen mu8, welches die re-
levanten Moden fiir das konkrete Problem sind. Dazu sind detailierte Kenntnisse der
Storungsanfangs- und Randbedingungen sowie der linearen Stabilitdtseigenschaften des
Untersuchungsgegenstandes von Noten.

Das grofle Interesse, das man gegenwirtig diesem Bereich der Stérungsentwicklung ent-
gegenbringt, entspringt dem Wunsch, mit den vergleichsweise billigen Mitteln der Stabi-
litdtsanalyse die Grenzschichtentwicklung soweit wie moglich beschreiben zu kénnen. Das
Fernziel ist die Vorhersage des Umschlagsortes, wozu die genaue Kenntnis der Ausgangsi-
tuation des laminar - turbulenten Umschlags gehort. Der Umschlag selbst wird mutmaflich
allerdings nicht mit den Mitteln der Stabilitdtsanalyse beschreibbar sein, da sie nur Am-
plitudenentwicklungen von Stérungen in einer laminaren Grenzschicht angibt.

Die Aufgabe des Experiments liegt in diesem Zusammenhang in der Schaffung einer
experimentellen Basis fiir das spite Stadium der Grenzschichtentwicklung, um spétere
nichtlineare Rechnungen an ihm validieren zu kénnen. Dariiber hinaus kann man die be-
obachteten nichtlinearen Effekte beschreiben und Vergleiche mit anderen Experimenten
dhnlicher Thematik durchfiihren, um beispielsweise den Kriimmungseinflul auf das spéte
Stadium der laminaren Grenzschichtentwicklung einschitzen zu kénnen.

5.1 Die Grundstromungsverformung

Der nichtlineare Term in Gleichung 5.3 generiert, neben den Hoherharmonischen einer
vorgegebenen Mode und den durch Wechselwirkungen mit anderen Moden entstehenden
Summen-und Differenzmoden, auch eine sogenannte (0,0)-Mode. Unter diesem Begriff wird
die gesamte durch den nichtlinearen Term verursachte Anderung der zeitlich und raumlich
gemittelten Grenzschichtgeschwindigkeiten subsumiert. Die (0,0)-Mode stellt daher eine
Grofle dar, anhand derer man den Giiltigkeitsbereich der linearen Theorie abschéitzen kann,
wahrend die nichtlinear generierten Storungen hoherer Ordnung aus dem breiten Band der
angefachten Storungen nicht ohne weiteres identifiziert werden kénnen. Ihr Vorhandensein
ist ein relativ leicht zu detektierendes, hinreichendes Kriterium einer nichtlinearen Ent-
wicklung der Grenzschicht:

!Die Beschrankung auf die relevanten Moden ist wichtig, da Rechenaufwand und Speicherbedarf fiir das
Losen des gekoppelten Systems von PSE mit der beriicksichtigten Anzahl von Moden schnell anwachsen.
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Mit der Bezeichnung
T
q_ = _/0 Q(anyOaZO,t)dt (55)

fiir eine zeitliche Mittelung und

1 /Y _
<g >:= ?/ Q($0aya ZO)dy (56)
0
fiir die rdumlich, spannweitige Mittelung kann man diese Stérung kurz mit
U(mo)(.’l?,Z) =< (j:NL > — < l:/:L > (57)

bezeichnen, wenn der Index L die nach linearer Theorie ermittelte Grenzschichtstrémung
bezeichnet und NL der Index der nichtlinearen Theorie ist.

Leider existieren derzeit keine nichtlinearen Rechnungen zum vorliegenden Experiment.
Aus diesem Grund nihere ich die Ergebnisse der nichtlinearen Theorie durch meine Mes-
sungen, ein Schritt, der normalerweise in umgekehrter Richtung getan wird, ohne ihn breiter
zu wiirdigen.

Allerdings ist es nicht unproblematisch, die Differenz von experimentell ermittelten, raum-
lich und zeitlich gemittelten und numerisch ermittelten Grenzschichtgeschwindigkeitspro-
filen als Haupstromungsstérung darzustellen, da noch zahlreiche andere Fehler Ursachen
von Unterschieden sein kénnen. Diese Fehler wurden bereits im Kapitel ,, Grundstrémung*
diskutiert. Dieses Verfahren ist meiner Meinung nach trotzdem geeignet, einen Eindruck
vom Einsetzen nichtlinearer Prozesse zu geben.

Die Darstellungen in der Abbildung 5.1 zeigen fiir die Profiltiefe von x/c¢=0,115 im
wesentlichen den grofien relativen Fehler bei der Messung des Geschwindigkeitsprofils. Die
Grenzschicht ist an dieser Stelle noch zu diinn, die Geschwindigkeitsgradienten 0U,/0z zu
groB, um die erforderliche relative Genauigkeit zu erzielen. Ahnliches gilt bei den anderen
dargestellten Profiltiefenpositionen fiir die Bereiche z/dg99 < 0,2, die in der Abbildung
schraffiert unterlegt sind. In den verbleibenden Gebieten erkennt man beim Ubergang von
xz/c = 3,10 zu z/c = 4,25 die sich ausbildende Hauptstromungsstérung. Sie bewirkt eine
Uberhshung des Geschwindigkeitsprofils fiir wandnahe Positionen sowie eine Absenkung
fiir groflere z/dg99- Werte. Diese Gestalt der (0,0)-Mode ist charakteristisch fiir Strémun-
gen unter dem Regime der Querstromungsinstabilitdt mit gut ausgepréigten stationdren
Wirbeln. Thre Amplitude ist aber mutmaflich abhingig von den Charakteristiken der An-
fangsstorungen am Beginn ihrer Entwicklung und deren Stromab-Evolution.

Der Beginn der nichtlinearen Entwicklung ist somit auf den Bereich z./c < 0,425
eingeschrankt.
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Abbildung 5.1: Entwicklung der Us-Hauptstromungsstérung fiir die Profiltiefen z/c =
0,115, 0, 220, 0, 310, 0,425
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5.2 Wechselwirkungen stationidrer und instationirer
Storungen

Wie bereits in der Diskussion der mdéglichen Ursachen zur mangelhaften Vorhersage der
Amplitudenentwicklung instationirer Storungen erwihnt, werden Wechselwirkungen ver-
schiedener Instabilititsmoden untereinander in der linearen Theorie vernachléssigt. Die
lineare Theorie beschreibt also nur so lange die Physik der Grenzschichtentwicklung kor-
rekt, wie diese Wechselwirkungen gegen die primér betrachteten Storungen vernachléssig-
bar bleiben. Da Wechselwirkungen laufender Moden untereinander in diesem Experiment
nicht untersucht werden konnen, beschrinke ich mich im folgenden auf die Diskussion der
Wechselwirkung laufender Storungen mit den stationidren Querstrémungswirbeln.

Betrachtet man eine instationére laufende Mode in der Grenzschicht ohne Wechselwir-
kung mit stationdren Moden, so wiirde sich eine dem Betrag ihrer Amplitudenfunktion
proportionale RMS-Wert-Verteilung ergeben. Da die Amplitudenfunktion in der linearen
Theorie nicht von der Spannweite abhiingig ist, erwartet man also eine in z - Richtung
verdnderliche, aber in spannweitige Richtung konstante RMS-Wert-Verteilung der unter-
suchten Geschwindigkeitskomponente (vergl. Normalmodenansatz in (4.4) auf Seite 34).

Wie jedoch Abbildung 5.2 fiir RM S(vs)/Q. illustriert, sind bereits in einer frithen Pha-
se der Storungsentwicklung (z./c = 0,145) Wechselwirkungen zwischen stationiren und
instationdren Storungen zu beobachten. Deutlich zeigt sich eine spannweitige Variation des
RMS-Wertes mit einer mit den stationdren Wirbeln iibereinstimmenden Wellenlinge von
A = 6mm. Das Maximum der Variation befindet sich bei allen untersuchten Profiltiefen im
Bereich z/dg99 = 0,3 bis 0,4. Die Amplitude der Variation (halber Maximum-Minimum
Abstand) liegt bei ca. 25 % des spannweitigen Mittelwertes und ist damit an keiner der dar-
gestellten Profiltiefen vernachléssigbar gegen den spannweitigen Mittelwert < RM S (vs) >.
Analoge Beobachtungen machte bereits Lerche [14]. Interpretiert man ihm folgend diese
Wechselwirkungen im Bild von Instabilitdtswellen, so erzeugt eine primér angefachte Insta-
bilitatswelle durch ihre Wechselwirkung mit den stationiren Querstromungswirbeln eine in
Frequenz und Stromabwellenzahl identische, aber in der Querwellenzahl entgegengesetzte
Welle, deren Amplitude man aus der Modulation des RMS-Wertes bestimmen kann. Wie
die Stabilititsanalysen zeigen ist diese Welle primir gedampft.

Welchen Einflufl diese frithen Nichtlinearitdten auf die Stérungsentwicklung primér an-
gefachter Stérungen haben, kénnen erst Rechnungen auf der Basis nichtlinearer Theorien
zeigen. Mutmaflich wirkt deren Einsetzen allerdings ddmpfend und ist die Ursache fiir
das hinter den Erwartungen linearer Theorien zuriickbleibende Wachstum instationirer
Storungen, wie es im vorigen Kapitel diskutiert wurde.

