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1. Einleitung

Bei vielen aerodynamischen und aeroakustischen Fragestellungen ist die Dynam

instationären Scherschichtablösung von Bedeutung. Dieser Prozess tritt imme

auf, wo eine instationäre Strömungsgrenzschicht von einer Körperoberfläche a

und in eine freie Scherschicht übergeht. Dies ist z.B. der Fall bei der Ablösung

Strömung von Tragflügeln und Rotorblättern oder beim Austritt des Strahls aus e

Triebwerk, aber auch bei der Überströmung von Kavitäten, wie Fahrwerkschächte

Flugzeugen oder Dachfenstern bei Straßenfahrzeugen.

Vielfach ist die Dynamik der Strömung unmittelbar an der Kante maßgeblich für

Erzeugung und Streuung von Schall oder ggf. auch für die Selbstanregung von rü

koppelten Schwingungen. Besonders im Ablösebereich beeinflussen äußere Stö

die Eigendynamik der Scherschicht, so dass z.B. nachfolgend eine räumlich an

sende Instabilität (z.B. Kelvin-Helmholtz-Instabilität) entstehen kann.

Zur Beschreibung der instationären Strömungsablösung ist die Annahme einer g

neten Ablösebedingung grundlegend. In der Literatur finden sich hierzu verschie

theoretische Beiträge, die jeweils von der Abflussbedingung einer stationären

mung, der sog. Kutta-Bedingung, ausgehen und diese u.a. zu einer quasistatio

Kutta-Bedingung für instationäre Strömungen erweitern.

Ziel dieser Arbeit ist die numerische Untersuchung der instationären Kutta-Beding

Diese wird für die Strömungsablösung an der Hinterkante einer Splitterplatte a

siert. Die Grenzschicht der Hauptströmung oberhalb der Platte geht an deren H

kante in eine freie Scherschicht über, die sich als Wirbeligkeitsschicht beschreiben

Unterhalb der Platte strömt das Fluid mit ca. 10% der Hauptströmungsgeschwi

keit. Dieser Bereich wird nachfolgend als Spülströmung bezeichnet. Die Anregung

ser stationären Grundströmung erfolgt durch einen Druckgradientenimpuls.

entspricht der Überlagerung eines Potenzialfeldes, welches zu einer Umströmun

Hinterkante und somit zur Verletzung der Kutta-Bedingung führt (s. Abbildung 1.1)

Die Auslenkung der Strömung ist mit der Erzeugung zusätzlicher Wirbeligkeit verb

den. Erst nach deren Umverteilung ist die Kutta-Bedingung wieder erfüllt. Die an

ser Relaxation der Strömung beteiligten Prozesse und deren Wechselwirkunge

bisher nicht vollständig bekannt. Diese Arbeit soll darüber weiteren Aufschluss ge
1
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Die gewonnenen Ergebnisse werden anhand eines in [Graf (1998)] vorgestellten

beltransportmodells interpretiert. Die Wirbeligkeit wird dort als passive, nicht mit

Strömung wechselwirkende Substanz, betrachtet. Es wird die Frage aufgeworf

wie weit die Umverteilung der Wirbeligkeit die Strömung beeinflusst und daher

Wirbeligkeit als aktive Substanz behandelt werden muss. In dieser Arbeit soll ein

trag zur Beurteilung der Gültigkeit des Modells geliefert werden.

Literaturübersicht

In einem Übersichtsartikel beschreibt Crighton (1985) die Bedeutung der Kutta-Be

gung für verschiedene Anwendungen. In der Strömungsakustik ist dies z.B. die E

gung, Absorption und Streuung von Schall an überströmten Kanten. In den Arb

von Howe (1976) zur Schallentstehung an der Hinterkante einer Tragfläche, Be

(1980) zur Schallabsorption an einem Düsenaustritt, Rienstra (1981) über die S

streuung an einer Hinterkante und Ronneberger (1987, 1967/68) zur Schallausbr

an einem überströmten Querschnittssprung werden unterschiedliche strömungs

sche Aspekte der Annahme einer Kutta-Bedingung untersucht. Auch für aerodyn

sche Untersuchungen ist die Voraussetzung einer zweckmäßigen Ablösebedi

bedeutend. Satyanarayana & Davis (1978), Poling & Telionis (1986), so

Chen & Ho (1987) untersuchten den Gültigkeitsbereich der Kutta-Bedingung für

schwingendes Tragflächenprofil. Basu & Hancock (1977) berechneten das reib

freie Strömungsfeld um ein bewegtes Profil und Türkyilmazoglu et al. (1999) entw

kelten eine numerische Methode zur Simulation des zweidimensionalen Nach

hinter einem Profil.

A CB

Abbildung 1.1: Prozess der instationären Scherschichtauslenkung:
Einer stationär ablösenden Strömung (A) wird ein Potenzialfel
(B) überlagert. Dies führt zur Verletzung der Kutta-Bedingung;
die Strömung (C) löst nicht mehr tangential ab.
2
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Aufgrund ihrer Bedeutung für die instationäre Strömungsablösung finden sich in

Literatur mehrere Beiträge zur Formulierung einer instationären Kutta-Bedingung

Orszag & Crow (1970) untersuchten die Auslenkung einer unendlich dünnen S

schicht unter der Annahme von drei verschiedenen Randbedingungen. Sie prüfte

reine Kutta-Bedingung (full Kutta condition), für die die Scherschichtauslenk

ist. Unter der Annahme der von den Autoren favorisierten gleichgerichte

Kutta-Bedingung (rectified Kutta condition) ist der Winkel, in dem das Fluid von

Platte abströmt, einseitig begrenzt. Aufgrund von Viskositätseffekten sind diese b

Ablösebedingungen mit instationärem Abschwimmen von Wirbeligkeit von der P

in die Strömung verbunden. Abschließend wurde auch eine Nicht-Kutta-Beding

(no Kutta condition) untersucht, bei der die instationäre Wirbeligkeit an der Platte

ten bleibt.

Daniels (1978) greift die Überlegungen von Orszag & Crow (1970) auf und besch

ihre Anwendbarkeit für eine viskose Strömung. Er verwendet dazu eine Multi-D

Theorie, bei der das Gebiet der überströmten Platte in verschiedene Bereiche ein

wird. Diese Abgrenzung richtet sich nach den dominierenden Eigenschaften der

mung, die in der jeweiligen Region gesondert behandelt werden. Während die g

gerichtete und die Nicht-Kutta-Bedingung als weniger wahrscheinlich anges

werden, liefert die Annahme der reinen Kutta-Bedingung konsistente Ergebnisse

Weitere theoretische Beiträge zur Beschreibung der Auslenkung einer ebenen, u

lich dünnen Scherschicht aufgrund einer äußeren Anregung finden sich noc

Bechert & Michel (1975).

Zur Verifizierung und Anwendbarkeit der theoretischen Untersuchungen liefern E

rimente einen wichtigen Beitrag. Hierbei ist die Gültigkeit der verschiedenen Ann

men in Abhängigkeit von Strömungs- und Geometrieparametern von besond

Interesse. In den theoretischen Arbeiten finden sich zu diesem Aspekt nur un

chende Angaben, da vielfach eine idealisierte Strömung mit einer unendlich dün

ebenen Scherschicht untersucht wurde, wie sie in der Realität nicht existiert.

Viele experimentelle Studien beschränken sich bei der Beschreibung der Ergeb

auf die Abhängigkeit von der Strouhalzahl, also von dem Verhältnis der charakte

schen Reaktionszeit der Strömung zur Periodendauer der Anregung. Eine mö

η x
3 2⁄∼
3
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Abhängigkeit von der Zähigkeit, also von der Reynoldszahl bleibt unberücksich

Obwohl die Resultate auf diese Weise vergleichbar werden, ergibt sich kein einh

ches Bild von der Gültigkeit der quasistationären Kutta-Bedingung.

Für kleine Anregungsfrequenzen kann die Gültigkeit der quasistationären Kutta-B

gung im Experiment nachgewiesen werden, wie Satyanarayana & Davis (1978

Bechert (1980) zeigen. Beim Übergang zu höheren Frequenzen kommt es zuneh

zur Verletzung einer quasistationären Ablösebedingung. Die Untersuchungen u.a

Satyanarayana & Davis (1978), Poling & Telionis (1986), Chen & Ho (1987) u

Bechert & Stahl (1988) zeigen dies für unterschiedliche Fragestellungen. Die von

neberger (1987) experimentell gewonnenen Ergebnisse führen bei höheren Str

zahlen zu einer Abweichung von der Theorie, die mit der instationären Verschie

des Ablösepunktes erklärt werden kann.

Neben der Strouhalzahl ist die Gültigkeit der Theorie auch in Abhängigkeit and

Parameter zu klären, wie Chen & Ho (1987) empfehlen. Ein Einfluss der Reynolds

wurde z.B. von Bechert & Pfitzenmaier (1975) bei der Untersuchung eines Dü

strahls festgestellt. Die Abgrenzungen des Parameterraumes, in dem eine quas

näre Kutta-Bedingung gültig ist, weichen in sämtlichen der genannten Arbe

deutlich voneinander ab, so dass weitere Beiträge zur Formulierung eines einde

Kriteriums notwendig sind.

Motivation

Eine theoretische Formulierung bedarf zum einen einer Überprüfung durch das Ex

ment und wird zum anderen unter Berücksichtigung sämtlicher relevanter Randb

gungen sehr komplex, so dass die Suche nach einer analytischen Lösung aussi

erscheint. Die meisten der genannten theoretischen Abhandlungen beschränke

auf die Untersuchung einer nichtviskosen Strömung. Die Experimente können de

realitätsnäher ausgelegt werden und liefern wertvolle Beiträge besonders zur Anw

barkeit theoretischer Beschreibungen und Modelle. Sie unterliegen jedoch appar

Einschränkungen, seien sie technischer oder finanzieller Natur, so dass sich ei

Aspekte oder z.T. auch eine gesamte Fragestellung der experimentellen Untersu

entzieht.
4
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Arbeit
Neben der reinen Theorie und dem reinen Experiment hat sich in letzter Zeit die n

rische Simulation als eine dritte Untersuchungsmethode etablieren können. Mit

schreitender Entwicklung leistungsfähiger Algorithmen und zunehmender verfügb

Rechenleistung ist auch die Komplexität simulierbarer Prozesse gestiegen.

So geht die Motivation zur Durchführung numerischer Simulationen u.a.

[Graf (1998)] hervor. Dort wird bemängelt, dass sich der messtechnischen Unt

chung gerade der wichtige Bereich direkt an der Hinterkante aus optischen Grü

entzieht. Mit der dort verwendeten Technik kann man aufgrund optischer Einsch

kungen nicht beliebig dicht an der Hinterkante messen, und dies auch nicht mit

schenswerter Genauigkeit. Gleiches berichten auch [Chen & Ho (1987)], die zu

noch die Verwendung invasiver Messtechnik ausschließen, aufgrund der Sensi

der ablösenden Strömung.

Einer Limitierung dieser Art unterliegt die numerische Simulation nicht. Das verw

dete Rechengitter kann beliebig fein sein, sofern sich der Bedarf an Resso

(Rechenzeit, Speicherbedarf) innerhalb praktikabler Grenzen bewegt. Sämtliche

mungsmechanische Größen wie Geschwindigkeitsvektoren und Druck sind zu j

Zeitschritt an jedem Gitterpunkt verfügbar. Die Auswertung unterliegt aber auch

den verfügbaren Kapazitäten.

Darüber hinaus kann im Gegensatz zu den meisten experimentellen Untersuch

die Antwort der Strömung auf einen Impuls bestimmt werden. Dies stellt zwar h

Ansprüche an die räumliche und zeitliche Diskretisierung, welche in problemspe

schen Studien ermittelt werden müssen, dafür können aber Hinweise über chara

stische Zeiten direkt erhalten werden. Die Daten gestatten eine Analyse der Dyn

im Zeitbereich, ohne vorherige Transformation des ggf. nicht vollständig abgedec

Frequenzbereiches.

Es ergeben sich somit großen Chancen der interdisziplinären Untersuchung eine

gestellung sowohl mit Theorie und Experiment als auch mit numerischer Simula

Jede Disziplin kann gemäß ihrer Vorzüge einen ergänzenden Beitrag zu einer u

senden Beschreibung des physikalischen Prozesses liefern. In der vorliegenden
5
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wird dies durch Konzeption, Realisierung und Analyse von Simulationen getan. D

gehören mit zu den ersten Anwendungen eines neu entwickelten Simulation

gramms.

Aufbau der Arbeit

Als Einführung in die Thematik wird im Kapitel 2 „Theorie“ ein kurzer Überblick üb

den theoretischen Hintergrund vermittelt. Dabei ist die Potenzialströmung und d

Eigenschaften von Bedeutung. Zum einen soll die Anregung in Form eines überl

ten Potenzialfeldes erfolgen. Zum anderen ergibt sich aus der potenzialtheoreti

Beschreibung der Umströmung einer Hinterkante die Notwendigkeit der Anna

einer zusätzlichen Abströmbedingung. Nach der Einführung dieser Kutta-Bedin

wird der Zusammenhang zwischen ihrer Gültigkeit und der Umverteilung von Wi

ligkeit hergestellt. Dazu wird das in [Graf (1998)] vorgestellte „Modell der instatio

ren Strömungsablösung“ erläutert.

Im Kapitel 3 „Numerische Simulation“ werden zunächst die wichtigsten Merkmale

verwendeten -Codes beschrieben. Da diese eng mit der Art der Realisierun

zugrunde liegenden Fragestellung verknüpft sind, widmen sich weitere Abschnitte

ziellen Studien der Umsetzbarkeit des zu untersuchenden Strömungsszenarios. E

den u.a. Anforderungen an die Diskretisierung ermittelt, um die Zuverlässigkeit

Genauigkeit der Rechnungen zu gewährleisten.

Unter Beachtung der in Kapitel 3 ermittelten Voraussetzungen zur Durchführung

verlässlichen Simulation werden in Kapitel 4 die Ergebnisse der getrennten Be

nung der stationären Gleichströmung und des überlagerten Strömungsfeldes

stellt. Dabei kommt der Entwicklung der Einströmrandbedingungen beson

Bedeutung zu, da diese für die Eigenschaften der resultierenden Strömungsfelde

geblich sind.

Die Ergebnisse der Simulation der Reaktion der Gleichströmung auf einen Druckg

entenimpuls werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Im Kapitel 5 wird

Dynamik der Auslenkung der Scherschicht in Raum und Zeit untersucht. Grund

hierzu ist das 1te Moment der Wirbeligkeitsverteilung. Dessen zeitlicher Verlauf de

zwar auf eine Besonderheit der instationären Strömungsablösung hin, reicht jedo

vollständigen Beschreibung des Vorganges nicht aus. Im folgenden Kapitel 6 „W

τ i
6
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selwirbeligkeit“ erfolgt daher die Betrachtung des Feldes des durch die Anregung

standenen Anteils der Wirbeligkeit. Dessen zeitliche Entwicklung beschreibt

Relaxationsprozess anhand der im Modell verwendeten Größe der Wirbeligkeit.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen in Kap

zusammengefasst. Hieraus lassen sich Schlussfolgerungen zum Zusammenha

instationären Kutta-Bedingung mit der Umverteilung von Wirbeligkeit ziehen. A

diesen leiten sich Anregungen für weiterführende numerische Untersuchungen a
7
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2. Theorie

In diesem Kapitel sind einige grundlegende Betrachtungsweisen der instationären

mungsablösung zusammengefasst. Der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Potenz

mung kommt doppelte Bedeutung zu. Zum einen weist die plötzliche Änderung

Strömungsfeldes Eigenschaften einer Potenzialströmung auf; dadurch vereinfach

die Betrachtung des Ablöseprozesses anhand der Wirbelverteilung. Zum an

erwächst aus der potenzialtheoretischen Beschreibung der Strömung an einer Ka

Notwendigkeit der Annahme einer zusätzlichen Ablösebedingung. Diese sog. K

Bedingung wird im Abschnitt 2.2 vorgestellt. Die Übertragung der Kutta-Bedingu

auf das Ablösen einer instationären Strömung konnte bisher noch nicht vollstä

erfolgen. Grund dafür ist die Komplexität der Interaktion elementarer Einzelproze

Ein Modell, welches in Abschnitt 2.3 erläutert wird, soll dieses Strömungsszen

einer Interpretation zuführen.

2.1 Potenzialströmung um eine Kante

Wird eine Strömung nach der Potenzialtheorie beschrieben, so wird ein homog

reibungsfreies Fluid betrachtet, dessen Bewegung überall im Innern des Strömun

bietes wirbelfrei ist. Für inkompressible Fluide stellen Potenzialströmungen u

geeigneten Randbedingungen exakte Lösungen der Navier-Stokes-Gleichung da

geforderte Wirbelfreiheit gestattet nur die Verwendung schubspannungsfreier Ra

dingungen, da im Falle einer Haftrandbedingung Wirbeligkeit in das Strömungs

diffundiert und dieses damit nicht länger rotationsfrei ist. Somit ist allgemein nur

Beschreibung eines reibungsfreien Fluids möglich.

Eine Übertragung der Ergebnisse einer reibungsfreien Berechnung auf eine vi

Strömung sind nur dann sinnvoll, wenn die Strömung nicht ablöst. Die Simula

einer Tragflügelumströmung z.B. nach der vortex-panel-Methode, bei der

Geschwindigkeitsfeld aus der einzelnen Oberflächenelementen zugeordneten W

stärke berechnet wird, liefert viele gleichrangige Lösungen. Erst mit der Anna

einer zusätzlichen Abströmbedingung läßt sich das korrekte Ergebnis erm

[Anderson in VKI (1999)].
8
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Nach der Methode der konformen Abbildung oder mit der Schwarz-Christoffel-Tra

formation (z.B. aus [Spurk (1996)]) läßt sich die Umströmung eines Körpers ge

der Potenzialtheorie berechnen. In Abbildung 2.1 ist dies für die Umströmung e

Hinterkante dargestellt.