Der Beginn der nichtlinearen Entwicklung ist somit bereits auf den Bereich z./c < 0,145
eingeschrankt.
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RMS(v,)/Q. [%] 2[699,9% [1] ) RMS(v,)/Q. [%] %/099,9% [1]

Ye [mm] Ye [mm]

RMS(v,)/Q. [%] z[099,9% [1] RMS(v5)/Qe [%] 2/099,9% [1]

Ye [mm] Ye [mm]

Abbildung 5.2: Isolinien der normierten Querstromungs-RMS-Werte fiir verschiedene Pro-
filtiefenpositionen z/c = 0, 1455, 0, 261, 0, 326, 0, 377,0,411,0, 437



5.3 Séttigung

Sattigungsamplituden max. stat. Amplitude | max. RMS-Wert
DLR Prinzipexp. Schiebende Platte 20 % 3%
HQ26, schiebend 7% (10 %) 7% (20 %)

Tabelle 5.1: Vergleich der gemessenen Sittigungsamplituden zwischen dem DLR Prinzip-
experiment ,Schiebende Platte” und dem konvex gekriimmten Tragfliigelprofil HQ26. Alle
Angaben in Prozent der AuBenstréomungsgschwindigkeit. Die Werte in Klammern wurden
unter Verwendung von periodischen Rauhigkeitselementen gemessen.

5.3 Sittigung

Séttigung entstammt, dhnlich wie der Begriff (0,0)-Mode, ebenfalls der Stabilitdtstheorie.
Damit wird das Phénomen der Stagnation des Storungswachstums trotz linearer Anfa-
chung umschrieben, das durch Vernachlédssigung des nichtlinearen Terms in Gleichung 5.3
nicht mit dieser Theorie erfait werden kann. In ihn flieen alle Ursachen ein, die zum
letztendlichen Stagnieren der Storamplitudenentwicklung fithren: Nicht nur die Stérungs-
energieverluste durch Streuung in héhere Moden, sondern auch die Auswirkungen der
Hauptstromungsdeformation auf die Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht durch die
(0,0)-Mode und die Charakteristiken der Anfangsstérungen sowie deren Entwicklungsge-
schichte (siehe Deyhle und Bippes in [34]).

Die Séattigungsamplitude einer Mode, dh. die letztendlich alles aufnehmende skalare Grofe,
vereint so in sich eine Vielzahl physikalischer Prozesse und ist damit nicht universell, son-
dern stark abhingig von der betrachteten Situation.

Trotz dieser gravierenden Einschrinkungen ist der Begriff Sittigungsamplitude noch
heute auf dem Gebiet der Transitionsvorhersage von einiger Bedeutung, um, zum Beispiel,
unterschiedliche Experimente unter dhnlichen Bedingungen zu vergleichen. Dariiber hinaus
ist das Gebiet der Séttigung ein Priifstein von modernen Strémungsberechnungsverfahren
auf der Grundlage von Instabilitdtsanalysen.

In der Tabelle 5.1 sind experimentell ermittelte Sattigungsamplituden zweier vergleich-
barer Experimente dargestellt. Als Definition der Sittigungsamplitude wurde im stati-
ondren Fall die Hélfte der maximalen spannweitigen Modulation von U; auf Hohe des
Querstromungsmaximums gewé#hlt. Im instationdren Fall wurde der RMS-Wert der mit
einer Grenzfrequenz von 2000 Hz tiefpassgefilterten u, Geschwindigkeitsfluktuation ange-
geben.

Verglichen wurde mit dem DLR Prinzipexperiment ,,Schiebende Platte“. Dabei handelt es
sich um eine ebene Platte, die im Winkel von -45 Grad schiebend zur Hauptstrémungs-
richtung angeordnet ist und der ein Verdringungskorper an der Oberseite einen nahezu
konstanten negativen Druckgradient aufpréigt. (Details siehe Deyhle [47], Lerche [14]).

Beide Experimente wurden im gleichen Windkanal, dem DNW/NWB, im gleichen Re-
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Bereich durchgefiihrt. Damit kann man davon ausgehen, dafl zumindest dhnliche dufere
Bedingungen bei beiden Experimenten vorlagen. Die Sittigungsamplituden wurden mit
der Grenzschichtrandgeschwindigkeit normiert.

Im vorliegenden Experiment ist die Entscheidung, ob iiberhaupt Sattigungsbereiche
erreicht wurden, nicht endgiiltig zu klaren, da der Druckgradient an der Profiloberseite
nicht konstant und somit die Anfachung von Stérungen verédnderlich ist. Fiir das Errei-
chen der Séttigung spricht, daf lineare Rechnungen fiir grofe Profiltiefen deutlich héhere
Storamplituden (insbesondere fiir instationdre Storungen) vorhersagen (vergleiche die Ab-
bildung 4.9 auf Seite 45 zur stationdren und Abbildung 4.19 auf Seite 57 zur instationéren
Amplitudenentwicklung). Ebenso wird das Maximum der Anfachung bereits kurz vor dem
Druckminimum erreicht. Desweiteren haben Untersuchungen zum Zusammenbruch der la-
minaren Grenzschichtstromung, das heifit bei hheren Re-Zahlen, auch keine héheren sta-
tiondren Stérungsamplituden erbracht. Im Falle des RMS-Wertes wurden je nach durch-
laufenem Transitionsszenario jedoch auch héhere RMS-Werte gemessen, allerdings unter
den verdnderten Bedingungen einer hoheren Anstrémungsgeschwindigkeit.

Der Vergleich beider Experimente offenbart den wesentlichen Unterschied, dal der
RMS-Wert im Falle des konvex gekriimmten Profils dhnlich grofle Amplituden erreicht,
wie die stationdren Moden. Im Fall des DLR Prinzipexperiments war das nicht so. Dort er-
reichten die stationdren Moden deutlich hohere Werte, und es wurden nur sehr kleine RMS-
Werte gefunden?. Beide Experimente unterscheiden sich, neben der Oberflichenkriimmung
und dem Druckgradient, auch noch in der mittleren Rauhtiefe im Vorderkantenbereich.
Den R, = 2,5...3,0um am HQ26 stehen nur lpum beim Prinzipexperiment gegeniiber.
Dieser Wert 14t auf eine geringe Anfangsamplitude stationédrer Stérungen im Prinzip-
experiment schliefen und kann so nicht die beobachteten Sattigungsamplituden erkliren.
Dariiber hinaus besitzen beide Experimente eine dhnliches Anfachungsverhiltnis von stati-
onéren und instationdren Moden: Die instationdren Moden sind etwas stirker angefacht als
die stationdren. Demnach sind die Ursachen der unterschiedlichen Sittigungsamplituden
mutmaflich in der unterschiedlichen Oberflaichenkriimmung zu suchen.

Bemerkenswert ist die Koppelung der erreichten RMS-Werte an die Stimulierung der
stationdren Mode (siehe Werte in den Klammern in Tabelle 5.1). Niheres iiber die damit
zusammenhingenden Prozesse in der Grenzschicht konnen aber erst nichtlineare Rechnun-
gen zeigen, die fiir unterschiedliche Anfangsamplitudenverteilungen zwischen stationéren
und instationéren Moden die resultierende Entwicklung berechnen.

Der Vergleich der Ergebnisse beider Experimente macht macht aber deutlich, dal Um-
schlagskriterien den Einflufl der Kriimmung nicht vernachlédssigen diirfen, wie dies bisher
bei der Anwendung des e -Kriteriums, des derzeit anerkanntesten Kriteriums, der Fall ist.

2Das Experiment von Lerche mit kontrollierter Anregung stationiirer und instationsirer Stérungen ergab
Sattigungsamplituden von 3% fiir die stationéire Mode und bis zu 7% fiir die RMS-Werte. Diese Messungen
wurden allerdings im 1-m-Kanal Gottingen durchgefiihrt und sind damit nicht direkt vergleichbar.



Kapitel 6

Zusammenbruch der laminaren
Grenzschichtstromung

Irgendwann nachdem die primér vorhandenen Storungen den Séttigungszustand erreicht
haben, wird die laminare Grenzschichtstromung durch eine turbulente abgelost. Im Ex-
periment findet man nicht mehr eine geordnete, geschichtete Grenzschichtstromung mit
iiberlagerten stationdren und instationéiren Stérungen, sondern eine starke unregelmiflige
Geschwindigkeitsschwankung um eine mittlere Geschwindigkeit. Der Ubergang vollzieht
sich wihrend einer Intermittenzphase, in der sich die laminare und turbulente Strémungs-
form in kurzen Abstinden abwechseln.

Die turbulente Stromung zeichnet sich durch eine verstirkte Energiedissipation aus.
Energie aus der Fluidbewegung wird {iber eine Kaskade von Wirbeln von groflen zu klei-
nen Strukturen iiber Reibung in Warme umgewandelt und somit der Stromung entzogen.
Damit sind auch Anderungen anderer wichtiger Eigenschaften der Grenzschicht verbunden.
So wird das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofil steiler. Die Tendenz zur Stromungs-
ablosung sinkt. Der Wirmeabtransport von den die Grenzschicht berandenden Flichen
sowie die Mischungsprozesse in der Grenzschicht beschleunigt sich.

Wegen dieser qualitativen Verdnderungen am Umschlagsort sind die Vorhersagen
beziiglich des Umschlagsortes von grofler Bedeutung fiir Stromungsberechnungsverfahren.
Leider gestaltet sich diese Vorhersage schwierig, da die Physik des Zusammenbruchs der la-
minaren Stromung in der derzeitigen Form nicht von Stabilitdtsanalysen erfasst wird. Aus
diesem Grund greift man auf halbempirische Verfahren zuriick, um die Lage des Umschlags
zu beschreiben.

Halbempirische Verfahren (z.B. das eV - Verfahren) benutzen als Grundlage einen Ka-
talog dhnlicher Stromungskonfigurationen, der eine Zuordnung der nach linearer Theorie
ermittelten integralen Anfachung und experimentell ermittelter Umschlagsposition bietet.
Diese Verfahren nehmen also den Umschlag dann an, wenn der nach linearer Theorie ermit-
telte N-Faktor einen bestimmten Schwellenwert erreicht. Diese Verfahren sind unzulénglich,
da sie eine bereits nicht mehr die physikalische Realitiat beschreibende Theorie als Grundla-
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ge der Umschlagsvorhersage benutzen. Trotzdem ist ihre Bedeutung nicht zu unterschétzen,
weil sie leicht durchzufiihren ist und aufgrund der umfangreichen bisher existierenden Kata-
loge bei zweidimensionalen Grenzschichten auch schnell Anhaltspunkte zur Transitionslage
liefert.