Die Potenzialströmung verläuft wirbelfrei. Ist zur Umströmung einer Oberfläche

Richtungsänderung notwendig, so ist damit auch eine Kraft, bzw. ein Druckgra

verbunden. Für eine Hinterkante entspricht dies der Zentripetalkraft, welche auch

Radius der Kante abhängt. Geht dieser Radius gegen Null, so ist eine unendliche

hier ein Unterdruck, notwendig. Nach der Gleichung von Bernoulli erfordert dies

unendlich schnelle Umströmung der Kante!

2.2 Kutta-Bedingung

Erst die Annahme einer Ablösebedingung zusätzlich zur potenzialtheoretische Um

mung der Hinterkante führt zu einem realistischen Strömungsfeld. In Abschnitt 2

werden einige gleichwertige Formulierungen dieser Bedingung aufgeführt und d

Entdeckung kurz skizziert. Ihre Gültigkeit ist für das Ablösen einer stationären S

mung unumstritten. Im instationären Fall jedoch sind die beteiligten Prozesse und

Wechselwirkungen deutlich komplexer, so dass eine ähnlich allgemeingültige Ab

bedingung noch nicht formuliert werden konnte, wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert is

Abbildung 2.1: Stromlinien der Umströmung einer Hinterkante (Abbildung
aus [Graf (1998)], berechnet nach der Potenzialtheorie)
9
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2.2.1 Definition und Historie

Nach der Potenzialtheorie ergibt sich für die nicht viskose Umströmung einer Hin

kante eine Singularität der Strömungsgeschwindigkeit an der Kante. Dort ist

Geschwindigkeit unbegrenzt, und somit auch die auf die Kante wirkende Kraft. A

grund der für eine laminare, viskose Strömung geltenden Haftbedingung, mus

Geschwindigkeit des Fluids dort aber gleich null sein. Dieser Gegensatz ist aufg

ben, wenn zusätzlich eine Ablösebedingung angenommen wird, so dass die Sing

tät an der Kante möglichst gering ist. Für eine stationäre Strömung kann die Bedin

alternativ formuliert werden (z.B. [Poling & Telionis (1986)]):

1) Die Druckverteilung um die Kante herum ist kontinuierlich

2) Die hintere Staupunkt-Stromlinie beginnt in der Hinterkante und teilt ihren Win

3) Die Umströmungsgeschwindigkeit ist begrenzt oder null.

Die Kutta-Bedingung, eigentlich Kutta-Joukowski-Hypothese, wurde von Kutta (19

und Joukowski (1904) unabhängig voneinander bei der Untersuchung der Tragfl

umströmung gefunden. Bei der theoretischen Berechnung der Auftriebskraft eine

gels fanden sie, dass diese genau proportional eines zirkulatorischen Anteils is

dessen Annahme führt zu einer korrekten Umströmung, wie Abbildung 2.2 zeigt.

resultierende Strömungsfeld genügt auch den zuvor genannten gleichwertigen F

lierungen der Kutta-Bedingung.

Abbildung 2.2: Stromlinien einer einfachen Potenzialströmung um einen Flü-
gel ohne zirkulatorischen Anteil (links) im Vergleich zu einer
realen Flügelumströmung mit Zirkulation (rechts)
(Abbildungen aus [Prandtl (1990)])
10
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Im Folgenden wird die instationäre Strömungsablösung hauptsächlich durch

Umverteilung von Wirbeligkeit beschrieben. Die über der Platte entstehende G

schicht schwimmt ab und geht an der Hinterkante in eine freie Scherschicht übe

eine stationäre Strömung läßt sich eine adäquate Kutta-Bedingung so definieren

Die Wirbeligkeitsschicht löst tangential von der Hinterkante ab.

2.2.2 Gültigkeit für instationäre Strömungen

Wird eine stationär ablösende Scherschicht durch eine Störung ausgelenkt, so ka

nicht vorausgesetzt werden, dass die klassische Kutta-Bedingung weiterhin une

schränkt gültig ist. Ist die Periodendauer der Anregung groß gegenüber der chara

stischen Antwortzeit, bzw. Relaxationszeit, der Strömung, so ist ein im Wesentli

tangentiales Ablösen zu beobachten. Dies entspricht der Gültigkeit einer quasista

ren Kutta-Bedingung. Für schnelle Änderungen der Anregung ist diese Annahme

mehr zulässig, wie verschiedene Untersuchungen zeigen (s. Literaturübersicht)

schiedene Prozesse treten in diesem Fall in Wechselwirkung. Eine eindeutige Id

kation der beteiligten charakteristischen Mechanismen, bzw. deren quantit

Beschreibung, war bisher noch nicht möglich. Dies ist jedoch die Voraussetzung fü

Formulierung einer allgemein gültigen Kutta-Bedingung für das Ablösen einer in

tionären Strömung.

2.3 Modell der instationären Strömungsablösung

Ein Modell soll die Wechselwirkungen zwischen einer instationären Strömung

einer einlaufenden Störung durch das Zusammenwirken elementarer Einzelpro

beschreiben und so die maßgeblichen Eigenschaften von Strömung und Anre

einer Interpretation zuführen. Im Abschnitt 2.3.1 wird die Strömungsablösung d

ein Modell des Wirbeltransports beschrieben. Die charakteristischen Zeiten zur

lenkung und Relaxation der Strömung werden in Abschnitt 2.3.2 aus den grundle

den physikalischen Prozessen der Diffusion und Konvektion von Wirbelig

abgeleitet. Es zeigt sich, dass diese Zeiten und damit die gesamte Dynamik der

mungsablösung sowohl von der Strouhal- als auch von der Reynoldszahl abh

sollten. Dabei deutet sich allerdings schon an, dass die Reynoldszahl eine ger

Rolle als die Strouhalzahl spielt, einerseits, weil die Strouhalzahl sehr viel stärker

ieren kann als die Reynoldszahl (bei hohen Reynoldszahlen ist die laminare W
11
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grenzschicht instabil; kleine Reynoldszahlen kommen bei ablösenden Strömu

praktisch nicht vor), andererseits, weil die Reynoldszahl mit einer kleineren Po

eingeht als die Strouhalzahl. Beide Kennzahlen ermöglichen den Vergleich u

schiedlicher Strömungen hinsichtlich der Gültigkeit der quasistationären Kutta-Be

gung. In Abschnitt 2.3.3 wird die qualitative Abhängigkeit der Ablösebedingung

der Strouhalzahl erläutert.

2.3.1 Modellvorstellung

In einem heuristischen Modell wird die Dynamik der Strömungsablösung von der

terkante durch den Transport von Wirbeligkeit betrachtet, wie sie in [Graf (19

beschrieben ist. Das stationäre Feld der Gleichströmung, bei der die Kutta-Bedin

erfüllt ist, hat eine entsprechende stationäre Wirbeligkeitsverteilung. Diese ist n

rungsweise unabhängig von der Koordinate in Hauptströmungsrichtung (x-Ko

nate). Die Verteilung wird durch eine Anregung gestört, die mit der Erzeug

zusätzlicher Wirbeligkeit verbunden ist. Durch Umverteilung innerhalb einer Relax

onszeit stellt sich eine neue, stationäre Wirbeligkeitsverteilung ein.

Die Anregung der Gleichströmung durch einen Druckgradienten-Impuls zur

führt zur Überlagerung einer Potenzialströmung um die Kante herum, wi

Abbildung 2.3 dargestellt ist. Die somit erfolgte Verletzung der klassischen Ablös

dingung ist gleichzeitig auch mit der Produktion von Wirbeligkeit an der Oberflä

der Splitterplatte verbunden. Wirbeligkeit kann in der zweidimensionalen Ström

ausschließlich an einer festen Oberfläche erzeugt werden. Unmittelbar nach der

gung gleitet die Strömung an der Wand entlang, d.h. dort entsteht eine theore

unendlich hohe Wirbeligkeit, die somit eine Deltaverteilung aufweist. An der Hin

kante findet man eine doppelte Singularität. Zum einen ist auch dort die Wirbeligk

schicht unendlich dünn, zum anderen wird die Kante mit unendlich ho

Geschwindigkeit umströmt. Die durch die Überlagerung einer Potenzialströmung

entstandenen Wirbeligkeit konzentriert sich daher vornehmlich auf den Bereich

Hinterkante.

Da das Fluid nahe der Wand aufgrund der Haftbedingung nahezu ruht, verbreiter

die Grenzschicht zunächst hauptsächlich durch Diffusion. Für wirbeligkeitsbeha

Fluidelemente weiter entfernt von der Wand in der Strömung ist dagegen die Kon

t 0=
12
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tion maßgeblich. Sie schwimmen innerhalb der sog. „Transitzeit“ durch das Nah

der Kante. Diese Fluidelemente werden entlang der durch das überlagerte Potenz

ausgelenkten Stromlinien der Gleichströmung transportiert. Ihre Wirbeligkeit än

sich nur wenig, wenn die Konvektionszeit kurz ist im Vergleich zur Diffusionszeit.

Die Verschiebung der Fluidelemente äußert sich in einer zeitabhängigen Auslen

der Scherschicht, wie Abbildung 2.4 zeigt. Die somit erfolgte Verletzung der kla

schen Ablösebedingung ist daher eng mit dem Versatz der Wirbeligkeitsverteilun

Gleichströmung und gleichzeitig auch mit der Produktion von Wirbeligkeit an

Oberfläche, bzw. Hinterkante der Splitterplatte verbunden.

Erst nach der Umverteilung der Wirbeligkeit durch Konvektion und Diffusion inn

halb einer „Relaxationszeit“, geht die Strömung in einen neuen, stationären En

stand über. Während diese Prozesses kann es aufgrund einer möglichen Rückw

der umverteilten Wirbeligkeit auf die Strömung auch zur Produktion von entgege

richteter Wirbeligkeit und damit verbunden auch zu einer Kompensation kommen

Abbildung 2.3: Anregung durch ein Potenzialfeld: Der Strömung wird ein
Druckgradient aufgeprägt, dies führt zu einer plötzlichen Erhö
hung der Strömungsgeschwindigkeit und zu einer Umströmun
der Hinterkante. (Abbildung aus [Graf (1998)])

ω

Abbildung 2.4: Ausgelenkte Wirbeligkeitsschicht: Wirbeligkeitsbehaftete
Fluidteilchen folgen den veränderten Stromlinien, was zu einer
Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht führt.
(Abbildung aus [Graf (1998)])
13
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durch die Anregung erzeugte Wirbeligkeit hat sich auf die gesamte Scherschich

teilt. Diese enthält ebenso wie die einlaufende Grenzschicht aufgrund der erh

Strömungsgeschwindigkeit mehr Wirbeligkeit als im Ausgangszustand, wie

Abbildung 2.5 dargestellt ist. Die Umverteilung der Wirbeligkeit kennzeichnet d

Abbau der Kantenumströmung und somit auch der Scherschichtauslenkung. In d

relaxierten Zustand gilt nun wieder die Kutta-Bedingung und die Strömung verhält

somit quasistationär. Die Gültigkeit dieser quasistationären Kutta-Bedingung ist

verletzt, wo die Änderungen der Strömungsgeschwindigkeit schnell sind, im Verg

zur benötigten Relaxationszeit (u.a. [Poling & Telionis (1986)]).

2.3.2 Zeitskalen des Modells

Die Beschreibung der Dynamik der Strömungsablösung von der Hinterkante durc

Transport von Wirbeligkeit nach dem heuristischen Modell ist eng mit den charak

stischen Zeiten der Gleichströmung verbunden. Dem Modell gemäß werden die

skalen aus den einzelnen, grundlegenden Strömungsvorgängen der Konvektion u

Diffusion abgeleitet.

Θ

U ∆U+

ω+∆ω

Abbildung 2.5: Stationärer Endzustand: Durch die Umverteilung von Wirbe-
ligkeit relaxiert die Strömung in einen neuen Zustand. Die an
der Plattenoberfläche erzeugte Wirbeligkeit wird durch Kon-
vektion und Diffusion mit der Strömung bzw. in die Strömung
hinein transportiert. (Abbildung aus [Graf (1998)])
14
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Die Konvektion wird von der Gleichströmung dominiert. Die Konvektionszeit Tkonv

wird daher definiert, als die Zeit, in der ein Fluidelement in der Hauptströmung

Strecke der Größe der Impulsverlustdicke  zurücklegt:

(2.1)

In der Diffusionszeit Tdiff diffundiert ein wirbeligkeitsbehaftetes Fluidelement entsp

chend über eine Strecke der Größe der Impulsverlustdicke :

(2.2)

mit : kinematische Zähigkeit. Diese Beziehung leitet sich aus der Lösung der ei

mensionalen Diffusionsgleichung (Navier-Stokes-Gleichung für den ebenen Fall)

(2.3)

Es wurden dazu die Randbedingungen eines ruhenden Fluids über einer plötzl

Bewegung gesetzten Platte verwendet. Diese finden auch im Abschnitt 4.2.1, „Ins

näre Einströmrandbedingung“ auf Seite 46, bei der numerischen Nachbildung de

fusion von der Platte am Einströmrand Anwendung. Sie sind dort näher erläutert

Aus der Beschreibung der einzelnen Phasen der instationären Scherschichtausle

nach der Wirkungsweise von Diffusion und Konvektion können die zugehörigen Ze

der Anregung und Relaxation der Strömung abgeschätzt werden.

Nach einer impulsartigen Störung zur Zeit wird die Scherschicht ausgele

Dies geschieht innerhalb der Transitzeit Ttransit, in der ein Fluidelement durch das Nah

feld der Kante strömt. Als Nahfeld wird der Bereich um die Kante bezeichnet, in d

sich das angeregte Potenzialfeld mit dem Gleichströmungsfeld überlagert. Die Tr

zeit ist ausschließlich von der Konvektionszeit abhängig. Als charakteristische Lä

d.h. als Strecke, die das Fluidelement innerhalb der Transitzeit zurücklegt, wird

hier die Impulsverlustdicke  verwendet.

Θ

Tkonv
Θ
U∞
-------∼

Θ

Tdiff
Θ2

ν
------∼

ν

u y t,( )∂
t∂

------------------ ν u y t,( )2∂
y

2∂
---------------------=

t 0=

Θ
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Nach einer Relaxationszeit Trelax nimmt die Strömung wieder einen stationäre

Zustand ein. Sie wird definiert als die Zeit, innerhalb derer die Spitze der Wirbe

keitsverteilung über der Platte eine Strecke der Länge der Impulsverlustdicke zu

gelegt hat. Unter Berücksichtigung von Diffusion und Konvektion ist die Abschätz

der Relaxationszeit nach [Graf (1998)]:

(2.4)

Die Konvektion ist der dominierende Prozess, sowohl beim Transit der Teilchen d

das Nahfeld der Hinterkante, als auch bei der Relaxation der Strömung in den sta

ren Zustand. Aus der zugehörigen Konvektionszeit kann ein Maß für die Gültigkei

quasistationären Kutta-Bedingung abgeleitet werden. Es ist zu erwarten, das

Bedingung dann erfüllt ist, wenn die Relaxation abgeschlossen ist, d.h wenn die

beligkeit umverteilt wurde. Das Verhältnis aus Periodendauer T der Anregung un

Konvektionszeit der Strömung beschreibt die zeitliche Relation zwischen der Pro

tion und der Umverteilung von Wirbeligkeit. Es ist daher auch ein Maß für die Gül

keit der quasistationären Kutta-Bedingung. Dieses Verhältnis entspricht bis au

Faktor  der Strouhalzahl, gebildet mit der Impulsverlustdicke:

(2.5)

f ist die Frequenz der Anregung, mit und D die typische Länge, hier

Impulsverlustdicke .

Die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurden für Gleichströmungen mit

schiedener Viskosität durchgeführt. Diese Größe beeinflusst die Diffusion ents

dend, bleibt jedoch bei der Charakterisierung der instationären Ablös

ausschließlich durch die Strouhalzahl unberücksichtigt. Als weiteres Kriterium für

Gültigkeit der Kutta-Bedingung ist daher das Verhältnis aus Diffusionszeit zu Konv

tionszeit geeignet. Es entspricht der mit der Impulsverlustdicke gebildeten Reyn

zahl:

(2.6)

Trelax
Θ
U∞
------- 

 
2
3
---

Θ2

ν
------ 

 
1
3
---

⋅∼ Tkonv( )
2
3
---

Tdiff( )
1
3
---

⋅=

2π

StΘ
2π fD
U∞

------------- 2πΘ
TU∞
----------- 2π

Tkonv

T
-------------= = =

f 1
T
---=

Θ

ν

ReΘ
Tdiff

Tkonv
-------------

U∞Θ
ν

------------= =
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2.3.3 Ablösebedingungen

In einigen theoretischen Arbeiten (z.B. [Orszag & Crow (1970)] und [Daniels (197

wurden verschiedene Formen der Scherschichtauslenkung unter der Annahme

entsprechenden Ablösebedingung diskutiert. Deren Gültigkeit in Abhängigkeit von

Strouhalzahl wurde in Experimenten (z.B. [Satyanarayana & Davis (1978)]

[Poling & Telionis (1986)]) ermittelt. Im Folgenden werden die möglichen Ablöse

dingungen verschiedenen Phasen der oben beschriebenen Wirbelumverteilung

ordnet. Damit ergeben sich bestimmte Intervalle der Strouhalzahl, in denen

Bedingungen gültig sein sollten (s. Abbildung 2.6):

Ttransit

xη
1
2

η x
3
2

ω

x
1
2η

St

T

Trelax

U

U
U+∆U

Θ ω+∆ω

U Θ

b.)

c.)

a.)

Abbildung 2.6: Phasen und Formen der Scherschichtauslenkung und dere
Zusammenhang mit den charakteristischen Zeiten, die sich
aus dem Modelle ableiten lassen.
(Abbildung aus [Graf (1998)])
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Es lassen sich folgende Fälle unterscheiden:

a) Für hohe Frequenzen , bei denen die Periodendauer der Anregung seh

kürzer ist, als die Transitzeit, ist die Beschleunigung der Teilchen durch die Anreg

deutlich größer, als durch die Strömung. Während einer Periode ändern sie ihren

nur unwesentlich, daher ist die Auslenkungη der Wirbeligkeitsschicht von der

Geschwindigkeit des Potenzialfeldes abhängig. Diese ist proportional x-1/2, also:

 für (2.7)

b) Die Teilchen folgen den ausgelenkten Stromlinien der Gleichströmung durch

Nahfeld der Kante, wenn die Periodendauer der Anregung groß gegen die Tran

und klein gegen die Relaxationszeit ist. Es gilt:

 für (2.8)

c) Die quasistationäre Kutta-Bedingung ist dann gültig, wenn die Periodendaue

Anregung wesentlich größer als die Relaxationszeit der Strömung ist:

 für (2.9)

Die Darstellung der Strömungsablösung (Abbildung 2.6) in diskreten, einzelnen A

seformen findet man allenfalls für hohe Reynoldszahlen. Allgemein muss davon a

gangen werden, dass die Prozesse nicht unabhängig voneinander und nachei

sondern überlappend stattfinden. Die Überlappung wird mit abnehmender Reyn

zahl zunehmen.

StΘ 1»

η x( ) x
1 2⁄–∼ StΘ 1»

η x( ) x
1 2⁄∼ 1 StΘ

Ttransit

Trelax
----------------» »

η x( ) x
3 2⁄∼

Ttransit

Trelax
---------------- StΘ»
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3. Numerische Simulation

In diesem Kapitel werden die numerischen Grundlagen vorgestellt, denn die Mög

keiten und Limitierungen einer numerischen Simulation sind eng mit den Merkm

des verwendeten Strömungslösers verbunden. Es bestehen fundamentale Unter

z.B. bei der Berechnung einer kompressiblen und einer inkompressiblen Strömun

Code für kompressible Strömungen bedarf daher zur Simulation inkompressibler

mungen einer Vorkonditionierung, dem gegenüber ist aber die Verwendung

Codes ausschließlich zur Berechnung inkompressibler Strömungen vorzuziehe

der Abbildung des Simulationsgebietes auf ein Rechengitter unterliegt die Wah

elementaren Zelltypen (z.B. Prismen, Hexaeder) den Verarbeitungsmöglichkeite

Strömungslösers. Nicht zuletzt ist Anwendbarkeit und die resultierende Genaui

des Simulationsergebnisses stark von den implementierten Algorithmen abhängi

Wahl des Werkzeugs ist somit eng mit Aufgabenstellung verknüpft.

In Abschnitt 3.1 wird ein Überblick über das verwendete Software-Paket, den D

TAU-Code, gegeben. Eine Besonderheit bietet die Vorverarbeitung (Preprocessin

Gitterdaten, sie ist in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Daran schließt sich

Abschnitt 3.1.2 die Beschreibung des Strömungslösers für inkompressible Fluid

Da das Programm in einer ersten Version vorlag und sein Verhalten bei verschied

tigen Strömungen noch nicht vollständig bekannt war, wurde eine Validierung nac

DFG-Benchmarkstudie durchgeführt. Diese ist im Anhang, Abschnitt A.2 auf Seite

dokumentiert. Damit konnte die Genauigkeit der Lösung abgeschätzt werden

Generierung des Rechengitters ist der erste grundlegende Schritt zur Simulatio

instationären Scherschicht. In Abschnitt 3.2 ist dieser Prozess und die problemsp

schen Anforderungen daran näher erläutert. Den Bedingungen am Rand des Sim

onsgebietes kommt in doppelter Hinsicht besondere Bedeutung zu. Zum einen wi

Strömung berechnet durch Lösen eines Anfangsrandwertproblems, zum anderen

der Rand die Grenze der räumlichen Diskretisierung dar, d.h. Randpunkte haben

wie Feldpunkte Nachbarelemente in jeder Richtung. Dies macht eine beso

Behandlung der festen Ränder bei der Berechnung der Wirbeligkeit notwe

(Abschnitt 3.3). Wie bereits erwähnt beeinflussen sowohl die Eigenschaften
19
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Lösers, als auch die der zu simulierenden Strömung die Verhaltensweise des Lös

prozesses und die Charakteristik des Ergebnisses. In Abschnitt 3.4 ist dies für die

tionäre Simulation der Scherschicht dargestellt.

3.1 DLR TAU-Code

Die numerischen Simulationen wurden mit dem DLR TAU-Code [Schwamborn, G

hold, Kessler (1999)] durchgeführt. Auf die verwendeten Module dieser Software

in den folgenden Abschnitten näher eingegangen. Aus dem bereitgestellten prim

Gitter generiert das Preprocessing-Modul das duale Gitter (Abschnitt 3.1.1), un

zugehörigen Mehrgitter-Ebenen, auf welchen der Löser dann arbeitet. Der TAU-C

beinhaltet einen Gleichungslöser zur Simulation kompressibler Strömung und e

zur Berechnung inkompressibler Strömung ( -Code), dieser wird hier ausschlie

verwendet und in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

3.1.1 Preprocessing

Eine Aufgabe des Preprocessing-Moduls ist die Konstruktion des eigentlichen Gi

auf dem der Strömungslöser arbeitet. Dazu wird aus dem vorgegebenen primäre

ter, welches Zellen mit sehr ungünstigem Seitenverhältnis beinhalten kann, ein

duales Gitter generiert, welches aus sehr kompakten, konvexen Elementen besteht,

deren Struktur zur Erhöhung der Genauigkeit des Simulationsergebnisses beiträ

Abbildung 3.1 ist ein Ausschnitt des primären Gitters (breitere Linien) und das z

hörige duale Gitter dargestellt.

τ i

Abbildung 3.1: Primäres und duales Gitter
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Des weiteren werden bei dieser Vorverarbeitung alle geometrischen und logis

Daten berechnet und in einer kantenbasierten Datenstruktur gespeichert, d.h. alle

mationen werden einer Verbindungslinie zwischen zwei benachbarten Elementen

einer Kante, zugeordnet. Auf diese Weise kann der Speicherbedarf reduziert un

Flexibilität der Daten gesteigert werden. Das ursprüngliche primäre Gitter ist für

eigentliche Simulation nun überflüssig und steht dem Löser nicht zur Verfügung.

Zur effizienten Lösung der Druckgleichung ist im Gleichungslöser ein Mehrgittera

rithmus zur Konvergenzbeschleunigung implementiert. Die dazu notwendigen g

ren Gitter werden ebenfalls im Preprocessing aus dem vorhandenen feinsten d

Gitter durch Agglomeration von Kontrollvolumina erzeugt. Dazu werden die Ze

eines feinen Gitters zu Elementen des nächstgröberen Gitters verschmolzen

Robustheit und Effizienz des Verfahrens wird dadurch gewährleistet, dass auch

strukturierte Bereiche, wenn auch nicht so gut aufgelöst, erhalten bleiben, wie z.B

Hinterkante bei dem in Abbildung 3.2 dargestellten Agglomerationsprozess.

unstrukturierten Gittern ist die Mehrgittermethode noch Gegenstand aktueller

schung, nicht so bei strukturierten Gittern, wo sie zum Standard gehört.

Abbildung 3.2: Schnitt durch die Symmetrie-Ebene dualer Zellen aufeinand
folgender vergröberter Gitter.
Zum Vergleich: Hinterkante 1.5*10-4 m dick

17956 Elemente 635 Elemente

2415 Elemente 223 Elemente
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3.1.2 Gleichungslöser

Aus den vorgegebenen Anfangsrandwerten berechnet der Gleichungslöser das re

rende viskose, instationäre, laminare, inkompressible Strömungsfeld, bestehen

dem Geschwindigkeitsvektor und einem Druckwert, durch Lösen der Navier-Sto

Gleichungen. Diese Grundgleichungen der Strömungsmechanik bestehen aus

Impuls- (3.1) und einer Kontinuitätsgleichung (3.2), die für jedes Element des Rec

gitters gelöst werden.

(3.1)

(3.2)

Der Löser arbeitet nach dem Finite-Volumen-Verfahren auf unstrukturierten, hybr

Gittern. Alle Variablen werden nicht-versetzt (colocated) an jeweils einer Position

Gitterelement berechnet und gespeichert.

Bei der Berechnung von inkompressiblen Strömungen ist die Kopplung von Dr

und Geschwindigkeitsfeldern besonders entscheidend. Bei kleinen Machzahlen

Druck und Dichte nahezu entkoppelt, daher arbeiten Verfahren zur Simulation k

pressibler Strömungen hier wenn überhaupt nur ineffektiv. Im -Code wurde ein

jektionsverfahren implementiert, wobei die Impulsgleichungen und

Druckberechnung in jedem Zeitschritt nicht direkt gekoppelt sind. Gelöst wer

zunächst die Impulsgleichungen mit dem Druck des letzten Zeitschrittes. Die hie

resultierende Geschwindigkeitsverteilung erfüllt die Kontinuitätsgleichung erst d

wieder, wenn nachfolgend die Poissongleichung für die Druckkorrektur gelöst wu

Der Name der Methode leitet sich aus dieser Vorgehensweise ab, bei der der dive

produzierende Teil des Strömungsfeldes „heraus projiziert“ wu

[Ferziger & Peric (1997)]. Die Poissongleichung wird um einen Stabilisierungst

höherer Ordnung erweitert, damit keine oszillierenden Druckfelder aufgrund ent

pelter benachbarter Druckwerte entstehen.

Die teilimplizite Diskretisierung der Transport- und Quellterme führt zu einer Erwe

rung des Stabilitäsbereiches und ermöglicht damit größere Zeitschritte. Dies ist b

ders für die hier verwendeten Gitter von Vorteil, da sonst die z.T. extrem kleinen Ze

unmittelbar an der Hinterkante die Zeitschrittweite stark limitieren würden.

t∂
∂ u u grad⋅( ) u

1
ρ
--- gradp+ + ν u∆=

div u 0=

τ i
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Die Gesamteffizienz eines kompletten Lösungsschrittes wird in hohem Maße

Lösungsaufwand der Druckkorrekturgleichung (Poissongleichung) des Projekt

schrittes bestimmt. Hier findet die Mehrgittermethode mit einem Jacobi-Löser als G

ter Anwendung. Für die Berechnung der Impuls- und Skalargleichungen wird

Conjugate-Gradient-, oder ein Bi-CGSTAB- (Bi-Conjugate Gradient Stabilized) o

GMRES-Verfahren (Generalized Minimal Residual) mit Vorkonditionierung verw

det, die Jacobi-Methode steht ebenfalls zur Verfügung, sie ist jedoch gegenübe

anderen Verfahren weniger effektiv.

3.2 Primäres Rechengitter

Der Strömungslöser berechnet lokale Größen, z.B. Strömungsgeschwindigkei

Druck an diskreten Stellen für kleine Kontrollvolumina. Es ist also eine Einteilung

Rechengebietes in Elemente notwendig, d.h. die Generierung eines Rechen

(Abschnitt 3.2.1). Die dazu verwendbaren Elementarzellen richten sich nach

Anforderungen des Lösers. Es können hybride, dreidimensionale unstrukturierte

verwendet werden. Die einzelnen Kontrollvolumina können prismen-, tetraeder-, h

eder- und pyramidenförmig sein. Dabei ist darauf zu achten, dass die Lösung in k

Weise von der Gestalt des Gitters abhängt, damit der simulierte physikalische Pr

nicht von einem numerischen Artefakt überlagert wird. Dies ist nicht nur allgem

sondern auch durch problemabhängige Validierungen sicherzustellen

Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.2.4).

Ein Kritikpunkt an den Experimenten und damit auch Bestandteil der Motivation

Durchführung numerischer Simulationen ist die mangelnde räumliche Auflösung

Regionen unmittelbar an der Oberfläche bzw. an der Hinterkante der P

Abschnitt 3.2.5 erläutert, dass das verwendete Gitter hier eine besonders gute Di

sierung bietet.

3.2.1  Generierung des primären Gitters

Eine Reihe von Faktoren sind bei der Erzeugung des Gitters zu berücksichtigen

das Gitter optimal an die Geometrie und das physikalische Problem anzupass

dies signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Lösung haben k

[Kessler (1991)]. Dazu ist es wichtig, dass Regionen, die von besonderem Inte

sind, gut aufgelöst werden, hier z.B. die Hinterkante. Die unmittelbar nach der A
23
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gung besonders dort auftretenden hohen Gradienten der zu berechnenden Größe

sen durch eine entsprechend feine Diskretisierung ausreichend aufgelöst werde

den festen Kanalwänden (hier Nord- und Südrand) kann sich die Grenzschicht n

risch nur dann ausbilden, wenn eine bestimmte Anzahl von Gitterpunkten in die

Bereich liegt (s. auch Abschnitt 3.2.3). Andere Gebiete, wie z.B. der Bereich der S

strömung, sind von untergeordneter Bedeutung, hier müssen die Gitterpunkte led

so dicht verteilt sein, dass es wegen zu großer Abstände nicht zur Divergen

Lösung kommen kann. Der Übergang von einer fein aufgelösten Region zu eine

ber diskretisierten sollte kontinuierlich sein, um dadurch entstehende Fehler geri

halten. Ein Gitter, welches diese Kriterien erfüllt ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die untersuchte Strömung wird als zweidimensional behandelt. Es wird daher zun

ein zweidimensionales primäres Gitter durch Vorgabe der Randpunkte und ans

ßender iterativer Triangulation des Simulationsgebietes erzeugt. Dieses wird dan

doppelt und bildet als zwei Ebenen hintereinander das dreidimensionale Gitter fü

-Code. Beide Ebenen schließen nach außen mit Symmetrierandbedingungen

dass die Strömungsberechnung quasi zweidimensional erfolgt. Der Abstand der G

ebenen wurde so gewählt, dass die Distanz zu benachbarten Elementen in der

deutlich kleiner ist, als zu Elementen der zweiten Ebene. Nur so wird eine zweidim

sionale Abhängigkeit der Größen gewährleistet.

Abbildung 3.3: Schnitt durch die Symmetrieebene eines Gitters

τi
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Die Begrenzungen des Berechnungsgebietes dürfen keinen Einfluss auf die Strö

im zu untersuchenden Bereich um die Hinterkante haben. Im Einzelnen bedeute

dass der Einströmrand soweit stromauf der Kante gelegen sein muss, dass dere

kung die Einströmrandbedingung nicht verletzt (s. Abschnitt 3.2.4). Der Ausström

darf zu keinen Reflexionen im Strömungsgebiet führen, d.h. es ist eine geei

Dämpfung zu verwenden und er sollte mindestens so weit stromab der Kante li

dass die erzeugten Störungen während der Beobachtungszeit nicht bis zum Ran

vektieren und das Druckfeld stören können. Eine Aufstellung dieser minimalen L

lmin des Gitters stromab der Hinterkante ist in (Tabelle 5.1 auf Seite 67) für die

schiedenen simulierten Strömungen zusammengestellt. Die begrenzenden Kanal

wände dürfen die Scherschicht nicht beeinflussen, d.h. die Wandgrenzschi

müssen dünn sein gegen die Kanalhöhe.

3.2.2 Größe der Einströmränder

Der Delta-Druckgradientenimpuls, bzw. das dadurch erzeugte Potenzialfeld,

durch instationäre Randbedingungen simuliert (vgl. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46).

das Einströmprofil der Hauptströmung wird zum Zeitpunkt ein Kastenpr

addiert und genauso von der Nebenströmung subtrahiert. Dies entspricht am Eins

rand der Überlagerung mit einer rotationsfreien Potenzialströmung. Sind nun die

strömränder von Haupt- und Spülströmung verschieden groß, so entsteh

Massenfluss in das Berechnungsgebiet hinein, der am Ausströmrand ausgegliche

den muss, damit die notwendige Bedingung der Divergenzfreiheit des Randinte

und damit die Kontinuitätsgleichung wieder erfüllt ist. Das Programm multiplizi

dazu das Ausströmprofil mit einem Faktor, was bei i.a. nicht konstanten Geschwi

keiten mit der Erzeugung von Wirbeligkeit am Ausströmrand gleichbedeutend ist.

also der Forderung nach Rotationsfreiheit der überlagerten Strömung gerecht zu

den, ist die Ausströmrandbedingung zu ändern, oder aber dafür Sorge zu tragen

durch die zeitabhängige instationäre Anregung kein auszugleichender Massenflu

steht. Letzteres kann dadurch realisiert werden, dass die gleiche Anregungsfun

(mit anderem Vorzeichen) für die beiden Einströmränder verwendet wird und b

Gebiete gleich groß sind. In Anlehnung an einen Wasserkanal, in dem Experim

durchgeführt wurden, ist die Höhe der Einströmränder jeweils 8.6*10-2 m.

t 0=
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3.2.3 Anforderungen der Einströmrandbedingungen an das Gitter

Die Anregung führt zu einem sehr hohen Gradienten der u-Komponente der Gesc

digkeit unmittelbar an der Wand. Um diesen Gradienten ausreichend aufzul

wurde eine Gitterstudie durchgeführt. Es wurde ein Kanal mit den Abmessu

0.1 m x 0.1 m x 0.1 m gerechnet, der mit gleichförmigen Elementen diskretis

wurde, d.h. im Innern des Simulationsgebietes waren die Zellen ebenso groß w

Rand. Es zeigte sich, dass die Abweichungen der Strömungsgeschwindigkeit vo

Anregungsfunktion zum Rand hin zunehmen, daher wurde die Daten, gewonne

einem Monitorpunkt, unmittelbar über der Wand analysiert. Die ersten Zelle des g

sten Gitters ist ca. 2*10-3 m vom Rand entfernt; diese Position wurde zur besseren V

gleichbarkeit für alle Gitter gewählt. In den anderen Raumrichtungen befindet sic

Monitorpunkt in der Mitte des Berechnungsgebiets, um den Einfluss des Einström

des Ausströmrandes möglichst gering zu halten.

Die Reproduzierbarkeit der Einströmfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46

Abhängigkeit der Zellkantenlänge von drei verschiedenen Gittern ist in Abbildung

dargestellt. Für das Gitter mit 2*10-3 m Elementweite ist die Abweichung vom vorge

gebenen Wert ca. 5%, für das mit 1*10-3 m unter 2% und für das Gitter mit 5*10-4 m

Elementweite unter 1%. Die Verwendung von Zellen mit einer Kantenlänge von m

als 1*10-3 m führt somit zu einer ungenauen Abbildung der Anregungsfunktion und

aus diesem Grund nicht sinnvoll.