Eine Verbesserung der halbempirischen Verfahren erhofft man sich aus dem Einsatz der
nichtlinearem PSE - Verfahren. Diese sollen, mit Kenntnis der konkreten Anfangsbedingun-
gen, bereits eine physikalisch korrekte Modulation der kompletten laminaren Grenzschicht-
entwicklung bis in den Séttigungsbereich hinein ermoglichen. Aber auch sie beschreiben in
ihrer derzeitigen Form nicht den Prozef}, der den endgiiltigen Zusammenbruch der lamina-
ren Stromung einleitet.

Die nichtempirischen Verfahren, z.B. die direkte numerische Simulation (DNS), stel-
len Verfahren dar, die ausgehend von Anfangsstérungsamplituden die Navier-Stokes-
Gleichungen direkt zur Berechnung der Stérungsentwicklung nutzen. Diese Verfahren stel-
len heutzutage die Krone der Stromungsberechnungsverfahren dar. Sie sind allerdings tech-
nisch nur fiir iiberschaubare Geometrien méglich und sind sowohl sehr teuer als auch auf-
wendig. Man setzt sie im Wesentlichen zur Validierung bei der Entwicklung halbempirischer
Verfahren ein. Trotzdem werden sie in Zukunft stetig an Bedeutung gewinnen, wenngleich
der numerische Windkanal noch weit ab der heutigen Moglichkeiten liegt. Die Stéarke die-
ser Verfahren liegt vor allem in Bereichen, in denen, aufgrund sehr kleiner Amplituden,
Messungen von Storungsamplituden (noch) nicht méglich sind. Um quantitative Aussagen
machen zu kénnen, miissen allerdings die Anfangsbedingungen bekannt sein. Und auch die
DNS erfassen derzeit nicht die Vorgéinge, die den Zusammenbruch der laminaren dreidi-
mensionalen Strémung einleiten.

Da die physikalischen Prozesse des Umschlags weder von empirischen noch von den
halbempirischen Verfahren modelliert werden, ist man bestrebt, Kriterien fiir einen unmit-
telbar bevorstehenden Umschlag zu finden, die man im Rahmen der jeweiligen angewen-
deten Methode detektieren kann, um mit ihnen das Kriterium des maximalen N-Faktors
Zu ersetzen.

6.1 Identifikation des Umschlags

Die Umschlagsdetektion wurde, wie in Experimenten iiblich, online mit einem Oszillogra-
phen anhand des beobachteten Intermittenzfaktors der unkalibrierten Hitzdrahtsignale vor-
genommen. Der Intermittenzfaktor v, stellt dabei das zeitliche Verhéltnis von turbulentem
Signal zu laminaren Signal dar. Er ist somit in der voll ausgebildeten turbulenten Strémung
identisch 1 und in der laminaren Strémung identisch 0. Der Ubergang von einem zum ande-
ren Zustand ist relativ scharf (vgl. Deyhle [47], Kapitel 5). Man kann nun einen beliebigen
Schwellenwert als Ubergang definieren. In der Literatur wihlt man dafiir meist den Wert
~vr = 0, 5. Die unkalibrierten Hitzdrahtsignale liefern bei kleinem lokalen Anstrémungswin-
kel (d.h. Sondenausrichtung ungefihr in Richtung der Stromlinie am Grenzschichtrand)
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Abbildung 6.1: Lage der Profiltiefenpositionen der Umschlagsuntersuchungen beziiglich der
entdimensionalisierten Druckverteilung der Profiloberseite.
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ein Signal proportional zur u, - Geschwindigkeitskomponente der Stromung.

Zur Untersuchung des Umschlags wurde die Profiltiefenposition konstant gehalten
und die Anstréomungsgeschwindigkeit angepafit. Dann wurden fiir die verschiedenen An-
stromungsreynoldszahlen Profilreihen aufgenommen, als Basis fiir Offline - Untersuchungen
der lokalen Stromungssituation.

6.2 Ablauf des Umschlags

Der Ablauf des Umschlags einer Grenzschicht ist abhéngig von der bisher durchlaufenden
Storungsentwicklung und der am Umschlagsort herrschenden lokalen Stromungssituation.
Diesem Umstand wurde im vorliegenden Experiment Rechnung getragen. Die Untersu-
chungen zum Umschlag wurden an zwei Profiltiefenpositionen durchgefiihrt, an denen sich
die Grenzschicht sowohl in den lokalen Stabilitétseigenschaften als auch in der Stoérungs-
entwicklungsgeschichte charakteristisch unterscheidet (siehe Abbildung 6.1). Im ersten Fall
wird der Umschlag von der Querstromungsinstabilitéit dominiert. Im zweiten Fall wirkt die
Tollmien-Schlichting Instabilitdt mit. Beide Félle sind von praktischer Bedeutung.
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6.3 Umschlag im Bereich eines negativen Druckgra-
dienten

Durch die schrittweise Steigerung der Anstromungsgeschwindigkeit wird die lokale
Profiltiefen-Reynoldszahl Re,,
Re, := Uy /v, (6.1)

an der Position 1 in Abbildung 6.1 bis zum Umschlagen der Grenzschicht erhoht. Ver-
nachléssigt man Instabilitdten im Staulinienbereich, so stand die Grenzschicht bis zu dieser
Position ausschliellich unter dem Einflul der Querstromungsinstabilitit: Die die Wand-
grenzschicht begrenzende Potentialstromung ist bis dato beschleunigt und die Stromlinien-
kriimmung somit monoton. Resultat ist eine relativ diinne Grenzschicht mit ausgeprigter
Querstromungskomponente, instabil gegen Querstrémungsinstabilitdt. In Abbildung 6.2
sind die auf die Grenzschichtrandgeschwindigkeit normierten Betrige der Amplitudenspek-
tren der Geschwindigkeitskomponenten U, und V; fiir verschiedene Anstromgeschwindig-
keiten dargestellt. Wéhrend fiir die Grenzschichtrandgeschwindigkeit von Q. = 35,7m/s
noch eine klar laminare Grenzschicht vorlag, findet man bei Q). = 43, 8m/s eine turbulente
Grenzschicht. Die Darstellungen der iibrigen Geschwindigkeiten dokumentieren den Uber-
gang.

Die Amplituden U, und V; haben fiir eine Frequenz die gleiche Gréfenordnung. Die grofiten
Amplituden wurden fiir die tiefsten Frequenzen gemessen. Die transitionellen, normierten
Spektren zeigen fiir Frequenzen f < 250 Hz keine Abhé#ngigkeiten von der Anstromungs-
geschwindigkeit. Oberhalb dieser Frequenz erkennt man ein Anwachsen der spektralen
Amplituden. Es kommt zu einer Aufweitung des Storspektrums fiir héhere Grenzschicht-
randgeschwindigkeiten.

Das Spektrum zur Grenzschichtrandgeschwindigkeit von @, = 43,8m/s nimmt eine
Sonderrolle ein. Fiir diese Geschwindigkeit liegt eine turbulente Grenzschschichtstrémung
vor. Dieses Spektrum unterscheidet sich in den hochfrequenten Komponenten kaum von
dem der transitionellen laminaren Grenzschicht fiir Q). = 40, 7. Die tieffrequenten Fluk-
tuationen sind allerdings deutlich geringer. Den Grad der Ausbildung der turbulenten
Grenzschicht kann man in Abbildung 6.3 erkennen. Dort ist die Grofle

VS Whers) - S(Waers)|
Qe

dargestellt. Uy, s bezeichnet dabei die effektive Kiihlgeschwindigkeit eines einzelnen, ge-
schwindigkeitskalibrierten Hitzdrahtes einer V-Sonde mit dem Index n, also die Geschwin-
digkeitskomponente des Geschwindigkeitsvektors, die den Hitzdraht kiihlt. Die beiden Ein-
zelhitzdréhte haben einen Mitte-Mitte-Abstand von circa einem Millimeter.

Bis zur Grenzschichtrandgeschwindigkeit von 40 m/s werden die instationéiren Geschwin-
digkeitsfluktuationen dominiert von radumlich gut kohédrenten Instabilitdtswellen. Die
Amplituden liegen dabei in der selben Groflenordnung wie die der Spektren der Us-
Komponente.

|Skon| = (6.2)
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Abbildung 6.2: Entwicklung des Betrages der normierten Amplitudenspektren von (Us, V)
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Abbildung 6.3: Entwicklung des Kreuzspektrums zwischen Uy or; und Usesf, (As = 1mm)
wihrend der Transition bei z/c = 0, 35, 20 = ZmazcF-
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Grenzschichtrandge- 35,7 36,8 38,4 40,7

schwindigkeit [m/s]

(Us— <Us >)/Qe [1] 0,115 bei | 0,14 bei | 0,135 bei | 0,09 bei
20/599,9=0,2 20/599,9=0,18 20/599,9=0718 20/599,9=072

RMS(US)/Qe [1] 0,115 bei | 0,13 bei | 0,14 bei | 0,14 bei
20/599,9=0,23 20/599,9=0,23 20/599,9:0;18 20/599,9:(),07

Tabelle 6.1: Maximale rel. Amplituden der stationédren spannweitigen Geschwindigkeitsmo-
dulation und der RMS-Werte von Us fiir verschiedene Grenzschichtrandgeschwindigkeiten.