Die gezeigten Simulationsergbnisse wurden mit einer Anregungsgeschwindigkei

5*10-5 m/s, einer Viskosität von 10-6 m2/s und einem Zeitschritt von 0.005 s berechn

Weiter Vergleiche haben gezeigt, dass eine Variation der Viskosität kaum Einflus

die Genauigkeit hat und gute Resultate für Zeitschritte von 0.01 s oder kleiner erh

werden können. Zur Wahl des Zeitschrittes s. auch Abschnitt 5 auf Seite 54.

3.2.4 Vorlauf der Strömung bis zur Kante

Die Wirkung der Kante stromauf muss bis zum Einströmrand vernachlässigbar

sein, da dort die Randwerte für eine parallele Kanalströmung vorgegeben werden

zu prüfen, wie lang der dazu nötige Vorlauf der Strömung bis zur Kante sein m

wurde die zeitliche Entwicklung der u-Komponente an verschiedenen Monitorpun

mit der analytischen Einströmfunktion verglichen. Die Monitorpunkte lagen wie
26
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Abschnitt 3.2.3 2*10-3 m über der Platte und in verschiedenen Abständen (1*10-2 m,

2*10-2 m und 3*10-2 m) stromab vom Einströmrand. Abbildung 3.5 zeigt die Reprod

zierbarkeit der am Rand vorgegebenen Werte im Strömungsfeld für eine Simul

mit 0.1 m Vorlauf bis zur Kante. Deren Einfluss macht sich in einem Wachstum

Abweichungen stromab des Einströmrandes bemerkbar. Hier ist der Abstand de

terkante vom Einströmrand zu gering, so dass es bis unmittelbar vor den Rand no

Störungen der u-Komponente kommt. Die Vorgabe der Randwerte führt hier zu

unnatürlichen, gezwungenen Strömung.

Bei der Simulation mit 0.15 m Vorlauf bis zur Kante wird die zeitliche Entwicklun

ungestört ins Feld transportiert. Abbildung 3.6 zeigt, dass nahezu keine Abweic

von den vorgegebenen Werten bis zum Monitorpunkt 3*10-2 m stromab des Einström-

randes zu erkennen sind. Für die folgenden Simulationen ist somit ein Abstand K

Einströmrand von mindestens 0.15 m gewählt worden.

Die Erhöhung der Viskosität dämpft die Stromaufwirkung der Kante, jedoch nich

stark wie ein gröberes Gitter. Die Elemente über der Platte des in dieser Studie ve

deten Gitters hatten eine Kantenlänge von 1*10-3 m.

u/U0

η

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

Einströmfunktion
2.0 mm Gitterweite
1.0 mm Gitterweite
0.5 mm Gitterweite

Abbildung 3.4: Vergleich der Reproduzierbarkeit der Einströmfunktion für
verschieden feine Gitter

ξ

2*10-3 m Gitterweite
1*10-3 m Gitterweite
5*10-4 m Gitterweite
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Abbildung 3.5: Abweichung von der Einströmfunktion der u-Komponente an
unterschiedlichen Positionen stromab des Einströmrandes fü
eine Simulation mit 0.10 m Vorlauf bis zur Kante
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Abbildung 3.6: Abweichung von der Einströmfunktion der u-Komponente an
unterschiedlichen Positionen stromab des Einströmrandes fü
eine Simulation mit 0.15 m Vorlauf bis zur Kante
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3.2.5 Kantenregion

Besonders an der Hinterkante der Platte muss das Gitter sehr fein sein, da b

Umströmung dort lokal hohe Gradienten numerisch aufgelöst werden müssen. H

wurde ein Rechengitter verwendet, welches eine deutlich bessere räumliche Aufl

aufweist, als dies im Experiment möglich war. Die ortsaufgelöste Messung der

mungsgeschwindigkeiten erfolgte mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LD

Neben vielen Vorzügen, die diese berührungsfreie Messtechnik bietet, wie z.B. d

guter zeitlicher Auflösung, ergeben sich aus den optischen Anforderungen an den

bau des Experiments auch Limitierungen. Das Messvolumen, gebildet aus

Schnittgebiet zweier Laserstrahlen, hat eine endliche Ausdehnung von 2*10-4 m. Es ist

daher nicht möglich, beliebig dicht über der Platte die Strömungsgeschwindigke

bestimmen. Mit dem LDA wird das Streulicht von Partikeln ausgewertet, die dem F

zugesetzt sind, wenn sie das Messvolumen durchqueren. Damit ergab sich die S

rigkeit, dass gerade in der Grenzschicht u.a. aufgrund der geringen Strömun

schwindigkeit und der wenigen Streuteilchen die Messung erschwert wurde.

Mindestabstand von der Oberfläche der Platte war auch nötig, weil das Streulich

Partikeln dort reflektiert wurde und somit nicht mehr eindeutig auszuwerten war. G

Ergebnisse wurden für Punkte mindestens 2*10-4 m von der Platte entfernt erzielt

Abbildung 3.7 zeigt das für das LDA unzugängliche Gebiet von 2*10-4 m x 2*10-4 m

um die Hinterkante. Der Beitrag dieses Bereichs zu der untersuchten Dynamik ka

der Simulation somit vollständig erfasst werden.

Die hohe Auflösung der Hinterkante ermöglicht den Vergleich zwischen einer eck

und einer runden Kante. Die beiden Kantenformen und die Maxima der entstehe

Wirbelstärke sind in Abbildung 3.8 dargestellt. An der eckigen Kante entspricht

Wirbeligkeitsstruktur nicht der im Modell postulierten punktförmigen Quelle, an

abgerundeten Hinterkante ist dies gut erfüllt.

Die obige Betrachtung bezieht sich auf einen sehr kleinen und lokal begren

Bereich. Im Fernfeld der Kante konnte von der Wirbeligkeitsverteilung nicht auf

Kantengeometrie zurückgeschlossen werden. Da aber die Modellierung der Q

einer der Wirbelstärke vergleichbaren Transportgröße besonders von den Maxim
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Wirbeligkeit an der Kante abhängt, ist die abgerundete Kante zweifellos von Vo

Im Folgenden werden daher ausschließlich Simulationen mit runder Hinterkante

wendet.

3.3 Berechnung der Wirbelstärke am Rand

Für die inneren Punkte des Strömungsfeldes kann die Wirbeligkeit aus den Gradi

und berechnet werden. Diese lassen sich im Feld aus den W

ten der Variablen an Nachbarelemente ermitteln. Für Punkte auf dem Rand des B

nungsgebietes ist die Bestimmung der Gradienten auf diese Weise nicht möglich,

mindestens einer Seite Nachbarpunkte fehlen. Wird dies bei der Berechnung de

belstärke nicht berücksichtigt, so kann es zu signifikanten Fehlern komm

Abbildung 3.9 zeigt den zeitlichen Verlauf des 0ten Momentes der Wirbeligkeit

Berechnung s. Anhang, Abschnitt A.1 auf Seite 87), entstanden durch Anregung

ruhenden Fluids, wie in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46 beschrieben. Entgegen de

erwartenden sprunghaften Anwachsen des Momentes findet man ein kontinuier

Wachstum, welches auch nach Sekunden bzw. nach mehreren hundert Iteratione

keinen Sättigungszustand erreicht hat. Zu erklären ist dieses Verhalten aus der

deren Behandlung der Randzellen des Berechnungsgebietes.

X [m]

Y
[m

]

-2.0E-04 -1.0E-04 0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04
-2.0E-04

-1.0E-04

0.0E+00

1.0E-04

2.0E-04

Abbildung 3.7: Gitter in einem Bereich von 4*10-4 m x 4*10-4 m um die
Hinterkante

u∂( ) y∂( )⁄ v∂( ) x∂( )⁄
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Ausgehend vom primären Gitter kann am Rand nur eine halbe Zelle abgegrenzt

den. Die Bilanzen über derartige Elemente müssten für einen Punkt auf dessen

gebildet werden, was zu numerischen Fehlern führen kann. Daher wird der ursprü

che Randpunkt nach innen verschoben, wie in Abbildung 3.10 gezeigt.
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Y
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Abbildung 3.8: Zum Vergleich der Kantenformen sind gleiche Isolinien
der Wirbeligkeit dargestellt.
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf des 0ten Momentes der Wirbeligkeit
4.5*10-2 m stromauf der Kante,
berechnet ohne besondere Behandlung der Gebietsgrenzen

Abbildung 3.10: Zellstruktur am Rand des Rechengebietes

Pb.
.

P0
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Um den neu entstandenen Punkt P0 kann eine vollständige Zelle gebildet werden. D

Variablen in Pb werden durch geeignete Randbedingungen gesetzt und müssen

berechnet werden.

Für die eigentlichen Berechnung sind nun die ursprünglichen Randpunkte in

Punkte, daher werden die Werte an den (zusätzlichen) Randpunkte, wie Pb, vor der

Datenausgabe auf die ursprünglichen Randpunkte, wie P0, kopiert und deren Werte

damit überschrieben. In der Ausgabe stimmen also die Position, an der die W

berechnet bzw. gesetzt wurden und an der sie dargestellt werden wieder überein

bereits erwähnt, kann die Wirbeligkeit aufgrund fehlender Gradienten am Rand

berechnet werden, ihr Wert in P0 wird daher auch nicht überschrieben.

Die durch die Anregung erzeugte Wirbeligkeit konzentriert sich zunächst auf eine

nitesimal dünne Schicht an der Wand, die erst mit fortschreitender Zeit wächst. O

eine gesonderte Bestimmung der Wirbelstärke unmittelbar an der Wand geht fü

Berechnung des Momentes ein bedeutender Anteil der erzeugten Wirbeligkeit v

ren. Mit sinkendem Gradienten wird die nicht berücksichtigte Wirbelstä

kleiner und das Moment steigt, wie in Abbildung 3.9 gezeigt.

Die Berechnung der Wirbelstärke am Rand nach [Kessler, private Mitteilungen] er

ähnlich der Bestimmung der Wandschubspannung. Sie ist im Folgenden kurz skiz

u∂( ) y∂( )⁄

.

.
.

P0

Pi

Pb n
l

m

Abbildung 3.11: Zur Berechnung der Wirbelstärke am Rand notwendige Punk
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Die Wirbelstärke im Punkt Pb auf dem Rand wird in einem wandnormalen Koordin

tensystem berechnet. Es gilt:

(3.3)

Wobei die wandtangentiale und die wandnormale Komponente der Gesch

digkeit ist und die wandtangentiale und die wandnormale Richtung ist. Da

in einer festen Wand keine Quellen oder Senken befinden, ist und somi

fert nur der tangentiale Anteil der Strömungsgeschwindigkeit einen Beitrag

Bestimmung der Wirbeligkeit. Um den Gradienten der Geschwindigkeiten in Richt

der Wandnormalen berechnen zu können, muss die Differenz der Geschwind

ten im Punkt Pb und Pi bestimmt werden. In Pb sind die Werte bekannt und in Pi lassen

sie sich aus den Werten in P0 und seiner Lage zu Pb bestimmen. Für im Punkt Pi

gilt:

(3.4)

Die Tangentialkomponente der Geschwindigkeiten findet man nach:

(3.5)

Damit folgt für die Ableitung normal zur Wand:

(3.6)

wobei d der Abstand zwischen Pb und Pi ist, gemäß:

(3.7)

Wird die auf diese Weise berechnete Wirbeligkeit am Rand des Berechnungsge

mitberücksichtigt, so ergibt sich der in Abbildung 3.12 gezeigte zeitliche Verlauf

0ten Momentes der Wirbeligkeit, der nahezu einer Sprungfunktion entspricht. Da

Moment ist unmittelbar nach der Anregung zu groß. Dies resultiert aus der Um
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mung der Kante und der damit verbundenen Beschleunigung der Strömung (vgl.

Abbildung 4.11 auf Seite 50). Das Moment sinkt dann mit der Zeit auf den erwart

Wert ab.

3.4 Numerische Stabilität der Scherschicht

Bei den durchgeführten Simulationen trat eine besondere Art der Wechselwirkung

schen den physikalischen Eigenschaften einer Scherschicht und deren nume

Approximation auf. Nach experimentellen Beobachtungen [Ronneberger, private

teilung] und stabilitätstheoretischen Überlegungen [u.a. Koch, private Mitteilung

zu erwarten, dass die Scherschicht konvektiv instabil ist, d.h. eingebrachte Störu

schwimmen bei räumlichem Wachstum stromab. Treten keine Störungen auf, so

wickelt sich eine stationäre Strömung.

Betrachtet man die Residuen einer Simulation als Maß für die Erfüllung der Konti

tätsgleichung bzw. als Maß für die zeitliche Ableitung, so traten zwei charakteristi

Szenarien auf. Ausgehend von einem Anfangszustand, bei dem die Kontinuität

chung nur unzureichend erfüllt ist, sinken die Residuen bis auf ein Niveau, welche

t [s]

0t
es

M
om

en
t

0 1 2

Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf des 0ten Momentes der Wirbeligkeit
4.5*10-2 m stromauf der Kante, berechnet unter
besonderer Behandlung der Gebietsgrenzen
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Lösung der Gleichungen bei Maschinengenauigkeit entspricht. Dies ist

Abbildung 3.13 a) dargestellt. Hier treten physikalisch keine zeitlichen Änderun

auf, d.h. die Kontinuität ist in jedem Zeitschritt gleichermaßen erfüllt.

Häufig entwickelt sich der in Abbildung 3.13 b) gezeigte Residuenverlauf, den a

Hannemann (1988) bei der Untersuchung eines absolut instabilen Nachlaufs fan

in vier charakteristische Bereich einteilte. Die Entwicklung zum quasistationä

Zustand (1) ist ebenso wie für die stationäre Strömung durch ein Absinken der

duen über mehrere Größenordnungen gekennzeichnet. Aus dem Anfangsrandw

blem entwickelt sich eine Scherschicht, die eine konsistente Lösung repräse

Diese ist sehr rezeptiv für Störungen, die z.B. durch die Diskretisierung oder un

stige numerische Randbedingungen entstehen können. Das Vorhandensein dies

flüsse äußert sich dann im linearen Wachstumsbereich (2), während desse

quasistationäre Strömung zunehmend instabil wird und deren Zeitableitung zuni

Nach einem Übergangsbereich (3) stellt sich der Sättigungszustand (4) ein, bei de

Instabilität voll ausgebildet ist.
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Abbildung 3.13: Verlauf der Residuen der Simulation einer stabilen Scher
schicht (a) und einer instabilen Scherschicht (b). Dort lasssen
sich drei verschiedene Phasen unterscheiden: (1) Entwicklung
zum quasistationären Zustand; (2) linearer Wachstumsbereich
(3) Übergangsbereich; (4) Sättigungszustand

a)

b)

(1) (2) (4)(3)
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Oft können für das jeweilige Problem ungeeignete Gitter sowie darauf nicht a

stimmte Zeitschritte einen numerischen Algorithmus zu Oszillationen anregen. Be

Simulation instationärer Strömungen können dann tatsächlich physikalisch bed

und künstliche Schwingungen nicht mehr unterschieden werden. So zeigen die

mungsfelder im Sättigungszustand alle Merkmale einer globalen Instabilität. Exem

risch sind in Abbildung 3.14 die Isolinien des Drucks dargestellt. Man erkennt

räumliche Wachstum und die Anfachung der Instabilität. Eine zeitliche Serie

Simulationsergebnissen zeigte die Konvektion der Störung und damit ein weiteres

sikalisches Merkmal einer global instabilen Scherschicht.

In Gitter- und Zeitschrittstudien wurden Parameterkombinationen ermittelt, die

Einfluss dieses Phänomens dämpften, nicht jedoch auslöschen konnten. Dahe

naheliegend, dass eine Störung, entstanden am Ausströmrand, die Instabilität a

und aufrechterhält. Eine Möglichkeit, die Scherschicht zu stabilisieren, ist die Verw

dung einer numerisch nicht reflektierenden Ausströmrandbedingung. Deren E

schaften sind jedoch sehr eng mit den Algorithmen des Strömungslösers verknüp

dass sie sich nicht ohne aufwendige Anpassungen und Tests von einem Programm

aus [Colonius (1996)], in ein anderes, hier den -Code, übertragen lassen. Es w

daher verschiedene Modifikationen der implementierten Randbedingung get

Diese erwiesen sich jedoch als nicht vollkommen numerisch reflexionsfrei und kon

die Stabilität der Scherschicht nicht wesentlich erhöhen.

Abbildung 3.14: Isolinien des Drucks im Sättigungszustand

τ i
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Für die in dieser Arbeit beschriebenen Simulationen ist die Instabilität mit kei

wesentlichen Einschränkungen verbunden. Z.B. kann die Viskosität erhöht we

d.h. die Scherschicht ist stabiler und Störungen werden stärker gedämpft. In d

Fall findet man den in Abbildung 3.13 a) dargestellten Residuenverlauf. Ist dies

möglich, so ist der quasistationäre Zustand als Startlösung für die Simulation

Anregung und Relaxation der Scherschicht sehr gut verwendbar. Auch hier sin

Residuen um mehrere Größenordnungen gesunken, und die Strömung ist voll aus

det. Wie verschiedene Tests gezeigt haben, ist ihre zeitliche Änderung im Verglei

den eingebrachten Störungen vernachlässigbar. Einzige Anforderung an die Län

Berechnungsgebietes ist in diesem Fall, dass die aufgrund der Anregung entsta

Störung innerhalb der Beobachtungszeit nicht bis zum Ausströmrand gelangt und

eine Druckstörung initiiert, die instantan auf das gesamte Strömungsfeld wirkt.
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4. Charakterisierung der Strömungsfelder

Die Auslenkung der Scherschicht wird dadurch realisiert, dass einer Gleichström

eine Potenzialströmung überlagert wird. Die beiden Strömungsfelder können de

gen zunächst unabhängig voneinander betrachtet werden. Ihre Entstehung wir

schließlich von Randbedingungen beeinflusst, die ebenfalls voneinander unabh

sind. Diese sind entscheidend bei der Übertragung der zu untersuchenden Fra

lung von der Realität in die Simulation. Ein anfangs (mit Null) initialisiertes St

mungsfeld wird sich gemäß der am Rand vorgegebenen ggf. zeitabhängigen

nach den implementierten Gesetzmäßigkeiten entwickeln. Das Ergebnis wird s

durch Lösen eines Anfangs-Randwertproblems erhalten. Ein Fehler am Rand kan

daher im gesamten Berechnungsgebiet ausbreiten, so dass gerade die stat

(Abschnitt 4.1.1) und die instationären Einströmrandbedingungen (Abschnitt 4

sorgfältig gesetzt werden müssen. In Abschnitt 4.1 werden darüber hinaus die Ch

teristika der Gleichströmung und in Abschnitt 4.2 die der überlagerten Ström

beschrieben. Die Eigenschaften der resultierenden instationären Scherschicht-A

kung werden von den Merkmalen beider elementarer Felder bestimmt und sind G

stand der folgenden Kapitel. Abschnitt 4.3 beschreibt den zu erwartenden Endzu

nach vollständiger Relaxation der Strömung.

4.1 Stationäre Gleichströmung

Ausgangssituation für die Anregung einer Scherschicht ist eine stationäre Gleich

mung. Bei der Überströmung der Splitterplatte bildet sich eine Grenzschicht aus

nach Ablösen von der Hinterkante in eine freie Scherschicht übergeht. Die versch

nen Parameter dieser stationären Strömung, wie Impulsverlustdicke und Gesc

digkeit der Kernströmung , sind auch für die Dynamik der instationä

Scherschichtablösung relevant.

In Anlehnung an das Experiment [Graf (1998)] wurde eine Gleichströmung berec

die als Startlösung für die Simulation der instationären Anregung dient. Hierzu w

mehrere Teilschritte notwendig, um den numerischen Aufwand zu reduzieren. D

sind in Abbildung 4.1 skizziert. Die Vorgehensweise dient im Wesentlichen da

Θ

U∞
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geeignete Einströmrandbedingungen zu definieren; dies ist in Abschnitt 4.1.1 w

erläutert. Die Eigenschaften der daraus resultierenden Gleichströmung sin

Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

4.1.1 Stationäre Einströmrandbedingungen

Für die Ausbildung der zu untersuchenden Scherschicht ist die Form der Platteng

schicht stromauf der Hinterkante maßgeblich. Als Einströmprofil für die numeris

Simulation der Splitterplatte (Abbildung 4.1 c) sollte daher eine möglichst exa

Nachbildung der Grenzschicht, wie sie sich im Experiment entwickelt, verwendet

den. Im Wasserkanal hat die Strömung nach einem Vorlauf von 0.9 m die Hinterk

erreicht. Für die Simulation der Messstrecke ist dieser Vorlauf nicht zwingend e

derlich, da ein Grenzschichtprofil am Einströmrand vorgegeben werden kann.

Nutzbar hierfür sind Messungen der Geschwindigkeitskomponenten, die über

Rand der Grenzschicht hinaus, in die freie Strömung reichen. In [Graf (1998)] fin

sich Werte für ein vollständiges Profil der u-Komponente stromauf, an einem Ort x

a) Simulation einer Kanalströmung (stationäre Hauptströmung)

a) Simulation einer Kanalströmung (stationäre Nebenströmung)

b) Extraktion der Einströmprofile

 c) Simulation der Gleichströmung

Abbildung 4.1: Blockdiagramm der Teilschritte zur Simulation der stationären
Gleichströmung: a) getrennte Simulation von Haupt- und
Spülströmung b) Extraktion von Strömungsprofilen, die dann
als Einströmrandbedingung für die Berechnung der eigentli-
chen Gleichströmung über die Platte (c) dienen
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der Hinterkante. Die fehlende v-Komponente muss durch numerische Simulation

laminaren Kanaleinlaufströmung bestimmt werden. Für die Hauptströmung obe

und die Spülströmung unterhalb der Platte wurde der Vorlauf unabhängig voneina

simuliert.

Am Kanaleintritt wurde als Einströmrandbedingung eine gleichmäßige, von y u

hängige Geschwindigkeit vorgegeben. Diese muss gemäß (4.1) [Schlic

(1951)] so gewählt werden, dass die Kernströmung nach 0.9 m Lauflänge

gewünschten Geschwindigkeit der freien Strömung  entspricht.

(4.1)

mit a: halbe Kanalhöhe und Verdrängungsdicke, die für die Hauptströmung

Experiment ermittelt wurde.

Aus den Simulationsdaten wurde das u-Profil extrahiert, welches dem gemessen

ähnlichsten ist. Wie erwartet, ergab sich eine gute Übereinstimmung der Daten na

0.9 m Lauflänge der Strömung. Die Strömungsgeschwindigkeit erreicht ihr Maxim

außerhalb der Grenzschicht und verringert sich geringfügig zur Kanalmitte hin. Die

mit der Produktion eines kleinen Anteils positiver Wirbeligkeit verbunden, wie a

Abbildung 4.3 zeigt. In Abbildung 4.2 sind das numerisch und das experime

gewonnene Profil für = 4.7*10-2 m/s zum Vergleich dargestellt.

Für die Spülströmung unterhalb der Splitterplatte lagen zur Definition der Einström

dingung nur Daten innerhalb der Grenzschicht vor. Da die Geometrie unterhalb

Splitterplatte von der eines Kanals deutlich abweicht, ist die Nachbildung des

mungsprofils hier nicht so exakt möglich, wie im Bereich der Hauptströmung. Ana

wurde hier das Profil einer Kanalströmung 0.9 m stromab des Einströmrandes, an

ca. 10% der zugehörigen Hauptströmungsgeschwindigkeit vorgegeben wurden

wendet. Für die Ausbildung der Scherschicht ist die Hauptströmung dominieren

dass eventuelle Abweichung des numerisch verwendeten von dem real vorherrs

den Profil der Spülströmung vernachlässigt werden können.

U0

U∞

U0 U∞
a δ1–

a
--------------=

δ1
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4.1.2 Eigenschaften der Gleichströmung

Das Geschwindigkeitsfeld und die Wirbeligkeitsverteilung der Gleichströmung is

Abbildung 4.3 dargestellt. Aus den Vektoren ist die deutlich höhere Geschwindig

der Hauptströmung gegenüber der Spülströmung unterhalb der Platte und deren G

schichtprofil erkennbar. Die Wirbeligkeitsverteilung weist ein Maximum entlang

oberen Kanalwand und ein Minimum (Extremum negativer Wirbeligkeit) entlang

Splitterplatte und dann in der Scherschicht auf. An der unteren Kanalwand ist in e

kleinen Bereich stromab der Hinterkante positive Wirbeligkeit erkennbar, die auf

Strömungsablösung hinweist.

Um die Relaxation einer Scherschicht zu untersuchen, wurden fünf Gleichströmu

szenarien simuliert. Diese unterscheiden sich in der Hauptströmungsgeschwind

von entweder ca. 4.7*10-2 m/s oder ca. 15*10-2 m/s in Anlehnung an das Experimen

und in der Viskosität des Mediums. Um eine Vergleichbarkeit der numerischen mit

experimentellen Daten zu ermöglichen, wurde die Viskosität =1*10-6 m2/s von Was-

ser bei 20o C und deren Vielfache =5*10-6 m2/s, =1*10-5 m2/s gewählt. Je größer

die Viskosität ist, um so schneller wächst die Grenzschicht. Dies führt zu einer

drängung des Fluids aus dem wandnahen Bereich und damit zu einer größeren Im

u [m/s]

Y
[m

]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0
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Messwerte
Num. Sim.

Abbildung 4.2: Vergleich des Einströmprofils, gewonnen aus der numeri-
schen Simulation eines Kanals, mit den Messwerten der Strö-
mungsgeschwindigkeit im Wasserkanal aus [Graf (1998)]
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verlustdicke , ein für die Dynamik der Scherschicht relevanter Parameter, un

einer Beschleunigung der Hauptströmung. Beides wurde 0.01 m stromauf der H

kante bestimmt. Ein Vergleich der Daten aus Tabelle 4.1 zeigt dies deutlich.

Weitere Informationen bieten die Momente der Wirbeligkeitsverteilung. In den folg

den Abbildungen sind das 0te, 1te und 2te Moment der Wirbeligkeitsverteilung e

Strömung mit ca. 4.7*10-2 m/s Geschwindigkeit und verschieden viskosen Medien d

gestellt.

Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsvektoren und Wirbeligkeitsverteilung der
stationären Gleichströmung in einem Bereich von 0.1 m
stromauf bis 0.2 m stromab der Hinterkante über die gesamte
Kanalhöhe von ca. 0.19 m

ωgleich
in [1/s]

Θ

Tabelle 4.1:  Viskosität, Hauptströmungsgeschwindigkeit
und resultierende Impulsverlustdicke

 in [m2/s]  in [m/s]  in [m] ReΘ

1*10-6 4.749*10-2 2.59*10-3 123

5*10-6 4.903*10-2 3.05*10-3 30.0

1*10-5 5.056*10-2 3.48*10-3 17.6

5*10-6 15.46*10-2 1.87*10-3 57.8

1*10-5 15.76*10-2 2.16*10-3 34.0

ν U∞ Θ
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Abbildung 4.4 zeigt den Betrag des 0ten Momentes, ein Maß für die Gesamtwirb

keit, in Abhängigkeit von x. Die mit zunehmender Zähigkeit größere Beschleunig

der Hauptströmung und damit vermehrte Produktion von Wirbeligkeit über der P

zeigt sich im Anwachsen des 0ten Momentes im Bereich negativer x-Koordinaten

dann folgende lokal begrenzte Unstetigkeit des 0ten Momentes im Bereich der H

kante resultiert vom Zusammentreffen der Grenzschichten von Haupt- und Nebe

mung und konnte von [Graf (1998) und Neuwald (1990)] im Experiment ebenf

beobachtet werden. Das Absinken der Gesamtwirbeligkeit weiter stromab der K

zeigen auch die Messwerte von [Neuwald (1990)].

Das 1te Moment, dargestellt in Abbildung 4.5, gibt die Lage des Schwerpunktes

Wirbeligkeitsverteilung in Abhängigkeit von x an. Das Absinken des Verteilun

schwerpunktes hinter der Kante entspricht der Verlagerung der freien Scherströ

in den Bereich der Spülströmung hinein, wie auch im Experiment u.a.

[Neuwald (1990)] beobachtet wurde.
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Abbildung 4.4: 0tes Moment (Gesamtwirbeligkeit) der Wirbeligkeitsvertei-
lung für drei verschiedene Viskositäten

ν = 5*10-6m2/s
ν = 1*10-5m2/s

ν = 1*10-6m2/s
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Abbildung 4.5: Lage des Schwerpunktes der Wirbeligkeitsverteilung
für drei verschiedene Viskositäten
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Abbildung 4.6: Breite der Wirbeligkeitsverteilung für drei
verschiedene Viskositäten

ν = 5*10-6m2/s
ν = 1*10-5m2/s

ν = 1*10-6m2/s
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Die Scherschichtdicke, d.h. das 2te Moment (Abbildung 4.6), wächst besonders i

Medien mit hoher Viskosität stark an. Über der Platte ist dies nur in positive y-R

tung in die Hauptströmung hinein möglich. Das Wachstum ist daher dort geringer a

der freien Scherschicht, welche sich beidseitig, auch in die Nebenströmung hinein

dehnen kann.

4.2 Überlagertes Strömungsfeld

Während sich die Gleichströmung aufgrund stationärer Randbedingungen entwi

kann das überlagerte Strömungsfeld nur durch instationäre Randbedingungen e

werden. Zum Zeitpunkt wird eine Potenzialströmung überlagert. Die hierzu

gegebene zusätzliche Geschwindigkeitsverteilung am Einströmrand muss auch

geeignete zeitabhängige Wand-Anschlußbedingung enthalten, die die Diffusion

Wirbeligkeit in die Strömung hinein nachbildet; dies ist in Abschnitt 4.2.1 dargest

Die Charakteristika der sich nach diesen Randbedingungen entwickelnden Anre

sind in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

4.2.1   Instationäre Einströmrandbedingung

Die Auslenkung der Scherschicht erfolgt durch einen Druckgradientenimpuls, de

Überlagerung eines Potenzialfeldes zum Zeitpunkt , wie in Abbildung 4.7 da

stellt, führt. Diese Form der Anregung wird erreicht, indem nicht der Druckgradien

impuls direkt vorgegeben wird, sondern durch Definition von instationä

Einströmrandbedingungen, aus denen das überlagerte Strömungsfeld resultier

geschieht durch die Addition eines Kastenprofils zur Hauptströmung und Subtra

desselben Profils von der Nebenströmung. Da die Strömung nicht reibungsfrei is

sich somit das Fluid unmittelbar an festen Wänden in Ruhe befindet, muss eine g

nete Anschlussbedingung verwendet werden.

Die angeregte Strömung bewegt sich relativ zur festen Wand mit einer Geschwi

keit . Die zeitliche Entwicklung der Grenzschicht der bewegten Strömung an

ruhenden, ebenen Wand entspricht der einer ruhenden Strömung, nachdem die

plötzlich aus der Ruhe heraus, zur Zeit , in ihrer Ebene, mit konsta

Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt wird. Hierfür gilt nach [Schlichting (1951

t 0=

t 0=

U∆

t 0=

U∆
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Die dimensionslose Variable  ist definiert als:

(4.3)

Die Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung (4.2) von zeigt die Ähnlichk

der Profile zu verschiedenen Zeitpunkten. Im Fall der überlagerten Strömung is

deren Geschwindigkeit je nach Einfluss der Wand gemäß (4.2) zu verring

Abbildung 4.8 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der bewegten Wa

4.2.2 Charakterisierung der Anregung

Die strömungsmechanischen Größen innerhalb des Simulationsgebietes entw

sich ausschließlich aus den Randbedingungen nach der numerischen Lösun

implementierten elementaren Gleichungen. Da für den zu untersuchenden Berei
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Y
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-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Abbildung 4.7: Angeregtes Potentialfeld nach Veränderung der Einströmrand
bedingungen
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die Hinterkante herum lokal keine direkten Vorgaben gemacht wurden, ist zu prü

ob die Randbedingungen nach Lösen von Impuls- und Poisson-Gleichungen in g

neter Weise wirken:

1) Die vorgegeben Geschwindigkeiten am Einströmrand führen wie erwünsch

Überlagerung eines Feldes, welches dem gleicht, das durch einen Druckgradien

puls entstanden ist. Dies zeigen die Werte des Druckgradienten in Strömungsrich

ermittelt an einem Monitorpunkt in der Hauptströmung, dargestellt in Abbildung

Der Impuls ist genau einen Zeitschritt lang und entspricht somit einer sehr gen

numerische Näherung eines Delta-Druckgradientenimpulses.

2) Das so angeregte Potenzialfeld führt zu einer punktförmigen Erzeugung von W

ligkeit an der Hinterkante, wie in Abbildung 4.10 gezeigt. Die konzentrische Ver

lung der Wirbeligkeit ist besonders für das Modell der instationä

Strömungsablösung bedeutend. Die Güte des Feldes kann anhand des 0ten Mo

der Wirbeligkeit beurteilt werden, dieses ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Inte

tionsgrenzen erstrecken sich über die Gebiete der Hauptströmung und der freien

schicht. In der zweidimensionalen Potenzialströmung entsteht Wirbeligkeit nu

festen Oberflächen, hier über der Platte, im Bereich der negativen x-Koordinate,

u/U0

ξ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25
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2

Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der bewegten Wand

∆
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direkt an der Hinterkante, aufgrund deren Umströmung. Nach der Theorie der Po

alströmung (s. Abschnitt 2.1 auf Seite 8) ist diese Umströmung unendlich sch

nicht aber im realen, reibungsbehafteten Fluid. Im 0ten Moment der Wirbeligkeits

teilung äußert sich dieser Sachverhalt in einem scharf begrenzenten Extremum

Stelle der Hinterkante.

Die instationären Randbedingungen erfüllen somit alle relevanten Kriterien, d.h

Anregung durch Änderung der Einströmrandbedingungen entspricht der eines D

gradientenimpulses. Das überlagerte Strömungsfeld läßt sich im Wesentlichen na

Potenzialtheorie beschreiben, ist also im Innern wirbelfrei. Es verfügt über geeig

Wand-Anschlußbedingungen, die unter Berücksichtigung der Viskosität die Diffu

von Wirbeligkeit in die Strömung hinein nachbilden.

4.3 Stationärer Endzustand

Die zeitabhängige Wechselwirkung der stationären Gleichströmung (Abschnitt

und deren Anregung (Abschnitt 4.2) ist Gegenstand der folgenden Kapitel. In die

Abschnitt werden die Eigenschaften des Strömungsfeldes eines stationären E

stands beschrieben, der sich nach vollständig abgeschlossener Relaxation einste

Zeit [s]

dp
[N

/q
m

]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

10

20

30

40

50

Abbildung 4.9: Druckgradient in Strömungsrichtung
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Abbildung 4.10: Punktförmige Erzeugung von Wirbeligkeit an der Hinterkante.
Die äußere Isolinie stellen einen Bereich dar, in dem die Wir-
belstärke von ihrem Maximum auf 1/e abgefallen ist.
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Abbildung 4.11: Das 0te Moment zeigt ein lokal begrenztes Extremum der
Wirbeligkeit unmittelbar nach Anregung mit einer Amplitude
von U∆=5*10-5 m/s (0.1% von ).U∞
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Ist die Dynamik der Wechselwirkung von Gleichströmung und überlagertem Poten

feld abgeklungen ( ), so entwickelt sich das Strömungsfeld ausschließ

nach den (stationären) Randbedingungen. Diese setzen sich zusammen aus d

strömrandbedingungen der Gleichströmung und der Anregung zum entsprech

Zeitpunkt t. Nach einer ausreichend langen Zeit sind diese zeitabhängigen Rand

gungen nahezu konstant (s. Gleichung (4.3)). Eine Simulation mit solchen Vorg

liefert somit den stationären Endzustand nach Anregung mit einem Druckgradie

Impuls und vollständiger Relaxation der Scherschicht. Der numerische Aufwand d

Vorgehensweise ist relativ gering. Eine auskonvergierte stationäre Lösung wird

deutlich weniger Iterationen erreicht, als zur Simulation des gesamten Relaxation

zesses, bzw. darüber hinaus, mit der notwendigen zeitlichen Diskretisierung notw

sind.