Das Kreuzspektrum zur Grenzschichtrandgeschwindigkeit von 43m/s liegt im Frequenz-
bereich der primér angefachten Instabilitdten (f < 2000Hz) in der Amplitude etwa eine
Groflenordnung unter dem der anderen Randgeschwindigkeiten. Hier dominieren die fiir
eine turbulente Grenzschicht typischen kleinskalige Geschwindigkeitsschwankungen die in-
stationdren Anteile.

Die in diesem Abschnitt bisher dargestellten Ergebnisse wurden durch ein spannweiti-
ges Mitteln der jeweiligen Auswertungsgrofien gewonnen. Dabei vernachléssigt man, daf zu
diesem spiten Zeitpunkt der Grenzschichtentwicklung schon Interaktionen zwischen den
einzelnen Storungsformen stattfinden. Besonders auffillig ist diese Interaktion zwischen
stationérer spannweitiger Modulation und den instationéren Anteilen, die im RMS-Wert
zusammengefaflt werden.

Abbildung 6.4 stellt die seitliche Ansicht auf eine Profilreihe dar. Jeweils gegeniiber gestellt
sind die U,-Geschwindigkeitskomponente und der RMS-Wert fiir Profilmessungen verschie-
dener spannweitiger Positionen.

Zunichst kann man die stationdren und instationdren maximal erreichten Amplituden
abschitzen. Eine Zusammenfassung dieser Werte findet man in Tabelle 6.1. Ein Vergleich
mit den von Miiller [48] und Lerche [14] experimentell ermittelten Werten (gemessen an
einem Modell einer schiebenden Platte mit aufgeprigten Druckgradient) offenbart fiir die
stationdren Amplituden im vorliegenden Fall relativ kleine Werte: maximal ergab sich ei-
ne Amplitude von 14 % bei einer Anregung mit Rauhigkeitselementen der Hohe 20 um,
Miiller gibt 20 % an (selber Kanal), Lerche [14] ermittelte fiir den Fall der Anregung
stationdrer Stérungen ebenfalls 20 %, allerdings gemessen in einem Kanal mit héherem
Turbulenzgrad. Die Ursache fiir diese relativ kleinen stationdren Amplituden kénnten in
der konvexen Oberflichenkriimmung des Modells liegen. Aufschlufl dariiber kénnen aber
erst nichtlineare Rechnungen liefern, die bisher noch nicht vorliegen.

Die von mir ermittelten maximalen RMS-Werte der Geschwindigkeitskomponente U
liegen ebenfalls bei 14 %, bestimmt in einem Frequenzbereich von 0,5Hz < f < 6000H z.
Damit liegen sie hoher als die von Deyhle [47] (11 %) und Lerche (10 %, unabhéngig
von der Anregung stationdrer und/oder instationdrer Storungen), beide aufgenommen im
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1-m-Kanal Goéttingen. Auch hier kann eine lineare Theorie keine schliissige Erkldrung lie-
fern. Die Darstellungen offenbaren zwei lokale Maxima im Abstand von ca. z/dg99 = 0, 2
und z/dg99 = 0,7, wobei das wandnéhere Maximum eine héhere Amplitude besitzt. Das
reproduziert die Ergebnisse von Lerche, gewonnen durch die kontrollierte Anregung instati-
ondrer Storungen. Unterschiedlich ist jedoch das Amplitudenverhéltnis der beiden Maxima
zueinander und die Entfernung des dufleren Maximums zur Wand. Ebenso bestéitigt wird
die spannweitige Modulation der Amplitude, korrespondierend zur Lage der stationéren
Querstromungswirbel.

Die beiden Darstellung in Abbildung 6.4 fiir die Grenzschichtrandgeschwindigkeit von
Q. = 40,7m/s weisen Besonderheiten hinsichtlich der eben diskutierten Abhéngigkeiten
auf. Im zeitlich gemittelten Profil erkennt man einen Riickgang der spannweitigen Modu-
lation und in der Darstellung des RMS-Wertes entstand ein weiteres (lokales) Maximum in
Wandnéhe. Dariiber hinaus fillt der RMS-Wert zum Grenzschichtrand deutlich schwicher
ab. Die Ursache dafiir ist das nun h#ufige Auftreten turbulenter Spots.

Die Wechselwirkung der instationdren Stromungsanteile mit den stationdren Quer-
stromungswirbeln und der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit entnimmt man der Abbil-
dung 6.5. Dort ist deren Entwicklung fiir vier verschiedenene Grenzschichtrandgeschwin-
digkeiten dokumentiert. Bei (y. = 4mm, z/§ = 0,5) befindet sich ein Wendepunkt im Us-
Profil. Dieses Geschwindigkeitsprofil ist links zusammen mit dem spannweitig gemittelten
Geschwindigkeitsprofil < U; > dargestellt. Die Grenzschichtrandgeschwindigkeit nimmt
von oben nach unten zu.

Generell stellt man fest, dafl die RMS-Werte ein in Spannweitenrichtung breites und in
Wandabstandsrichtung schmales Maximum im Bereich des Minimums von
(Us— < Ug >) aufweisen. Neben dieser Grobstruktur existieren noch weitere kleinere Struk-
turen. Ein lokales RMS-Maximum befindet sich in der Umgebung der Wendepunkte von
Us. Zu ihnen verlduft ein schmaler Grat den Rand des Unterstromungsgebietes entlang. Be-
sonders fiir die Grenzschichtrandgeschwindigkeiten von Q. = 36,8m/s und Q. = 38,4m/s
erkennt man, daf} sich das breite RMS-Maximum zwischen zwei lokalen Maxima an den
Réndern der Untergeschwindigkeitsgebiete von U aufspannt.

Eine gewisse Sonderrolle in dieser Abfolge von Grenzschichtprofilreihen nimmt die
Grenzschichtrandgeschwindigkeit @, = 40,7m/s ein. Zunichst fillt auf, dafl sich das zeit-
lich gemittelte Geschwindigkeitsfeld verdndert hat. Das zentrale Untergeschwindigkeitsge-
biet (4mm < y. < 6mm) hat seinen Wandabstand vergrofiert und wird von den benach-
barten Ubergeschwindigkeitsgebieten gewissermafien unterlaufen. Bemerkenswert ist die
Entstehung eines globalen Maximums des RMS-Wertes in unmittelbarer Wandnihe unter-
halb des Untergeschwindigkeitsgebietes. Leider existieren keine Profilreihenuntersuchungen
fiir Grenzschichtrandgeschwindigkeiten oberhalb von Q. = 40, 7m/s.

Der wichtigste Unterschied zwischen den Ergebnissen am Fliigel mit konvex gekriimm-
ter Oberfliche und den Ergebnissen an der schiebenden Platte (Lerche [14]) liegt in der
Tatsache, dafl im vorliegenden Fall die Transition ohne die sogenannten hochfrequenten se-
kundiren Instabilitdten stattfand. Lerche detektierte in der Umgebung des Wendepunkts
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Abbildung 6.4: Entwicklung des RMS-Wertes von Us; wihrend der Transition bei
xz/c = 0,35.
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te) und der korrespondierenden RMS-Wert- Konturen fiir verschiedene Grenzschichtrand-
geschwindigkeiten an der Position z/c = 0, 35 (Rechts). Linienabstand der Konturdiagram-
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von U, das Auftreten von Geschwindigkeitsfluktuationen in einem um eine Groflenord-
nung hoheren Frequenzband als die der primér angefachten Instabilitdten. Diese Storun-
gen konnten als sekundére, d.h. erst durch die Wirkung primérer Instabilitdtsmechanis-
men hervorgerufener Instabilitdten, interpretiert werden. Sie traten unmittelbar vor dem
Zusammenbruch der laminaren Grenzschicht auf. Die Ursache fiir das Fehlen dieser Fol-
ge sekundérer Instabilitdten ist mutmaflich in dem im vorliegenden Experiment nur sehr
schwach ausgepréigten Wendepunkt von Us zu suchen, der aus dem schwachen Wachstum
der stationsiren Wirbelstérungen resultiert. Ich werde im n#ichsten Abschnitt ndher auf das
Phinomen der sekundéren Instabilitéit eingehen.

6.4 Umschlag im Bereich eines positiven Druckgradi-
enten

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Umschlagsszenario fand einzig unter Mitwirkung
der Querstromungsinstabilitit statt. Fiir technische Anwendungen, wie die Tragfliigelum-
stromung moderner Verkehrsflugzeuge, ist neben dieser Reinform auch ein Umschlagsze-
nario interessant, bei dem verschiedene Instablilitdten beteiligt sind. Hier existieren bisher
nur wenige experimentelle Untersuchungen, zum Beispiel von Bippes ([49], [50]) an einem
schiebend zur Anstromung angeordneten Profil mit einem zunichst konkav, dann kon-
vex gekriimmten Segment, dessen Grenzschicht zunéchst Goértler-instabil und dann quer-
strémungsinstabil war.

In diesem Abschnitt wird der Umschlag der Grenzschicht an Position 2 (vgl. Abbil-
dung 6.1 auf Seite 69) untersucht. Bis zum Erreichen des Druckminimums bei z/c = 0, 38
liegt zunédchst eine beschleunigte Wandgrenzschicht vor. In Verbindung mit der Stromli-
nienkriimmung herrscht bis zu diesem Punkt einzig die Querstromungsinstabilitéit. Durch
die Wahl einer geringeren Anstromungsgeschwindigkeit kommt es allerdings noch nicht
zum laminar-turbulenten Umschlag der Wandgrenzschicht. Nach Erreichen des Druckmi-
nimums wird die Grenzschicht sehr schnell dicker, wie man in Abbildung 3.5 auf Seite
29 an Hand der Entwicklung der Verdringungsdicke erkennen kann. Durch die Wirkung
der Querstromungsinstabilitéit ist an der Profiltiefenposition 2 die Grundstromung bereits
stark deformiert (Abbildung 5.1 auf Seite 62). Ebenso liegen grofie Amplituden der stati-
ondren Querstromungswirbel (Abbildung 4.9 auf Seite 45) sowie der instationdren Storun-
gen (Abbildung 4.18 auf Seite 56) vor. In diesem Zustand kommt als weitere Instabilitét
die Tollmien-Schlichting Instabilitéit ins Spiel.