Die Relaxation der Scherschicht wird im Modell durch die Umverteilung von Wir

ligkeit durch Konvektion und Diffusion beschrieben. Abbildung 4.12 zeigt, dass

unmittelbar nach der Anregung an der Kante konzentrierte Wechselwirbeligkeit (

beligkeit der angeregten Strömung nach Abzug der Wirbeligkeitsverteilung der st

nären Gleichströmung) tangential abschwimmt. Das Maximum der Differenz hat

auf die gesamte Scherschicht ausgedehnt. Die folgenden Ergebnisse stammen

Simulation einer Strömung mit ca. 5*10-2 m/s Hauptströmungsgeschwindigkeit un

einer Viskosität von 1*10-5 m2/s.

t Trelax»

ωgleich
in [1/s]

Abbildung 4.12:Wechselwirbeligkeit eines stationären Endzustandes 100 s na
der Anregung
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Der dargestellte Wertebereich der Wirbeligkeitsverteilung ist um mehrere Größen

nungen kleiner als in Abbildung 4.3. Um den Beitrag der überlagerten Strömun

quantifizieren, ist in Abbildung 4.13 die relative Änderung der Momente darges

Dabei ist die Differenz der Momente des Endzustandes mit dem Betrag der Mom

der stationären Gleichströmung normiert worden. Die leicht erhöhte Strömung

schwindigkeit führt zur Produktion von etwas mehr Wirbeligkeit, wie das 0te Mom

zeigt. Aufgrund der hohen Viskosität und der vergangenen, langen Zeit nach der A

gung ist die wirksame Geschwindigkeit des überlagerten Feldes auf 0.05% zurü

gangen. Der Wert des 0ten Momentes ist konsistent mit dem resultiere

Strömungsprofil, wie ein Vergleich gezeigt hat. Der Schwerpunkt der Wirbeligkeits

teilung des Endzustandes liegt zunächst höher, sinkt dann aber im weiteren V

stromab der Kante stärker ab als im Ausgangszustand. Dies zeigt der Vorzeichen

sel des 1ten Momentes. Die Ausdehnung der Scherschicht ist ebenfalls gewachse

dem 2ten Moment zu entnehmen ist. Alle Effekte bewegen sich im Bereich von 0

was etwa dem Verhältnis der Strömungsgeschwindigkeiten von Anregung zu G

strömung entspricht.
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Abbildung 4.13:Differenz der Momente des Endzustandes normiert mit dem
Betrag der Momente der stationären Gleichströmung
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Die Stromlinien des überlagerten Feldes (vgl. Abbildung 4.7) sind im stationären

zustand parallel zur Hauptströmungsrichtung, d.h. die Umspülung der Kante w

vollständig abgebaut, wie Abbildung 4.14 zeigt. Das resultierende Strömung

erfüllt die reine Kutta-Bedingung.
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Abbildung 4.14:Stromlinien der Differenz-Geschwindigkeit 100 s nach de
Anregung
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5. Scherschichtauslenkung

Zur Charakterisierung der instationären Strömungsablösung wird vielfach die rä

liche und zeitliche Entwicklung der Scherschichtauslenkung untersucht, wie z.B

[Orszag & Crow (1970)] und [Daniels (1978)]. Die instantane Überlagerung

Potenzialströmung entspricht einer Störung, die sich mit der Zeit in Strömungsrich

fortsetzt und die Scherschicht auslenkt. Das Maß dieser Auslenkung kann unte

wendung des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung quantifiziert werden. D

wird ausschließlich die Veränderung der Gesamtverteilung berücksichtigt, also

der Anteil der stationären Gleichströmung.

In Abschnitt 5.1 wird zunächst eine Normierung des 1ten Momentes eingeführt, d

Folgenden verwendet wird. Unterschiedliche Eigenschaften der Grundströmung

der Anregung führen zu einer unterschiedlich starken Auslenkung der Schersc

Um diese dennoch vergleichbar zu machen und auf die ausschlaggebenden Pr

zurückzuführen, ist eine sinnvolle physikalische Normierung unumgänglich.

Die Scherschichtauslenkung ist sowohl vom Ort x stromab der Hinterkante, als

von der Zeit t nach der Anregung abhängig. Diese räumliche und zeitliche Entwick

ist nicht einheitlich. Die Auslenkung wird von verschiedenen Effekten beeinflusst,

in Abschnitt 5.2 erläutert wird.

Das Erreichen der maximalen Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht während des

lenkungsprozesses wird in Abschnitt 5.3 quantitativ beschrieben. Vom numeris

Standpunkt aus gesehen ist dieser Prozess wichtig, da die hierzu benötigte Zeit d

zeste numerisch aufzulösende Zeit ist. Besonders während des Auslenkungspro

treten hohe Gradienten auf. Es werden daher hohe Anforderungen an die zeitlich

kretisierung gestellt, die in einer Studie bestimmt wurden. Dazu wurde die Abhän

keit der Zeit, bis unmittelbar hinter der Kante das Maximum des 1ten Mome

erreicht ist untersucht. Es zeigte sich der Einfluss des numerischen Zeitschritts,

dieser deutlich größer als 0.001 s gewählt wurde. Für die simulierte Ström

( = 4.7*10-2 m/s bei  = 1*10-6 m2/s) entspricht dies t / Tkonv = 0.018.

Der Relaxationsprozess (Abschnitt 5.4) beschreibt die Rückkehr der Scherschi

ihre Ruhelage. Er ist von besonderer praktischer Bedeutung, da die Relaxatio

eine Abschätzung der Gültigkeit der quasistationären Kutta-Bedingung zuläßt. D

U∞ ν
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verbunden ist der zu simulierende Zeitraum, als längste Zeiteinheit. Zwischen di

und dem notwendigen Zeitschritt lagen für die durchgeführten Berechnungen

Größenordnungen.

5.1 Normierung des 1ten Momentes

Die Auslenkung der Scherschicht soll auch für Strömungen mit unterschiedli

Zähigkeit und verschiedenen Hauptströmungsgeschwindigkeiten vergleichbar

Dazu muss das Ergebnis geeignet normiert werden. Das 1te Moment Ymom, bzw. des-

sen Änderung, als Maß für die Scherschichtauslenkungη muss sich daher auf eine cha

rakteristische Länge γ beziehen. Diese Normierung sollte sich aus d

strömungsphysikalischen Eigenschaften der Scherschicht und deren Anregung

ten. Nur auf diese Weise können jeweils gleiche physikalische Eigenschaften zum

chen Resultat führt. Die folgende Vorgehensweise orientiert sich an [Ronnebe

private Mitteilungen].

Die Auslenkung der Scherschicht durch das überlagerte Potenzialfeld ist im Wes

chen proportional zur v-Komponente der Anregung v∆. Für die Umströmung einer

Hinterkante gilt für die v-Komponente nach der Potenzialtheorie:

(5.1)

A∆ ist die Amplitude des Potenzialfeldes, diese wird nach dem Fluss bestimmt,

cher oberhalb der Platte (y > 0) in das Berechnungsgebiet einströmt und es unte

der Splitterplatte (y < 0) wieder verläßt. Dieser Fluss geht auch durch die Eben

Scherschicht (y = 0). Deren Auslenkung ist somit abhängig von der Anregung

schwindigkeit U∆ und der Höhe der Einströmränder H. Setzt man diese Flüsse gle

so ergibt sich:

(5.2)

v∆
A∆

x
-------=

U∆ H⋅ v∆ xd
0

˙̇ ˙

∫
A∆

x
------- xd

0∫= =
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Die Abnahme der v-Komponente mit 1/ gilt nur bis zu einer abzuschätzenden O

grenze, danach kommt es zu einem exponentiellen Abfall. Diese Grenze ist vo

Ausdehnung der anregenden Strömung abhängig. Im vorliegenden Fall entsprich

der Kanalhöhe H, zu der die obere Integrationsgrenze abgeschätzt wird:

(5.3)

Damit folgt für A∆:

(5.4)

Zusammen mit (5.1) ergibt sich v∆ zu:

(5.5)

Die Auslenkung der Scherschicht ist auch von den Eigenschaften der Hauptströ

abhängig, die bisher noch nicht eingegangen sind. Es ist in diesem Zusamme

sinnvoll, zur Normierung den Versatzγ eines Fluidelements zu verwenden, welch

eine Strecke der Länge mit der Geschwindigkeit zurückgelegt hat. D

geschieht innerhalb der Konvektionszeit (vgl. Abschnitt 2.3.2 auf Seite 14):

(5.6)

Die entsprechende Verschiebung des Fluidelements durch Einwirken von v∆ berechnet

sich damit zu:

(5.7)

Mit (5.5) folgt daraus für die charakteristische Längeγ der Scherschichtauslenkung:

(5.8)

x

U∆ H⋅
A∆

x
------- xd

0

H

∫∼ 2A∆ H⋅=

A∆
1
2
---U∆ H∼

v∆
1
2
---U∆

H
x
----∼

Θ U∞

Tkonv
Θ
U∞
-------∼

v∆ td
0

Tkonv

∫
v∆
U∞
------- xd

0

Θ
∫∼

γ
U∆
U∞
------- HΘ=
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In Tabelle 5.1 istγ für die verschiedenen nachfolgend ausgewerteten Strömun

zusammengestellt. Die normierte Scherschichtauslenkungη (x, t) ergibt sich jeweils

aus:

η (x, t) = |Ymom (x, t)| /γ (5.9)

5.2 Zeitliche und räumliche Entwicklung

Die Anregung der Scherschicht bewirkt eine unterschiedlich starke Auslenkung

sich mit der Zeit stromab fortsetzt. Abbildung 5.1 zeigt dies in einer Folge von Z

schritten. Zunächst ist die Wirkung der Anregung auf eine Region unmittelbar h

der Kante begrenzt, dort ist die Auslenkung maximal (Abbildung 5.1, t = 0.02 s).

fortschreitender Zeit schwimmt dieses Maximum stromab und verbreitert sich. N

ca. 0.2 s ist ein Überschwingen zu erkennen, welches die Auslenkung lokal verrin

Auch dieses Extremum verbreitert sich nachfolgend, ist jedoch nahezu ortsfest

Zeitschritte 0.3 s, 0.4 s und 0.5 s). Gemäß dem Modell der instationären Strömun

lösung (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 11) erwartet man für eine hohe Strouhalzahl,

während einer kurze Anregungsdauer, eine Scherschichtauslenkung

ist in den Diagrammen für die ersten drei Zeitschritte (0.02 s, 0.1 s und 0.2 s

Abbildung 5.1 als gestrichelte Kurve dargestellt. Unmittelbar nach der Anregung k

die Auslenkung sehr gut angepasst werden, mit fortschreitender Zeit hingegen w

die Abweichungen größer. Hier trägt bereits die Konvektion wirbeligkeitsbehaft

Tabelle 5.1: Normierungsfaktor γ der Scherschichtauslenkung
für verschiedene Strömungen

in [m2/s] in [m/s] in [m]
Tkonv
in [s]

U∆
in [m/s]

γ
in [m]

1*10-6 4.749*10-2 2.59*10-3 0.05458 5*10-5 1.571*10-5

5*10-6 4.903*10-2 3.05*10-3 0.06219 5*10-5 1.652*10-5

1*10-5 5.056*10-2 3.48*10-3 0.06875 5*10-5 1.711*10-5

5*10-6 15.46*10-2 1.87*10-3 0.01209 1.5*10-4 1.230*10-5

1*10-5 15.76*10-2 2.16*10-3 0.01371 1.5*10-4 1.297*10-5

ν U∞ Θ

η x
1 2⁄–

t⋅∼
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Fluidelemente zur Auslenkung der Scherschicht bei. Das Strömungsfeld wird

auch zunehmende von anderen Mechanismen mit einer anderen Zeitskalen bes

so dass eine Beschreibung an Komplexität zunimmt.

Nachdem das Maximum des 1ten Momentes zunächst abnimmt (bis ca. 0.2 s na

Anregung), ist im späteren Verlauf ein Anwachsen zu beobachten (vgl. Abbildung

für die Zeitschritte 0.3 s, 0.4 s und 0.5 s). Dies zeigt auch der Wertebereich des

Momentes in Abhängigkeit vom Ort x hinter der Kante (Abbildung 5.2). Unmittelb
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Abbildung 5.1: Folge der normierten Scherschichtauslenkung zu verschie-
denen Zeitpunkten t nach der Anregung. Die gestrichelte
Kurve in den Diagrammen der Zeitschritte 0.002 s, 0.1 s und
0.2 s geben die im Text erläuterte Kurvenanpassung wieder.
Für die Umrechnung der Zeiten des Diagramms unten rechts
gilt: t = 0.30 s: t / Tkonv = 21.9; t / Tdiff  = 0.643;

t = 0.40 s: t / Tkonv = 29.2; t / Tdiff  = 0.857;
t = 0.50 s: t / Tkonv = 36.5; t / Tdiff  = 1.07;

t = 0.02 s

t = 0.30 s

t = 0.50 s

t = 0.40 s

X / Θ

X / Θ

X / Θ

X / Θ

t / Tkonv  = 1.46

t / Tdiff  = 0.0429

t = 0.10 s

t / Tkonv  = 7.29

t / Tdiff  = 0.214

t = 0.20 s

t / Tkonv  = 14.6

t / Tdiff  = 0.429
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an der Hinterkante (hier 1.0*10-5 m) dämpft die Viskosität die Auslenkung der Sche

schicht (vgl. Abschnitt 5.3.2), dies kann auch Abbildung 5.3 entnommen wer

Bereits an der folgenden Position 0.5*10-3 m (x / Θ = 0.23) hinter der Spitze der Kante

hat das 1te Moment sein Maximum erreicht. Stromab verringert sich dann zunäch

Wirkung der Anregung, bis wieder ein Anwachsen der maximalen Auslenkung,

auch in positive y-Richtung, zu beobachten ist. Dieses Verhalten ist auf zwei u

schiedliche Mechanismen, die eng miteinander verknüpft sind, zurückzuführen

anfängliche Abnahme der Auslenkung nach Erreichen des Maximums zeigt, das

Intensität der Störung stromab nachläßt. Das erneute Anwachsen der Amplitud

Scherschichtbewegung beruht auf der Entstehung einer Kelvin-Helmholtz-Instabili

Die zeitliche Entwicklung des 1ten Momentes zeigt weitere Charakteristika der b

ligten Prozesse. In Abbildung 5.3 ist dies für Messorte dicht hinter der Kante da

stellt. Diese Region ist durch den ursprünglichen Ablöseprozess dominiert.

Extremum der Auslenkung der Scherschicht wird nicht überall gleichzeitig erre

Mit wachsendem Abstand vergrößert sich auch die Zeit, bis die Störung maximal w

sam ist. Es existiert demnach eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Störung. Mit
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Abbildung 5.2: Amplitude des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung
einer angeregten Gleichströmung nach Abzug des stationäre
Anteils.
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ßerer Entfernung von der von Kante bzw. längerer Wirkungszeit nimmt darüber hi

die maximale Auslenkung der Scherschicht ab. Eine genaue Untersuchung der Z

die Scherschicht vollständig ausgelenkt wurde, findet sich in Abschnitt 5.3.3.

Dieser Trend setzt sich nicht kontinuierlich in Strömungsrichtung fort. Da die Sc

schicht konvektiv instabil ist, bildet sich im weiteren Verlauf eine Kelvin-Helmhol

Instabilität aus. Diese ist gekennzeichnet durch konvektives Wachstum, d.h. auch

Zunahme der maximalen Scherschichtauslenkung. Charakteristisch ist die Bew

in positive und negative y-Richtung um eine Ruhelage herum entgegen dem Relax

nahe der Kante in eine Ruhelage. Die Auftragung des 1ten Momentes in Abhäng

von der Zeit in Abbildung 5.4 zeigt dies exemplarisch für Schnitte x = 0.03

x = 0.04 m und x = 0.05 m stromab der Hinterkante.

Das Auftreten der Instabilität als Folge einer Anregung ist in anderen Arbeiten (

[Neuwald (1990)]) gezielt untersucht worden. In der vorliegenden Arbeit wird ha

sächlich der vom eigentlichen Ablöseprozess dominierte Orts- und Zeitbereich a

siert.
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Abbildung 5.3: 1tes Moment der ausgelenkten Scherschicht (ohne Gleichan
teil) an unterschiedlichen Messorten (1.0*10-5 m, 5.0*10-4 m,
1.0*10-3 m und 1.5*10-3 m hinter der Kante) in der freien
Scherschicht

x = 1.0*10-5 m
x = 5.0*10-4 m
x = 1.0*10-3 m
x = 1.5*10-3 m
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5.3 Auslenkungsprozess

In diesem Abschnitt wird der Auslenkungsprozess, d.h. das Erreichen der maxim

Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht quantitativ beschrieben. Das Maximum se

weist eine Ortsabhängigkeit auf, wie in Abschnitt 5.3.1 dargestellt wird. Dabei be

die Kantenregion einer gesonderten Beschreibung, aufgrund des dominanten

flusses von Reibungseffekten, wie in Abschnitt 5.3.2 erläutert wird. Eine Abschät

des Wirkungsbereichs dieser Effekte ermöglicht ein Vergleich der Zeit des Eintre

der maximale Auslenkung mit der Zeitskala der Diffusion von Wirbeligkeit. Dies w

in Abschnitt 5.3.3 behandelt.

5.3.1 Abhängigkeit der maximalen Auslenkung vom Messort

Die Auslenkung der Scherschicht ist ein kontinuierlicher Prozess, der sowohl

Ort x stromab der Hinterkante, als auch von der Zeit t nach der Anregung abhäng

bereits in Abschnitt 5.2 qualitativ beschrieben wurde. Um auch quantitative Auss

hinsichtlich des Ortes, der Zeit und des Betrages machen zu können, muss ein

zeichnetes Stadium der Auslenkung identifiziert werden. Dazu eignet sich ihr M
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Abbildung 5.4: Das 1tes Moment der ausgelenkten Scherschicht (ohne Gleic
anteil) zeigt das konvektive Anwachsen und zeitliche Abklin-
gen einer Kelvin-Helmholtz-Instabilität.
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mum, welches für unterschiedliche Strömungen bestimmt wurde. In verschied

Schnitten bis 0.01 m hinter der Kante wurden aus dem zeitlichen Verlauf des

Momentes, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, jeweils das Minimum ermittelt, was

maximalen Auslenkungη max entspricht. Abbildung 5.5 zeigtη max in Abhängigkeit

vom Ort x für verschiedene Strömungen.

Obwohl sich die Hauptströmungsgeschwindigkeit der in Abbildung 5.5 vergliche

Simulationen um den Faktor drei und die Viskositäten um den Faktor fünf untersc

den, ist die normierte Auslenkung am jeweiligen Ort nahezu identisch. Dies sp

dafür, dass die Normierung alle maßgeblichen Einflüsse berücksichtigt. Die

zugrunde liegenden Annahmen bezüglich des Zustandekommens der Auslenkun

somit zutreffend.

Allgemein ist die Scherschicht nahe der Kante am stärksten ausgelenkt. Dabei

berücksichtigen, dass für sehr geringe Abstände von der Spitze auch Reibungse

nicht zu vernachlässigenden Einfluss haben. Dies wird durch das Abweichen

kantennahen Wertes in Abbildung 5.5 deutlich und ist Gegenstand des folge

Abschnitts.
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Abbildung 5.5: Scherschichtauslenkung in Abhängigkeit vom Ort x.

in [m2/s] in [m/s]

5*10-6 0.04903

5*10-6 0.1546

1*10-5 0.1576
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Bis ca. 4*10-3 m geht die Maximalauslenkung mit dem Ort zurück. Ab ca. 1*10-2 m

stromab der Hinterkante kann bereits der Einfluss der Kelvin-Helmholtz-Instab

beobachtet werden, wie auch Abbildung 5.2 zeigt. Wäre dies nicht so, ist ein wei

Abklingen der maximalen Scherschichtauslenkung in Strömungsrichtung zu erwa

In dem in Abbildung 5.5 dargestellten Bereich jedoch kann an allen Orten ein sig

kantesη maxbestimmt werden.

5.3.2 Effekte in der Kantenregion

Die auslenkende Anregung entspricht einer Potenzialströmung. Für die Simul

einer reibungsbehafteten Strömung ist zusätzlich eine geeignete Wandanschlus

nung implementiert worden (s. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46), die die Entwicklung e

Grenzschicht gestattet, wie sie sich an einer festen Oberfläche entwickelt. Diese w

direkt an der Hinterkante ähnlich wie auf der Oberfläche der Platte mit der Zeit an

überlagerte Strömung wird hierdurch abgebremst. Das äußert sich in einer gerin

Scherschichtauslenkung an Orten x innerhalb der Grenzschicht gegenüber Pos

weiter stromab, wie z.B. Abbildung 5.3 zu entnehmen ist.

Die in Abbildung 5.6 dargestellten v∆-Profile für y = 0 zu verschiedenen Zeiten

stromab der Hinterkante zeigen deutlich den Einfluss der reibungsbehafteten Sc

Nach der Theorie der Potenzialströmung sinkt der Betrag der v∆-Komponente stromab

der Hinterkante bei y = 0 proportional zu x-1/2. Diese Geschwindigkeitsverteilung ha

ihr Maximum direkt an der Kante bei x = 0. Aufgrund der Haftbedingung ist dort die

Geschwindigkeit jedoch null, wächst aber mit dem Abstand zur Wand an. Das res

rende Geschwindigkeitsprofil entlang einer Linie bei y = 0 läßt sich somit durch

Einfluss dieser beiden Effekte beschreiben. Das eigentlich stationäre Feld der ü

gerten Strömung ist im wandnahen Bereich zeitabhängig aufgrund der Zähigkei

der damit verbundenen Diffusion von Wirbeligkeit.

Die Abweichung der simulierten Strömung von der reinen Potenziallösung verhält

ähnlich wie die in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46 beschriebene Korrektur des Poten

feldes über einer festen Oberfläche. Die dort eingebrachten Voraussetzungen ge

der Hinterkante nur bedingt. Zum einen ist Diffusion in mehr als eine Raumricht

möglich und zum anderen ist die verwendete Gleichung (4.2) nur dann eine e

Lösung der Navier-Stokes-Gleichung, wenn die Außenströmung von x unabhäng
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Da hier lediglich eine Abschätzung des Effektes erfolgen soll, wird auf die

[Schlichting (1951)] beschriebenen weiteren Korrekturglieder verzichtet. Die Wirk

der Wandgrenzschicht skaliert somit nicht genau, aber in erster Näherung ebenfa

dem dimensionslosen Parameter . In Abschnitt 5.3.3 wird auch auf die zeitliche

wicklung dieses Effektes eingegangen.

5.3.3 Zeitliche Entwicklung der maximalen Auslenkung

Die Ausbreitung der maximalen Auslenkung, d.h der Zusammenhang zwischen

Ort und der Zeit ihres Eintretens, ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der n

mierung der Zeit mit der Konvektionszeit sind die verschiedene Strömungen gut

gleichbar. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Auslenkung außerhalb

Kantenregion ist somit stark von der Geschwindigkeit der Hauptströmung abhäng

Der sich ebenfalls zeitlich entwickelnde Einfluss der Kanten-Grenzschicht ist für e

Ort, an dem die Außenströmung aufgrund der Reibung um 1/e verringert wurd

Abbildung 5.7 zusätzlich eingezeichnet. Nur für Orte unmittelbar an der Kante

entsprechend kleine Zeiten nach der Anregung ist die Wirkung der Grenzschicht d

nant, wie bereits in vorhergehenden Abbildungen erkennbar war.
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Abbildung 5.6: v∆-Profile für y = 0 und verschiedene Zeiten stromab der
Hinterkante

t / Tdiff  = 0.0429
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5.4 Relaxationsprozess

Die Rückkehr der Scherschicht in ihre Ruhelage ist der Prozess, welcher von bes

rer praktischer Bedeutung ist. Die dafür benötigte Relaxationszeit bei gegebener

gung läßt eine Abschätzung der Gültigkeit der quasistationären Kutta-Bedingun

Nach diese Zeit, ermittelt aus der experimentell bestimmten kritischen Strouhal

richtet sich der zu simulierende Zeitraum und damit verbunden, gemäß den Stabi

überlegungen aus Abschnitt 3.2.1 auf Seite 23 auch die Länge des Simulationsge

In Abschnitt 5.4.1 ist dieser Sachverhalt ausgeführt.

Die einheitliche Formulierung einer Gesetzmäßigkeit, die das Abklingen der Sc

schichtauslenkung in Abhängigkeit von der Relaxationszeit beschreibt, scheint

ohne weiteres möglich. Der Relaxationsprozess, als Antwort der Strömung auf die

rung, stellt sich als sehr komplex dar, wie seine Beschreibung anhand der Schersc

auslenkung in Abhängigkeit von der Zeit in Abschnitt 5.4.2 zeigt.
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Abbildung 5.7: Dargestellt ist die Abhängigkeit der Zeit des Eintretens der
max. Scherschichtauslenkung vom Ort. Der abgeschätzte Ein
fluss von Zähigkeitseffekten (s. Text) ist zum Vergleich einge-
zeichnet.

Einfluss der Zähigkeit

in [m2/s] in [m/s] ReΘ

5*10-6 0.04903 30

5*10-6 0.1546 58

1*10-5 0.1576 34

ν U∞

X / Θ
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5.4.1 Relaxationszeit

Nach der Auslenkung der Strömung kehrt die Scherschicht innerhalb der Relaxa

zeit in einen stationären Endzustand zurück. Ist die Periodendauer T einer (pe

schen) Anregung größer als die Relaxationszeit Trelax, so löst die Wirbeligkeitsschicht

in jedem Zeitpunkt nahezu tangential ab und es gilt die quasistationäre Kutta-B

gung. In [Bechert (1988)], [Bechert & Stahl (1988)] und [Graf (1998)] wurde eine k

tische Strouhalzahl ermittelt:

(5.10)

Für die Periodendauer T folgt daraus:

(5.11)

In Tabelle 5.1 ist diese obere Grenze von Tkutta, die nicht zur Verletzung der quasi

stationären Kutta-Bedingung führt, für verschiedene Strömungen zusammenge

Ebenso wie die Zeit bis zum Erreichen der max. Auslenkung, als kürzeste Zeit, fü

Wahl eines geeigneten Zeitschritts der instationären Simulation grundlegend ist,

die Relaxationszeit, als Gesamt-Simulationszeit, für die Anzahl der Zeitschritte m

gebend. Daraus folgend leitet sich aus ihr auch die Länge des Berechnungsgebie

Dem liegt die Forderung zugrunde, dass eine Störung innerhalb der Simulation

nicht bis zum Ausströmrand konvektiert sein darf. Hierbei wird die Geschwindig

der Kernströmung als obere Grenze der Konvektionsgeschwindigkeit angenom

Die somit aus dieser Geschwindigkeit und der Zeit Tkuttaresultierende minimale Länge

lmin des Simulationsgebietes stromab der Hinterkante ist auch in Tabelle 5.1 a

führt. Für die Berechnung der Strömung mit ca.15*10-2 m/s Geschwindigkeit betrug

die Länge des verwendeten Gitters 0.5 m und für Strömungen mit ca. 4.7*10-2 m/s

0.9 m stromab der Hinterkante. Die Anforderungen an die Länge des Simulation

bietes sind somit in jedem Fall erfüllt worden.

5.4.2 Phasen der Relaxation

Die Relaxation der Scherschicht, d.h. ihre Rückkehr in eine Ruhelage, is

Abbildung 5.8 durch den zeitlichen Verlauf ihrer Auslenkung stromab der Hinterka

an einem Ort x = 5*10-3 m dargestellt. Es lassen sich zur Charakterisierung meh

StΘ
fΘ
U∞
------- 0 005,≈= .

T 1
f
---=

Θ
0 005, U∞⋅
--------------------------- Tkutta2π≥≈

.
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Phasen abgrenzen, wie z.B. das Anwachsen der Auslenkung (A) bis zum Erreiche

Maximums. Dies war bereits Gegenstand vorheriger Abschnitte. Darauf folgt

Rückgang (B). Dieser ist für verschiedene Strömungen auch an unterschiedl

Messpositionen stets proportional der Konvektionszeit, wie die Ergebnisses meh

Simulationen gezeigt haben. Das erneute Anwachsen der Auslenkung stellt ein

Störung (C) dar. Im weiteren Verlauf ist ein grundsätzlich andersartiges Abklingen

zu beobachten. Die resultierende „Diskontinuität“ der Relaxation verhindert die

mulierung einer einfachen mathematischen Beschreibung. Erste Ansätze dazu z

dass sowohl verschiedene Zeitkonstanten, als auch unterschiedliche Abhängig

der Auslenkung von diesen Konstanten berücksichtigt werden müssen. Das Ere

welches diese prinzipielle Änderung der Charakteristik der Relaxation nach sich z

wird im folgenden Kapitel anhand der Wechselwirbeligkeit genauer betrachtet.

Tabelle 5.1: Relaxationszeit

in [m2/s] in [m/s] in [m]
Tkutta
in [s]

lmin
in [m]

1*10-6 4.749*10-2 2.59*10-3 1.74 0.52

5*10-6 4.903*10-2 3.05*10-3 1.97 0.61

1*10-5 5.056*10-2 3.48*10-3 2.20 0.70

5*10-6 15.46*10-2 1.87*10-3 0.385 0.37

1*10-5 15.76*10-2 2.16*10-3 0.438 0.34

ν U∞ Θ
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Abbildung 5.8: Zeitliche Entwicklung der Scherschichtauslenkung an einem
Ort x = 5*10-3 m stromab der Hinterkante während des gesam-
ten Relaxationsprozesses. Die Buchstaben beziehen sich au
die im Text erläuterten Phasen der Relaxation.
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6. Wechselwirbeligkeit

Die Beschreibung des Relaxationsprozesses der Scherschicht anhand ihrer Ausle

vermittelt ein erstes Bild über die Wirkungsweise der beteiligten Mechanismen. D

ist jedoch so komplex, dass sie durch die Momente der Wirbeligkeitsverteilung n

ausreichend beschrieben werden kann. Im Folgenden sind daher Zeitreihen abge

die das gesamte Feld der Wechselwirbeligkeit in einem Bereich von 0.02 m x 0.02 m

um die Hinterkante herum darstellen. Die zugrunde liegenden Daten entstamme

Simulation einer Strömung mit ca. 15*10-2 m/s Hauptströmungsgeschwindigkeit eine

Fluides mit 1*10-5 m2/s Viskosität, daraus ergibt sich eine Konvektionszeit v

Tkonv = 0.01371 s. Die Charakteristik des Relaxationsprozesses ist identisch der

rer Strömungen. Die phänomenologische Beschreibung dieser Sequenzen gibt w

Aufschluss der Reaktion der Scherschicht auf die eingebrachte Störung.

Die Wechselwirbeligkeit ist die gegenüber der stationären Grundströmung durc

Anregung veränderte Wirbeligkeit. Dies entspricht der Wirbeligkeitsverteilung

jeweiligen Zeitschritts nach Abzug der Verteilung vor der Anregung. Die Produk

der Wechselwirbeligkeit beruht auf zwei quasi unabhängige Mechanismen. Zum

entsteht durch die Überlagerung der Potenzialströmung eine flächenhafte D

Wirbeligkeitsverteilung an der Oberfläche der Splitterplatte. Diese Wirbeligkeit diff

diert und konvektiert mit der Zeit in die Strömung. Dies ist der durch das Modell (si

„Modell der instationären Strömungsablösung“ auf Seite 11) beschriebene Ante

Wechselwirbeligkeit. Zum anderen werden die Stromlinien der Gleichströmung d

die Anregung ausgelenkt. Wirbeligkeitsbehaftete Fluidelemente, die diesen fo

bewirken einen Versatz der stationären Wirbeligkeitsverteilung der Gleichström

Auch dies liefert einen Beitrag zur Wechselwirbeligkeit.

Die Gruppierung der nachfolgend gezeigten Zeitschritte orientiert sich an den

Abschnitt 5.4.2 eingeteilten Phasen der Relaxation. Da die Wirkung der Anregun

der Zeit stromab fortschreitet, bezieht sich diese Abgrenzung auf einen Ort x.

direkte Zuordnung der Wirbeligkeitsverteilung zu einem Punkt auf der Kurve des

lichen Verlaufs der Auslenkung in Abbildung 5.8 auf Seite 68 ist daher nur für die

verwendete Position 5*10-3 m stromab der Kante möglich. Die Einteilung der Zei

schritte ist aus diesem Grund nur als Anhaltspunkt und Orientierung gedacht.
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Alle folgenden Darstellungen zeigen die Wechselwirbeligkeit in einem Bereich

0.02 m x 0.02 m um die Hinterkante unter Verwendung der Farbkodierung

Abbildung 6.1.

6.1 Auslenkung der Scherschicht

Während der ersten Phase der instationären Scherschichtablösung erreicht die

ligkeitsschicht ihre maximale Auslenkung. Das zugehörige Feld der Wechselwirb

keit ist für verschiedene Zeitpunkte in Abbildung 6.2 dargestellt.

Zu einem Zeitschritt t < 0 entspricht die Wirbeligkeitsverteilung der der stationä

Gleichströmung. Da dieser Anteil abgezogen wird, ist die Wechselwirbeligkeit vor

Anregung im gesamter Bereich null.

In der Darstellung des ersten Zeitschritts nach der Anregung (t / Tkonv = 0.36), ist

erkennbar, dass die neu entstandene negative Wirbeligkeit in einer dünnen Schi

der Oberfläche der Platte konzentriert ist. Im weiteren Verlauf (t / Tkonv = 4.01) dehnt

sich diese Schicht durch Diffusion und Konvektion aus. Zusätzlich ist auch pos

Wirbeligkeit durch Verschiebung der stationären Verteilung entstanden. Da diese

zogen wurde, zeigt der positive Anteil den Transport negativer Wirbeligkeit aus d

Region heraus an. Die Wirbeligkeitsschicht ist somit nach unten versetzt worden

bereits im Anstieg der Auslenkung zu erkennen war.

Dieser Versatz nimmt im nächsten Zeitschritt (t / Tkonv = 7.66) weiter zu. Auffälliger

jedoch ist die Entstehung eines scharf begrenzten Bereiches positiver Wechselwir

keit an der Unterseite der Hinterkante. Seine Entwicklung ist in den Abbildungen

folgenden Phase dargestellt.

-2.0E-02-1.7E-02-1.4E-02-1.1E-02-8.6E-03-5.7E-03-2.9E-030.0E+002.9E-035.7E-038.6E-031.1E-021.4E-021.7E-022.0E-02

Abbildung 6.1: Farbkodierung der Felder der Wechselwirbeligkeit in [m2/s]

0.02-0.02 0.0
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6.2 Aufreißen der Wirbeligkeitsschicht

Der starke Rückgang der Scherschichtauslenkung in diesem Stadium

Abbildung 5.8 auf Seite 68) beruht auf dem Abschwimmen positiver Wirbeligkeit,

in Abbildung 6.3 dargestellt. Dieser Bereich konvektiert stromab und dehnt sich d

Diffusion und Scherung weiter aus. Die Schicht negativer Wirbeligkeit wird dadu

aufgerissen. Die räumliche Verteilung der Wirbeligkeit ist nachhaltig verändert.

Veränderung der Lage ihres Schwerpunktes ist somit nicht ohne weiteres mit den

hergehenden, bzw. folgenden Stadien vergleichbar. Eine Charakterisierung des R

t / Tkonv  = 0.36

t / Tkonv  = 7.66t / Tkonv  = 4.01

Abbildung 6.2: Wechselwirbeligkeit zu Zeitschritten während der Auslenkung
der Scherschicht

t < 0
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t / Tkonv  = 15.0 t / Tkonv  = 22.2

t / Tkonv  = 29.5 t / Tkonv  = 36.8

t / Tkonv  = 44.1 t / Tkonv  = 51.4

Abbildung 6.3: Felder der Wechselwirbeligkeit während des Aufreißens der
Wirbeligkeitsschicht
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tionsprozesses anhand der Momente der Wirbeligkeitsverteilung ist durch

Auftreten dieses Ereignisses problematisch, wie bereits in Abschnitt 5 auf Sei

anklang.