Unter diesen Bedingungen wird im vorliegenden Experiment das Auftreten einer hoch-
frequenten Instabilitéit, dhnlich den sekundéren Instabilitdten an der schiebenden Platte,
beobachtet. Diese beeinflusst den Zusammenbruch der laminaren Strémung in besonderem
Mage. Es soll daher im folgenden versucht werden, Bedingungen fiir das Auftreten und die
Wirkung auf den Umschlag am konvexen Teil des Fliigels zu ermitteln.
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsverlauf U; und Betrag des Amplitudenspektrums in der
Umgebung einer hochfrequenten sekundéren Instabilitét.

6.4.1 Hochfrequente Instabilititen

Hochfrequente Geschwindigkeitschwankungen, wie die in Abbildung 6.6 dargestellte, traten
im vorliegenden Experiment zu zufilligen Zeiten, an mehr oder weniger zufilligen Orten
und iiber zuféllige Zeitrdume auf. Um eine physikalische Interpretation dieser Erschei-
nungen geben zu konnen, mufliten sie zudchst sicher erkannt und dann nach bestimmten
Parametern wie Haufigkeit ihres Auftretens, Amplitudenentwicklung, rdumliche Kohéren-
zen und Ausbreitungsrichtungen in der Grenzschicht klassifiziert werden. SchlieBlich wird
versucht, sie im Kontext einer Instabilitit zu diskutieren.

Identifikation

Zunichst war es notig, die spontan auftretenden und nur kurz anhaltenden Geschwindig-
keitsfluktuationen aus den aufgenommenen Meflsignalen zu extrahieren. Bei der Identifika-
tion hochfrequenter Geschwindigkeitsschwankungen macht man sich die experimentell be-
obachtete Eigenschaft zu nutze, daf sich das Storspektrum vergleichsweise plotzlich dndert.
Diese plotzliche Anderung der Geschwindigkeitsfluktuation findet man sowohl in der Ande-
rung der Geschwindigkeit (erste Ableitung von @ nach der Zeit) als auch in der Anderung
der Anderung der Geschwindigkeit (zweite Ableitung von @ nach der Zeit). In Verbin-
dung mit der geeigneten Wahl eines Schwellenwertes der zweiten Ableitung des Betrages
der Geschwindigkeit |u| 148t sich mit diesem Verfahren die Detektion der hochfrequenten
Geschwindigkeitsschwankungen sicher automatisieren.

Klassifikation

Wie bereits fiir die Storungen in Folge primérer Instabilitdten sollte auch fiir die hoch-
frequenten Geschwindigkeitsschwankungen versucht werden, einige Parameter wie Wel-
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Mode 1 Mode 2
Vorkommen untere Grenzschicht mittlere Grenzschicht
Ausbreitungsrichtung || &, = 0° ® = 25°
Wellenlédnge 1,7 mm 1,7 mm
Typische Frequenzen 1700-2100 Hz 2000-3000 Hz
Phasengeschwindigkeit || (2000 Hz) - 1,7 mm = 3,4 m/s | (2300 Hz) - 1,7 mm = 3,9 m/s

Tabelle 6.2: Eigenschaften beobachteter hochfrequenter Geschwindigkeitsfluktuationen.

lenléinge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Ausbreitungsrichtung zu ermitteln.

Die Benutzung der Begriffe Wellenléinge, Ausbreitungsrichtung und Ausbreitungsge-
schwindigkeit impliziert die Annahme, dafl die beobachteten hochfrequenten Geschwin-
digkeitsfluktuationen (Instabilitéits-)Wellen sind. Um diese Annahme zunéchst zu priifen,
wurde die rdumliche Korellation, also die rdumliche Phasenkopplung der Geschwindig-
keitsfluktuationen, untersucht. Dazu sind in Abbildung 6.7 einige Beispiele der an beiden
Hitzdrdhten der V-Sonde gemessenen effektiven Kiihlgeschwindigkeiten zusammengefaft.
Die angegebenen Beispiele sind représentativ fiir die gefundenen hochfrequenten Schwan-
kungen.

Nur zwei der 12 angegebenen Beispiele zeigen fiir nur einen Hitzdraht eine hochfrequente
Modulation der effektiven Kiihlgeschwindigkeit und damit keine spannweitige Korellation.
Die iibrigen Beispiele zeigen eine relativ konstante Phasenbeziehung zwischen den beiden
Einzelhitzdrédhten. Daraus kann man die Vermutung ableiten, daf} es sich bei der Mehrheit
der detektierten Geschwindigkeitsschwankungen um wellenartige handelt. Thre typische
spannweitige Ausdehnung ist gréfler als ein Millimeter, dem spannweitigen Abstand der
beiden Einzelhitzdrihte. Die Phasenbeziehungen der verschiedenen hochfrequenten Modu-
lation benachbarter Hitzdridhte sind nicht einheitlich. Die Hélfte der dargestellten Beispiele
weisen eine von Null verschiedene Phasenlage zwischen den beiden Kiihlgeschwindigkeiten
auf (Phasenunterschiede bis ca. 90 Grad), ein Drittel ist gleichphasig. Die gleichphasigen
Ereignisse treten signifikant hdufiger in Wandnéhe auf.

Mit der noch zu priifenden Annahme, daf} es sich bei den zwei beobachteten Phasen-
unterschieden um zwei verschiedene Moden handelt, kann man durch Verdnderung des
Sondenwinkels fiir beide Moden die in Tabelle 6.2 dargestellten Parameter ermitteln. Die
dazu verwendeten Verfahren sind dabei identisch zu denen, die in den Abschnitten 4.4.1
auf Seite 51 bzw. 4.4.1 auf Seite 49 beschrieben wurden.

Die Berechtigung dieser Annahme wird gegenwértig in Experimenten mit kontrollier-
ter Anregung hochfrequenter Storungen und begleitenden sekundéren Instabilitétsanalysen
gepriift. Es bleibt die Feststellung, dafl es sich bei den hochfrequenten Geschwindigkeitsf-
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Abbildung 6.7: Effektive Kiihlgeschwindigkeiten der beiden Einzelhitzdriahte in der Umge-
bung hochfrequenter Geschwindigkeitsfluktuationen.
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luktuationen um wellenférmige Stérungen handelt.

Verteilung in der Grenzschicht

Weitere Anhaltspunkte zur Ursache der hochfrequenten Geschwindigkeitsfluktuationen
kénnen die Positionen in der Grenzschicht geben, an denen sie gehduft auftritt. Dahinter
steckt die Idee, daf es sich bei den detektierten Storungen um die Folge sekundérer In-
stabilitdten in der durch primér angefachte Stérungen nunmehr verénderten Grenzschicht-
strémung handelt.

Zur Verdeutlichung der gegebenen Strémungssituation an der im folgenden betrach-
teten Profiltiefenposition z/c = 0,425 sind in der Abbildung 6.8 die zeitlich gemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten und die RMS-Werte dargestellt. In der Darstellung erkennt
man zunichst den deutlich ausgebildeten stationdren Wirbel der Wellenldnge A\ = 6mm
und der Amplitude von 15 % in Us. Bei y. = 93 mm erkennt man einen gut ausgeprigten
Wendepunkt im U; - Profil, dessen zugehoriges Profil mit dargestellt ist, (bei y. = 87 mm
ist dieser Wendepunkt zwar angedeutet, aber nicht ausgeprigt). Da infolge des sich um-
kehrenden Druckgradients die Richtung der Querstromungsgeschwindigkeit sich zu dndern
beginnt, findet man negative Werte der zeitlich gemittelten Querstromungsgeschwindig-
keitskomponente V; in Wandnéhe. Die durch die stationdren A\, = 6mm-Langswirbel im
Stromaufbereich verursachte Modulation der Vi - Komponente ist auch an dieser Profiltie-
fenposition prisent. Folgt man den experimentellen Ergebnissen hinsichtlich der Amplitu-
denentwicklung stationéirer Storungen oder den linearen Theorien mit Kriimmungsberiick-
sichtigung (vergl. Abbildung 4.9 auf Seite 45), so sind stationére Stérungen nicht mehr
angefacht.

Die RMS-Werte sind, entsprechend den an dieser Position nichtlinearen Stérungswechsel-
wirkungen, spannweitig stark moduliert. Ihre maximalen Werte erreichen die RMS-Werte
der beiden Strémungskomponenten an den spannweitig steilen Flanken der zugehorigen
Geschwindigkeitskomponente. U, rarg bildet dabei an beiden Flanken je ein Maximum
aus, Vs gms nur an einer Flanke. In der Umgebung des Wendepunktes von U, sind beide
RMS-Wert-Komponenten mit Us grs = 4% bzw. Vi rrs = 2% nur gering ausgepragt.
Die Orte mit vermehrten Auftreten hochfrequenter Geschwindigkeitsschwankungen sind
durch die grau schraffierten Kreise angedeutet. Man findet sie insbesondere an Stellen mit
quasi nicht vorhandener Querstrémungskomponente. Die U - Profile weisen an dieser Stelle
keine Wendepunkte auf.

In Abbildung 6.9 sind die Resultate fiir Traversenmessungen bei konstanter Héhe z =
0, 56 fiir eine Kaskade von Anstromungsgeschwindigkeiten dargestellt. In der linken Halfte
aller Darstellungen findet man ein Gebiet mit nicht ausgeprigten stationéren Storungen.
Die RMS-Werte in diesem Gebiet sind mit 10 % der Anstréomungsgeschwindigkeit nicht zu
vernachldssigen. Allerdings findet man in diesem Gebiet eine nur sehr schwache Tendenz
zur Ausbildung sekundérer Instabilitdtsereignisse. Das Gebiet auf der rechten Seite der
Darstellungen ist identisch mit dem in Abbildung 6.8 dargestellten.
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Abbildung 6.8: Gestalt der zeitl. gemittelten Grenzschicht und der RMS-Werte bei z./c =
0,425,Us = 28m/s. Die Kreise bezeichnen das Zentrum der maximalen Haufigkeit hoch-
frequenter Stérungen.

Mit dem Einsetzen der stationdren Storungen ab y. = 82mm zeigen sich bei allen
Anstromungsgeschwindigkeiten deutliche Abhéingigkeiten der RMS-Werte und der Anzahl
der hochfrequenten Geschwindigkeitsfluktuationen, sowohl von der spannweitigen Position
als auch von der Anstromungsgeschwindigkeit.

Der dominante stationdre Querstromungswirbel ist fiir alle betrachteten Anstromungs-
geschwindigkeiten in der Sittigung, er stagniert bzw. wird in seiner Amplitude sogar kleiner
(U = 33m/s).

Die RMS-Werte bilden zunichst eine um 180 Grad zu U, phasenverschobene Modu-
lation aus, iiberlagert von Nebenmaxima an den steilen Flanken der U; - Periodizitét.
Bei Uy, = 32m/s erreicht auch die Amplitude der RMS - Modulation ein Maximum. Die
Maxima an den Flanken von U, sind weniger deutlich bzw. verschwunden. Bei der An-
stromungsgeschwindigkeit von 33m/s sind die RMS-Werte an einigen spannweitigen Posi-
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tionen riicklaufig, die Grenzschicht ist dort bereits turbulent, wihrend sie in den benachbar-
ten Bereichen noch laminar ist. Diese Umschlagsform ist typisch fiir ein Umschlagszenario
infolge von Querstrémungsinstabilitéit!.

Mit der Ausprigung der spannweitigen RMS - Modultation beginnen im Gebiet mit
starker stationirer Mode vermehrt hochfrequente Geschwindigkeitsfluktuationen aufzutre-
ten. Die maximale Anzahl dieser Ereignisse detektiert man im Bereich der Minima von
Us, also in Phase zur RMS - Modulation. Allerdings kommt es hier nicht zur Ausbildung
von Nebenmaxima wie bei jener. Die Anzahl der Ereignisse wichst mit steigender An-
stromungsgeschwindigkeit weiter, auch wenn die RMS - Werte stagnieren.

Leider existieren keine Profilreihenuntersuchungen in &#hnlicher Geschwindigkeits-
auflosung fiir diese Profiltiefenposition. Deshalb ist auch keine Aussage dariiber moglich, ob
sich in der Umgebung des Wendepunkts im U; - Profil (vgl. Abbildung 6.8) eine Haufung
hochfrequenter Geschwindigkeitsfluktuationen ergab, wie sie im DLR-Prinzipexperiment
an der schiebenden Platte beobachtet worden sind. Allerdings sind die Verhéltnisse zwi-
schen beiden Experimenten in wesentlichen Punkten nicht unbedingt vergleichbar. Der
RMS-Wert in der Umgebung der Wendepunkte ist im vorliegenden Experiment deutlich
kleiner als beim Prinzipexperiment, und somit sind auch die momentanen Geschwindig-
keitsprofile weniger deformiert als im Prinzipexperiment. Und nach Lerche sind diese ver-
antwortlich fiir das Entstehen der sekundiren hochfrequenten Instabilitit. Ebenso hat
man im vorliegenden Fall neben der Querstromungsinstabilitit auch noch eine Tollmien-
Schlichting Instabilitdt zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl das Vorkommen hochfrequenter Geschwindig-
keitsschwankungen sowohl von der zeitlich gemittelten Strémung (also der Amplitude der
stationdren Wirbel und der (0,0)-Mode) als auch von der RMS-Wert-Verteilung in der
Grenzschicht, also der Amplitude der instationdren Stérungen, abhingt. Die Position ih-
res gehduften Auftretens ist verschieden von der im DLR Prinzipexperiment festgestellten.
Inwiefern sie evtl. eine Folge der Tollmien - Schlichting Instabilitdt der Grenzschicht ist,
miissen numerische Stabilitdtsanalysen der Grenzschicht zeigen.

Visualisiert man den Umschlag (z.B. mit Infrarotaufnahmen der Profiloberflichen) so erhilt man im
Falle von transitionellen Grenzschichten mit Querstrémungsinstabilitdt typischerweise eine ausgefranste
spannweitige Umschlagslinie
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Abbildung 6.9: Zusammenhang von Uy, U,.,,s und der Anzahl hochfrequenter Geschwindig-
keitsschwankungen iiber einen Zeitraum von 2 Sekunden (z./c = 0,425, z = 0, 56mm).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende, experimentelle Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung einer lami-
naren, inkompressiblen, quasi-zweidimensionalen Grenzschichtstromung iiber einer kon-
vex gekriimmten Oberfliche und ihrem laminar-turbulentem Ubergang. Die betrachtete
Grenzschichtstromung unterliegt dabei einem nichtkonstanten Druckgradienten, der die
Grenzschichtstromung zunéchst iiber einem weiten Bereich beschleunigt und schliefilich,
nach Durchlaufen eines Druckminimums, verzogert. Die Entwicklung von Potential - und
Grenzschichtstromung wurde dokumentiert und mit den Ergebnissen von numerischen
Stromungsberechnungsverfahren verglichen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
beider, eine wichtige Voraussetzung fiir die folgenden Untersuchungen zur Stérungsentwick-
lung in der Grenzschicht, insbesondere im Hinblick auf die Modellierung und Uberpriifung
von Stabilitdtsberechnungsverfahren.

Im beschleunigten Bereich ist die betrachtete Grenzschicht primir querstromungsin-
stabil. Dadurch kommt es zunéchst zur Ausbildung stationidrer Querstromungswirbel und
instationérer schrig laufender wellenartiger Storungen. Die Storungsentwicklung wurde
fiir die stationdren Querstromungswirbel dokumentiert und die Amplitudenentwicklung
mit Berechnungen auf der Basis linearer Stabilitdtsanalysen verglichen. Dabei offenbarte
sich ein langer Bereich linearen Wachstums. Der Effekt der Oberflichenkriimmung auf die
Storungsamplitudenentwicklung konnte durch die parallel durchgefiihrten linearen Stabi-
litdtsanalysen als stabilisierend ermittelt werden. Er wurde jedoch durch die destabilisieren-
de Wirkung der Nichtparallelitdt der Grenzschichtstrémung fiir das konkrete Experiment
wieder teilweise kompensiert.

Zur Beschreibung der Entwicklung instationirer Storungen wurden Auswerteverfahren
entwickelt, die es trotz der zunéchst sehr kleinen Stéramplituden gestatten, deren Storam-
plitudenentwicklung friihzeitig zu verfolgen, indem diese Verfahren die im Experiment stets
vorhandene Fehlerquellen wie Schwingungen der Mefisonden, Schaufelfrequenzen des An-
triebes des Windkanals oder das Rauschen des Analogteils der Meflkette weitgehend aus-
schalten.

Eine fiir alle Experimente, die die Storungsentwicklung unter quasi natiirlichen Bedin-
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gungen mit Resultaten numerischer Stabilitdtsanalysen vergleichen, wichtige Vorausset-
zung an die vorhandenen natiirlichen Stérungen, ndmlich deren spannweitige Kohirenz,
wurde erstmals fiir die natiirlich entstandenen instationdren Stérungen in dreidimensio-
nalen Grenzschichten untersucht. Dabei zeigte sich die spannweitige Kohérenz iiber einen
weiten Bereich als ausreichend grof}, um die instationiren Stérungen mit dem in der Stabi-
litdtstheorie gebrduchlichen Normalmodenansatz beschreiben zu kénnen. Allerdings ist ein
spannweitiger Abfall der Kohérenz deutlich vorhanden und wird in zukiinftigen nichtlinea-
ren Modellen Eingang finden miissen, da er insbesondere nichtlineare Wechselwirkungen
abschwécht.

Es gelang im Experiment, Betrag und Richtung dominanter laufender Instabilitéts-
wellen zu ermitteln. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit den nach linearer
Theorie am meisten angefachten primiren Instabilitdten der Grenzschicht. Der Vergleich
zwischen der experimentell bestimmten Amplitudenentwicklung instationérer Storungen
und der nach verschiedenen linearen Theorien vorhergesagten ergab bereits in einem friihen
Stadium grofle Unterschiede. Zwar zeigte sich auch fiir instationédre Stérungen ein stabi-
lisierender Effekt der Oberflichenkriimmung und ein destabilisierender Effekt der Nicht-
parallelitit; das gemessene Amplitudenwachstum blieb allerdings deutlich hinter den Vor-
hersagen zuriick. Mutmafliche Ursache dafiir sind die bereits bei sehr kleinen Amplitu-
den einsetzenden nichtlinearen Wechselwirkungen signifikanter Grofie zwischen stationéren
Querstromungswirbeln und instationdren Stérungen. Inwieweit bereits existierende nichtli-
neare Theorien das vorgefundene Storungswachstum wiedergeben kénnen, miissen konkrete
Rechnungen zeigen.

Andere typisch nichtlineare Effekte von Storungswechselwirkungen in der Grenzschicht,
wie die Grundstromungsverformung und die Séttigung stationéirer oder instationérer
Storungen, machen sich im vorliegenden Experiment erst in wesentlich spéteren Stadi-
en der Storungsentwicklung bemerkbar.

Ein Vergleich der beobachteten Sattigungsamplituden des vorliegenden Experiments mit
denen eines in der Oberflichenrauhigkeit vergleichbaren Experimentes im selben Kanal
an eine schiebenden Platte mit aufgeprigtem Druckgradient, ergaben bei Vorhandensein
einer konvexen Oberflichenkriimmung kleinere stationdre und groflere instationédre Sétti-
gungsamplituden. Um eine klare kausale Zuordnung treffen zu konnen, fehlen allerdings
auf nichtlinearen Theorien basierende Stromungsberechnungen bzw. Instabilitdtsanalysen.

Der die laminare Grenzschichtentwicklung abschlieBende Prozel des Zusammenbrechens
konnte sowohl unter alleinigem Einflufl der Querstromungsinstabilitét als auch in einer fiir
technische Anwendung ebenso relevanten, wenngleich bisher unzureichend untersuchten
Mischform unter Mitwirkung der Tollmien-Schlichting Instabilitit beobachtet werden. Da-
bei zeigten sich qualitative Unterschiede in den durchlaufenen Szenarien. Fiir den ersten
Fall wurde nach dem Sittigen stationdrer und instationdrer Storungen eine allmihliche
Aufweitung des Storspektrums hin zu hohen Frequenzen beobachtet; es fand ein qua-
si allmihlicher Ubergang zur Turbulenz statt. In bisherigen Untersuchungen von eben-
falls durch Querstréomungsinstabilitit dominierten Umschlagsszenarien iiber ebenen Ober-
flichen wurden hochfrequente Geschwindigkeitsfluktuationen im unmittelbaren Vorfeld des
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Umschlags gefunden, die als sekundére Instabilititen einer primér gestorten Grenzschicht
identifiziert werden konnten. Vermutlich resultiert das Fehlen dieser sekundéren Instabi-
litdt aus den vergleichsweise kleinen stationiren Sattigungsamplituden, eine mutmafliche
Folge der konvexen Oberflichenkriimmung.

Im Mischfall wurden hochfrequente Geschwindigkeitsfluktuationen im Vorfeld des dann re-
lativ plotzlich einsetzenden Umschlags gefunden. Die Lage des gehduften Auftretens dieser
hochfrequenten Geschwindigkeitsfluktuationen beziiglich der stationdren Querstromungs-
wirbel ist signifikant verschieden von der Lage der bisher bekannten hochfrequenten se-
kundéren Instabilitdt. Auch an dieser Stelle erhofft man sich, ausgehend von nichtlinearen
Grenzschichtrechnungen und Instabilitdtsanalysen einen tieferen Einblick in diese Prozes-
se. Insbesondere ist hier eine (sekundére) Instabilitdtsanalyse der primér gestorten Grund-
stromung notwendig, um eventuell ein Kriterium zu finden, an dem man die Einleitung des
Umschlags aus Instabilitdtsanalysen besser als bisher vorhersagen kann.

Zum Abschluss noch ein kurzer Blick auf die noch offenen Fragestellungen und ein Vor-
schlag fiir ein mogliches weiteres Vorgehen.
Nachdem durch die Ergebnisse des vorliegenden Experiments die Verhéltnisse der natiirli-
chen Stérungsentwicklung weitgehend bekannt sind, kann man nun, mit Hilfe gezielter An-
regung einzelner separater stationdrer und instationédrer Storungen, deren individuelle Ent-
wicklung und gegenseitige Wechselwirkungen auch dort beobachten, wo Experimente unter
natiirlichen Bedingungen ihre grofiten Defizite haben - im Anfangsbreich der Stérungsent-
wicklung mit seinen sehr kleinen Stérungsamplituden, und im Bereich des Zusammen-
bruchs der laminaren Grenzschichtstromung mit seiner hohen Instationaritét. In beiden
Bereichen kann man durch bedingte Mittelungen der Mefsignale die Nutzsignalqualitét
deutlich verbessern. Desweiteren gelingt damit auch die Analyse der fiir die Ausbildung
sekundérer Instabilitdten als wesentlich nachgewiesenen momentanen Grenzschichtprofile.
Auch fiir diese Untersuchungen sind begleitende numerische Instabilitdtsuntersuchungen
sinnvoll, da man ihre Ergebnisse quantitativ mit der Entwicklung individueller Stérungen
im Experiment vergleichen kann.

Erst wenn man die gesamte Kette physikalischer Prozesse der Stérungsentwicklung in
der laminaren Grenzschicht, vom Einkoppeln von Stérungen aus der Umgebung bis zum
Zusammenbruch, richtig modelliert hat, ist ein weiterer wichtiger Schritt hin zu einem uni-
versellen Verfahren zur Strémungsberechnung getan: die Vorhersage der Lage des laminar
turbulenten Ubergangs.
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Anhang A

Lineare Stabilitidtsanalyse

Die linerare Stabilitatsanalyse ist ein mathematisches Hilfsmittel zur Transitionsvorhersage
in Grenzschichten. Dabei untersucht man die Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht ge-
gen diskrete, meist harmonische Stérungen. Findet man die Stérungen in Raum und/oder
Zeit verstirkt, so storen sie mit wachsender Amplitude die sich ausbildende Grenzschicht.
Uberschreiten die Amplituden dabei einen bestimmten (empirisch bestimmten) Schwellen-
wert, so nimmt man Transition an.

Es gibt eine grofle Anzahl verschiedener Verfahren die Stabilitdtsanalyse durchzufiihren,
aber alle gehen zunichst von den Grundgleichungen aus. Ich beschrinke mich in dieser
Darstellung auf viskose, nichtlineare Grenzschichtstromungen. Fiir diese lauten die Navier-
Stokes-Gleichungen in kartesischen Koordinaten (z,y, 2)

%*U%JFV%—ZJFW%Z = —%g—in?U (A.1)
%—‘Z+U%—Z+V%—Z+W@—Z = —%g—ervVQV (A.2)
8gf+U682/ +v%vyv+waavj = —%%MVQW. (A.3)
(A.4)

Die Kontinuititsgleichung lautet
ou v oW _ (A.5)

oz oy T oz

Man trennt fiir Geschwindigkeiten und Drucke den mittleren und zeitlich fluktuierenden
Teil Q(z,y, z,t) = q(z,y,2) +¢'(z,y, 2,t)Q = u,v, w, p, nimmt lokal Parallelstromung (u =
u(y),v =0,w = w(y)) an und setzt in A.1 und A.5 ein. Man erhilt fiir den fluktuierenden
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Teil
g = PGS T
GG G, U = oyt o o g A

unter Vernachldfigung der fluktierender Groflen quadratischer Ordnung. Durch Normie-
rung aller Geschwindigkeiten mit der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand (U,), aller
Drucke mit dem Staudruck am Grenzschichtrand (p, * u?) und aller Lingen mit einer
Grenzschichtdicke (z.B. L = dg9,) geniigt ab hier die Betrachtung dimensionsloser Gréfien.

Die Reynoldszahl wurde mit Re = u, * L/v gebildet.
Wir betrachten harmonischer Stérungen der Grenzschicht der Form
(', o', w',p") = [f(y), 9(y), h(y), L(y)] expi(az + Bz — wi), (A.9)

mit (o = 2nL/A;, B = 20L/\,,w = 20 fL/ue; f, Az, A,,weC). also ebener Wellen be-
stimmter Richtung und komplexer Amplitude. Setzen wir diesen Ansatz in Gleichung A.6
ein, erhalten wir

(A.10)
i(ou+ fw—w) f+u'g = —mn+é [r" = (o + 82) f] (A.11)
ilau+pw—w)g = —II'+ é " = (e? + 8%) g] (A.12)
i(ou+pw—w)h+w'g = —ifll+ é [0 = (a® + %) h] (A.13)
ilaf +Bh)+4¢ = 0, (A.14)

mit ’ = d/dy und " = d*/dy?. Wir eleminieren aus dieser Gleichung II, (af + Sh) und
(af" + Bh') und erhalten eine homogene, lineare Differentialgleichung vierter Ordnung,

g//// _ 2(012 +52)g" + (042 +52)29

= iRe {(au + Bw — w) [g" — (a2 + 52) g] — (au”" + puw") g} : (A.15)
die Orr-Sommerfeld-Gleichung. Es gelten die Randbedingungen am Grenzschichtrand
y=0 : g¢(0) == ¢'(0) == 0(Haftbedingung) (A.16)

y— 00 : g(oo) == g'(c0) == 0(endliche Energie in der Stérung). (A.17)

Fiir die weiteren  Betrachtungen ist es sinnvoll, in  Gleichung A.10
Zl = O!f—f—ﬁh Z2 = Z{

Zs = g Zy = Pi (A.18)
Zs = ah—pf Zy = 7



99

zu ersetzen. Man erhalt

Z = 7, (A.19)
Zy = [a®+ B+ iRe(ou+ fw — w)| Z1 + (ou' + fu') ReZs

i <a2 4 52) ReZ, (A.20)
7 = iz, (A.21)
Z, = —éZQ - lz (ou + pw —w) + a2;_€52] Z3 (A.22)
P (A.23)
Zy = (oaw' — Bu)ReZy+ [o® + B +iRe (au+ fuw - w)| Z5,  (A.24)

mit den Randbedingungen

y=0 : Z1(0)=250)=0 (A.25)
Zi(ly) — 0

y—o00 : Zgy) — 0 (A.26)
Zs(y) — 0

Gliicklicherweise entkoppeln die letzten beiden Gleichungen aus System A.19. Es ist prak-
tisch, das verbleibende System als Matrix zu schreiben.

7' = AZ, (A.27)
mit Z = (Zy, Zy, Zs, Z4), Z' = (dZ,/dy, dZs/dy, dZs/dy, dZ4/dy) und

0 1 0 0

a 0 b ¢
A= : (A.28)

—1 0 00

0 —i/Re d 0

mit
= o+ B +iRe(au+ fw — w) (A.29)
b = (au' + puw')Re (A.30)
¢ = iRe (o’ + 6 (A.31)
2 2

d = — [i(au—i—ﬁw—w)—i-a;eﬂ ] (A.32)

Zur Losung des hier hergeleiteten Differentialgleichungssystems bieten sich 2 Verfahren
an.
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e zeitliche Theorie: «, feR; weC

e riumliche Theorie: a, feC; weR

Die zeitliche Theorie gibt das Storungswachstum mit fortlaufender Zeit an, wogegen die
rdumliche Theorie das rdumliche Anwachsen angibt. Beide Verfahren sind fiir konvekti-
ve Instabilitdten ineinander iiberfiihrbar. Konvektive Instabilitdten weisen einen von Null
verschiedenen Betrag der Gruppengeschwindigkeit der Stérungen aus.

Die Stabilititsgleichungen 16st man numerisch. Dazu existieren mehrere Verfahren.
Insbesondere Spektralverfahren tun dies schnell und genau. Alternativ kann man auch
shooting-Verfahren nutzen, die den Vorteil haben, leicht mit numerischen Standardmetho-
den implementierbar zu sein.

Dazu schaut man die Stabilitétsgleichungen am Grenzschichtrand an und findet die
Koeffizienten von A konstant. Dort existieren zwei leicht zu findende analytische Lésungen
(Eigenwertproblem). Diese Losungen integriert man numerisch zur Wand hin und versucht
die noch freien Parameter mittel eines Newton- Verfahrens so zu wihlen, dafl man an der
Wand die Haftbedingungen erfiillt.

Als Losungen ergeben sich Paare (o, 5,w), je nach Verfahren mit reelem «, 5 und kom-
plexem w oder umgekehrt. Der Imaginérteil gibt dann die zeitliche oder raumliche Anfa-
chung zu Stérungen der Wellenzahl (o, ) und der Frequenz (Rew) an.
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Nr. | x/c z/c Nr. | x/c z/c Nr. | x/c z/c
1 10,99998 | 0,0005 || 22 | 0,67049 | 0,05741 || 43 | 0,20918 | 0,10939
2 10,99907 | 0,00051 || 23 | 0,64549 | 0,06371 | 44 | 0,19131 | 0,10571
3 10,99634 | 0,00051 || 24 | 0,62045 | 0,07013 | 45 | 0,17402 | 0,10166
4 | 0,9918 | 0,00054 || 25 | 0,59547 | 0,0766 || 46 | 0,15733 | 0,09728
5 |0,98548 | 0,0007 || 26 | 0,57068 | 0,08305 || 47 | 0,1413 | 0,09257
6 |0,97737 | 0,00103 | 27 | 0,54619 | 0,08941 || 48 | 0,12597 | 0,08759
7 10,96751 | 0,00158 || 28 | 0,5221 | 0,0956 | 49 | 0,11137 | 0,08235
8 10,95593 | 0,00245 || 29 | 0,49855 | 0,10148 || 50 | 0,09754 | 0,07691
9 10,94272 | 0,00368 || 30 | 0,47566 | 0,10688 || 51 | 0,08452 | 0,07127
10 | 0,92798 | 0,00534 | 31 | 0,45341 | 0,11148 || 52 | 0,07233 | 0,06549
11 | 0,91182 | 0,00747 | 32 | 0,43158 | 0,11515 || 53 | 0,06102 | 0,05959
12 | 0,89436 | 0,01005 || 33 | 0,40999 | 0,11794 || 54 | 0,05059 | 0,0536
13 | 0,87571 | 0,01307 || 34 | 0,38861 | 0,11993 || 55 | 0,04109 | 0,04758
14 | 0,85595 | 0,01652 || 35 | 0,36746 | 0,12119 || 56 | 0,03253 | 0,04155
15 | 0,83519 | 0,02039 || 36 | 0,34653 | 0,12175 || 57 | 0,02493 | 0,03554
16 | 0,81352 | 0,02467 || 37 | 0,32586 | 0,12167 | 58 | 0,01831 | 0,02964
17 | 0,79106 | 0,02933 || 38 | 0,30548 | 0,12096 | 59 | 0,01269 | 0,02386
18 | 0,7679 | 0,03435 | 39 | 0,28543 | 0,11968 || 60 | 0,00808 | 0,01825
19 | 0,74416 | 0,03971 || 40 | 0,26573 | 0,11784 || 61 | 0,00449 | 0,0129
20 | 0,71994 | 0,04537 | 41 | 0,24644 | 0,11548 || 62 | 0,00193 | 0,00787
21 | 0,69534 | 0,05129 | 42 | 0,22757 | 0,11266 || 63 | 0,00043 | 0,00327
64 0 0

Tabelle B.1: Profilkoordinaten Oberseite, ¢=0,65 m
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Nr. | x/c z/c Nr. x/c z/c Nr. x/c z/c
65 | 2e-07 |-0,00077 | 84 | 0,25792 | -0,02666 || 103 | 0,75138 | -0,01926
66 | 0,00099 | -0,00393 || 85 | 0,28217 | -0,02677 || 104 | 0,77429 | -0,0184
67 | 0,00372 | -0,00647 || 86 | 0,30705 | -0,0268 | 105 | 0,79637 | -0,01749
68 | 0,00819 | -0,00888 || 87 | 0,33251 | -0,02677 || 106 | 0,81757 | -0,01654
69 | 0,0142 | -0,01113 || 88 | 0,35845 | -0,02666 || 107 | 0,83782 | -0,01555
70 | 0,02169 | -0,0132 | 89 | 0,38481 | -0,0265 | 108 | 0,85706 | -0,01452
71 | 0,03061 | -0,01512 || 90 | 0,4115 | -0,0263 | 109 | 0,87524 | -0,01343
72 | 0,04091 | -0,01689 || 91 | 0,43842 | -0,02604 || 110 | 0,8923 | -0,01228
73 | 0,05255 | -0,01848 || 92 | 0,46552 | -0,02573 || 111 | 0,90822 | -0,01104
74 | 0,06552 | -0,01989 || 93 | 0,49269 | -0,02538 || 112 | 0,92297 | -0,00975
75 | 0,07978 | -0,02115 || 94 | 0,51987 | -0,02498 || 113 | 0,93654 | -0,00839
76 | 0,09528 | -0,02227 || 95 | 0,54695 | -0,02453 || 114 | 0,9489 | -0,00699
77 | 0,11198 | -0,02323 || 96 | 0,57388 | -0,02405 || 115 | 0,96004 | -0,00558
78 | 0,12983 | -0,02405 || 97 | 0,60057 | -0,0235 || 116 | 0,97 | -0,00417
79 | 0,14878 | -0,02475 || 98 | 0,62694 | -0,02291 | 117 | 0,97876 | -0,00294
80 | 0,16878 | -0,02534 || 99 | 0,65291 | -0,02227 || 116 | 0,98616 | -0,00196
81 | 0,18976 | -0,02581 || 100 | 0,67842 | -0,02159 || 119 | 0,99209 | -0,00125
82 | 0,21165 | -0,0262 | 101 | 0,70338 | -0,02085 || 120 | 0,99643 | -0,0008
83 | 0,2344 | -0,02647 || 102 | 0,72773 | -0,02007 || 121 | 0,9991 | -0,00057
122 1 20,0005

Tabelle B.2: Profilkoordinaten Unterseite, c=0,65 m
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Anhang C

Druckverteilung

Die hier angegebene Druckverteilung diente zur Grundstromungsrekonstruktion fiir die
numerischen Untersuchungen zum vorliegenden Experiment.

o U, =28,07m/s e Re=1,198 -10°
e py = 469 Pa e Anstellwinkel: —3,53°
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Kapitel C. Druckverteilung

10000 - x/c p/Po 10000 - x/c | p/po
9820 0,035409 4182 -0,18419
9626 0,015581 3609 -0,2038
9419 -0,0050995 3072 -0,23451
9220 -0,033455 2620 -0,25988
9003 -0,043476 2171 -0,30465
8769 -0,05371 1780 -0,35326
8549 -0,057547 1479 -0,4266
8308 -0,066288 1160 -0,48992
7923 -0,076522 931 -0,55324
7512 -0,087822 783 -0,64481
7040 -0,096989 985 -0,73638
6585 -0,10808 414 -0,89437
6034 -0,12364 274 -1,0796
5415 -0,13195 157 -1,464
4803 -0,15669 51 -2,2674

Tabelle C.1: Druckverteilung Unterseite
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10000 - x/c /Do 10000 - x/c p/Po
0 -1,8299 4271 -0,39014
22 0,10044 4443 -0,3684
74 0,44625 4622 -0,34345
97 0,4923 ATT7 -0,33215
251 0,47226 4919 -0,32512
403 0,38016 5082 -0,30358
571 0,30554 5242 -0,22216
763 0,20661 5397 -0,16208
934 0,12581 5555 -0,14085
1155 0,0401 5786 -0,11852
1454 -0,052217 6111 -0,085754
1786 -0,1456 6502 -0,054242
2166 -0,20252 7039 -0,016378
2617 -0,32853 7514 0,012639
3003 -0,39782 7954 0,047007
3322 -0,41338 8362 0,059224
3532 -0,41679 8759 0,074617
3772 -0,42447 9098 0,08662
3935 -0,42937 9399 0,092142
4109 -0,41232 9663 0,085064
4271 -0,39014

Tabelle C.2: Druckverteilung Oberseite
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