Auch das Modell, welches in Abschnitt 2.3 auf Seite 11 vorgestellt wurde, stößt hie

Grenzen. Die Beschreibung der Relaxation der Scherschicht durch Umverteilung

Wirbeligkeit durch Konvektion und Diffusion trifft zwar auch für die in dieser Pha

entstandene positive Wechselwirbeligkeit zu. Ihre Entstehung kann jedoch erst

Erweiterung des Modells mit einbezogen werden. Ansatzpunkt hierzu ist die bere

[Graf (1998)] aufgeworfene Frage, ob die Behandlung von Wirbeligkeit als pas

Substanz allgemein zulässig ist. Wirbeligkeit ist eine lokale Eigenschaft der Ström

Ihre Änderung beruht auf der lokalen Veränderung des Vektors der Strömung

schwindigkeit. Im Gegensatz dazu hat die Änderung der Konzentration einer pas

Substanz, wie z.B. Farbe, i.a. keine Rückwirkung auf die lokalen Strömungsver

nisse. Es liegt die Vermutung nahe, dass der Staupunkt dadurch entsteht, dass d

schobene Gleichwirbeligkeit zu einer Strömung führt, die die Randbedingung an

Platte ( ) nicht mehr erfüllt.

Zur Entstehung der positiven Wechselwirbeligkeit geben die assoziierten Felde

gegenüber dem stationären Zustand veränderten Strömungsgeschwindigkeiten

ren Aufschluss. Die Stromlinien des angeregten Feldes nach Abzug der Grun

mung sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Der grundlegende Unterschied zum

Abschnitt 6.1 beschriebenen Stadium besteht in einer Richtungsänderung, also

strömung der Differenzgeschwindigkeit. Die nahezu potenzialtheoretische Um

mung der Kante unmittelbar nach der Anregung ist durch einen Wirbel aufgebroc

der stromab konvektiert.

u 0=
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6.3 Rückschwingung der Scherschicht

Die Schicht negativer Wirbeligkeit sinkt nach dem Durchzug des Gebietes der p

ven Wirbeligkeit wieder ab, wie in Abbildung 6.5 dargestellt ist. Dieser Vorgang

bewirkt ein erneutes Anwachsen der Auslenkung und entspricht daher einem R

schwingen der Scherschicht, wie der zeitliche Verlauf ihrer Auslenkung

Abbildung 5.8 auf Seite 68 zeigt. Die nachfolgend einsetzende endgültige Relax

der Scherschicht erfolgt wie vom Modell beschrieben durch Umverteilung von ne

ver Wirbeligkeit. Dieser Trend ist in Abbildung 6.5 aus dem Vergleich der Felder

Wechselwirbeligkeit der letzten beiden Zeitschritte (t / Tkonv = 95.2 und t / Tkonv =110)

bereits erkennbar.

Abbildung 6.4: Stromlinien zu typischen Feldern der Wechselwirbeligkeit kurz
nach der Anregung (links) und nach der Entstehung positiver
Wechselwirbeligkeit an der Unterseite der Hinterkante (rechts)

t / Tkonv  = 4.01 t / Tkonv  = 29.5

Staupunkt
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Im Vergleich zum vorhergehenden Stadium ist der Wirbel der Wechselgeschwindi

ten weiter stromab konvektiert, wie die Stromlinien in Abbildung 6.6 (links) zeig

Die Umströmung der Kante erfolgt weiträumiger. Sie ist erst im Zustand der nah

vollständigen Relaxation Abbildung 6.6 (rechts) abgebaut. Die überlagerte Ström

fließt tangential ab, daher ist die Kutta-Bedingung wieder erfüllt. Die dazu notwen

Verteilung der Wechselwirbeligkeit ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

t / Tkonv  = 80.6t / Tkonv  = 66.0

t / Tkonv  = 95.2 t / Tkonv  = 110

Abbildung 6.5: Die Folge der Felder der Wechselwirbeligkeit zeigt ein erneu-
tes Absinken der Schicht negativer Wirbeligkeit nach dem
Durchzug des Gebietes positiver Wirbeligkeit.
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6.4 Finale Relaxation

Wie sich bereits in den letzten Zeitschritten der vorhergehend dargestellten P

andeutete erfolgt die endgültige Relaxation der Scherschicht durch eine Umverte

der Wechselwirbeligkeit von den Platte weg in die Strömung hinein. Abbildung

zeigt dies in einer Folge von Feldern der Wechselwirbeligkeit im letzten Stadium

Relaxation.

Die Verteilung der Wechselwirbeligkeit, bzw. deren Änderung, ist deutlich von

Wirkungsweise der elementaren Mechanismen der Konvektion und der Diffu

geprägt. Durch Konvektion wirbeligkeitsbehafteter Fluidelemente erfolgt ein Trans

der Wechselwirbeligkeit in Hauptströmungsrichtung (vgl. z.B. Zeitschritt t/Tkonv=285).

Durch Diffusion kommt es zu einer gleichmäßigen Abnahme der Wirbeligkeit an

Platte, wie der Vergleich aufeinander folgender Zeitschritte in Abbildung 6.7 deu

zeigt. Die Schlussfolgerungen, die sich aus diesen und den Ergebnissen a

Abschnitte ergeben, finden sich im folgenden Kapitel.

t / Tkonv  = 95.2 t / Tkonv  = 358

Abbildung 6.6: Stromlinien nach Konvektion des Wirbels der Wechselge-
schwindigkeit (links) und nach fast vollständiger Relaxation
der Scherschicht (rechts)
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t / Tkonv  = 212t / Tkonv  = 139

t / Tkonv  = 285 t / Tkonv  = 358

Abbildung 6.7: Endgültige Relaxation der Scherschicht durch Diffusion und
Konvektion von Wechselwirbeligkeit von der Platte weg in die
Strömung hinein
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7. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption und Realisierung numerischer Simulationen

Untersuchung der instationären Kutta-Bedingung für die Strömungsablösung

Wirbeligkeitsschicht an einer Hinterkante. Diese Scherschicht sollte ausgelenk

ihre Relaxation durch Umverteilung von Wirbeligkeit im Zeitbereich analysiert w

den. Die dazu notwendige impulsartige Anregung führt zu großen Gradienten, b

ders im zu untersuchenden Bereich der Hinterkante. Daraus resultieren

Anforderungen an die räumliche Auflösung der numerischen Strömungsberech

die im Experiment i.a. nicht erreicht werden kann. Um diese zu gewährleisten, wu

mehrere problemspezifische Studien durchgeführt, in denen die Eigenschafte

Zusammenwirkens von Rechengitter und Strömungslöser bestimmt wurden. Auf

Weise konnte sichergestellt werden, dass das Simulationsergebnis nicht von

grammparametern oder numerischen Artefakten abhängig ist. Da ein im DLR ne

wickelter Strömungslöser verwendet wurde und die Simulationen dieser Arbeit m

seinen ersten Anwendungen gehörten, erfolgte auch eine Validierung nach der

Benchmark-Studie. Es konnte gezeigt werden, dass die erreichbare Genauigkeit a

chend ist, um das Problem zu lösen.

Nach diesen Vorarbeiten erfolgte die zunächst getrennte Simulation der statio

Gleichströmung und des später zu überlagernden anregenden Feldes. Die Gru

mung wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Experimenten ab

tet. Dies konnte durch Einströmrandbedingungen erreicht werden, die aus

gesonderten Berechnung einer Kanalgeometrie stammen, welche die Strömun

hältnisse des für die Experimente verwendeten Wasserkanals nachbildet. Dam

Anregung der durch einen Druckgradienten erfolgten Anregung entspricht, sol

überlagerte Feld die Eigenschaften einer Potenzialströmung haben, d.h. im Inner

belfrei sein. Am Rand soll durch eine Anschlussbedingung die Diffusion von Wirbe

keit, entstanden in einer infinitesimal dünnen Schicht an festen Oberflächen, i

Strömung hinein nachgebildet werden. Dies konnte durch die Vorgabe zeitabhän

Einströmrandbedingungen realisiert werden, wie die Eigenschaften der berech

Strömung zeigen.
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Die Ergebnisse der Simulationen der Anregung der Scherschicht wurden zun

anhand des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung nach Abzug der Verteilun

Grundströmung analysiert. Das Moment dient zur Quantifizierung der Auslenkung

Wirbeligkeitsschicht. Zur besseren Vergleichbarkeit der Resultate aus den Berec

gen unterschiedlicher Strömungen wurde eine Normierung eingeführt. Diese e

sich als sehr gut anwendbar, was zeigt, dass die dort eingebrachten Annahmen ü

Abhängigkeit der Auslenkungsamplitude von den Parametern der Gleichströmun

der Anregung zutreffend sind.

Die anschließende Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung der Anregung stroma

Hinterkante zeigte, dass sich mehrere Bereiche unterscheiden lassen. In einer R

unmittelbar an der Kante sind Reibungseffekte aufgrund der Grenzschicht dom

Diese Region wurde gesondert von dem angrenzenden Bereich der ungestörten

schichtauslenkung untersucht. Die zeitliche Entwicklung der Einflüsse der jew

maßgeblichen Effekte wurde in einem Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigk

von Grenzschicht und maximaler Scherschichtauslenkung gegeneinander abges

Weiter stromab kommt es zu Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten, die bereits Gegens

anderer Arbeiten sind.

Aus dem zeitlichen Verlauf des 1ten Momentes nach impulsartiger Anregung der

mung konnte die aus Experimenten mit periodischer Anregung bekannte Relaxa

zeit der Strömung nicht ermittelt werden. Die Rückkehr der Wirbeligkeitsschich

einen stationären Endzustand erfolgte nicht monoton. Daher ließ sich die Dynam

Scherschicht nicht durch eine einfache mathematische Formulierung mit der Rel

onszeit als Parameter beschreiben. Wie die Analyse des Feldes der Wechselwi

keit für eine Folge von Zeitschritten zeigt, ist dieser Sachverhalt in der Entsteh

positiver Wirbeligkeit begründet. Diese führt zu einer Störung der Umverteilung

negativen Wirbeligkeit der Scherschicht. Der Relaxationsprozess nach einer imp

tigen Anregung läßt sich somit nicht ausschließlich durch Konvektion und Diffus

von Wirbeligkeit beschreiben, die zum Zeitpunkt t = 0 an der Plattenoberfläche erz

wird.
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Schlussfolgerung

Die Produktion von positiver Wirbeligkeit innerhalb einer Schicht negativer Wirbe

keit als Reaktion der Strömung auf die Anregung kann nicht mit dem vorgeste

Modell erklärt werden. Die vereinfachte Betrachtung der Wirbeligkeit als Transp

größe ist in diesem Fall nicht zulässig. Durch Umverteilung einer passiven Sub

wird die Strömung nicht beeinflusst. Wirbeligkeit hingegen leitet sich aus den lok

Strömungsgeschwindigkeiten ab, die Veränderung ihrer Verteilung wirkt daher

auf die Strömung. Dieser Sachverhalt wird in dem Modell bisher nicht nachgebilde

jedoch zur allgemeinen Beschreibung der Relaxation einer Wirbeligkeitsschich

berücksichtigen, wie die Simulationen zeigen.

Ausblick

Nachdem u.a. die notwendigen Voraussetzungen für die zuverlässige Berechnu

instationären Scherschichtablösung im Rahmen dieser Arbeit geschaffen wurden

tet gerade die numerische Simulation gute Möglichkeiten weiteren Aufschluss übe

Art der notwendigen Modellerweiterung zu erhalten. Es erscheint sinnvoll, zunäch

einer Studie die Produktion von positiver Wirbeligkeit in Abhängigkeit der charakt

stischen Zeiten des Modells genauer zu untersuchen. Da die Störung der Relaxa

der Hinterkante der Platte entsteht, verspricht die Analyse z.B. der Wandschub

nung einen Ansatzpunkt zum Vergleich mit der quasistationären Kutta-Bedingung

Verfügbarkeit des Drucks an jedem Gitterpunkt bietet eine weitere Möglichkeit

Bedingungen für die Gültigkeit der verschiedenen Ablösebedingungen zu untersu

Um eine bessere Vergleichbarkeit der vom Modell beschriebenen Umverteilung

Wirbeligkeit mit der Wechselwirbeligkeit der Simulation zu erzielen, sollten de

Anteile je nach Entstehungsursache separiert werden. Es sollte eine Trennun

Wechselwirbeligkeit entstanden an der Platte von der durch die Verschiebung de

tionären Strömung entstandenen Wechselwirbeligkeit erfolgen. Dazu muss le

während des gesamten Relaxationsprozesses separat als passive Transportgröß

delt werden. Die nach der Anregung an der Oberfläche der Platte entstandene Wir

keit kann dann aus der Wechselwirbeligkeit nach Abzug der umvertei

Gleichwirbeligkeit zum jeweiligen Zeitpunkt erhalten werden. Da die betrachte
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Effekte - bezogen auf die Grundströmung - im Promillebereich liegen, ist zuvor d

sorgfältige Validierung die Genauigkeit der Lösung der Transportgleichungen

bestimmen.

Die numerische Simulation ermöglicht die vergleichsweise einfache Bestimmung

Einflusses unterschiedlicher Geometrieparameter (vgl. [Chen & Ho (1987)]), wie

der Plattendicke oder des Öffnungswinkel der Hinterkante. Die Berechnung der

mung über eine ebene Platte gestattet z.B. einen vereinfachten Vergleich

Simulationsergebnisse mit theoretischen Vorhersagen.
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A. Anhang

A.1 Charakterisierende strömungsphysikalische Größen

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit mehrfach verwendeten

mungsphysikalischen Größen und ihre Definition kurz erläutert.

Wirbeligkeit

Bei der Interpretation der gewonnen Ergebnisse ist die Wirbeligkeit eine wichtige

rakterisierende Größe. Sie ist zu verstehen als eine auf einen Punkt und nicht a

Gebiet bezogene, lokale Wirbelstärke und ist im Zweidimensionalen definiert gem

(A.1)

Impulsverlustdicke

Die Impulsverlustdicke quantifiziert die Verminderung des Impulses durch Abbrem

der Strömung in der Grenzschicht. Anschaulich ist dies die Breite einer an der W

gelegenen Schicht, durch die eine ideale, reibungsfreie Flüssigkeit strömt, d

Impulsfluss pro Zeiteinheit mit dem Impulsverlust übereinstimmen, den eine re

Strömung infolge der Reibungswirkung innerhalb der Grenzschicht erfährt.

Die Impulsverlustdicke  ist definiert als:

(A.2)

Momente der Wirbeligkeitsverteilung

Einige Eigenschaften der Scherschicht können gut anhand der Momente ihrer W

igkeitsverteilung beschrieben werden. Das nullte Moment gibt die Gesa

wirbeligkeit in Abhängigkeit der x-Koordinate an. Es ist definiert als:

(A.3)

ω v∂
x∂

----- u∂
y∂

-----–=

Θ

Θ u
U
---- 1 u

U
----– 

  yd
0

∞
∫=

Ωmom x( )

Ωmom x( ) ω x y,( ) yd
∞–

∞
∫=
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Die Lage des Schwerpunkts der Verteilung wird durch das erste Moment angege

(A.4)

Das zweite Moment ist ein Maß für die Breite der Verteilung:

(A.5)

Da die Momente der Wirbeligkeit nicht im gesamten Simulationsgebiet erfasst we

sollen, sondern nur der Bereich der zu charakterisierenden Scherschicht maßg

ist, sind geeignete, d.h. physikalisch sinnvolle Integrationsgrenzen zu verwenden

bereits in [Neuwald (1990)], so wurde auch hier vom Minimum der Geschwindig

im Nachlauf der Platte bis über die Plattengrenzschicht in die Hauptströmung h

integriert. Das Minimum des Geschwindigkeitsprofils entspricht einem Vorzeich

wechsel des Wirbeligkeitsprofils. In Abbildung A.1 ist der Zusammenhang zwisc

der u-Komponente und der Wirbeligkeit exemplarisch in einem Schnitt stromab

Hinterkante dargestellt.

Ymom x( ) 1
Ωmom x( )
---------------------- ω x y,( )y yd

∞–

∞
∫=

δmom x( )( )2 1
Ωmom x( )
---------------------- ω x y,( ) y Ymom x( )–( )2 yd

∞–

∞
∫=

u [m/s]

Wirbeligkeit [1/s]

Y
[m

]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-4 -3 -2 -1 0

-5.0E-02

-4.0E-02
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0.0E+00
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5.0E-02

u-Komponente
Wirbeligkeit

Abbildung A.1: u-Komponente und Wirbeligkeit im Nachlauf der Platte (10-2 m
stromab der Kante) zur Veranschaulichung der Wahl der unte-
ren Integrationsgrenze bei der Bestimmung der Momente der
Wirbeligkeitsverteilung
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A.2 Validierung nach der DFG-Benchmarkstudie

Der -Code lag in einer ersten für Anwender freigegebenen Version vor. Da aus

sem Grund noch keine ausreichenden Erfahrungen und Vergleichsstudien zur Q

der Lösung verfügbar waren, wurde eine Validierung nach der DFG-Benchmarks

[Schäfer & Turek (1996)] durchgeführt. Eine Abschätzung der Genauigkeit der S

lation ist besonders vor dem Hintergrund der Bearbeitung einer Problematik au

Grundlagenforschung notwendig, da nicht auf vielfältige Validierungsexperim

oder aber Simulationsergebnisse anderer Gruppen zurückgegriffen werden kann

Es ist somit nachzuweisen, dass die erreichte Genauigkeit, bzw. Zuverlässigke

Simulation für ihre spezielle Anwendung zur Untersuchung der vorliegenden Fr

stellung ausreicht. Dies läßt sich unter zwei Aspekten betrachten, zum einen der n

rischen Genauigkeit und zum anderen der strömungsmechanischen Genauigke

deren Quantifizierung sind unterschiedliche Methoden anzuwenden, wie

Abbildung A.2 dargestellt [Mehta (1996)].

Die Verläßlichkeit einer Simulation wird in Verifikations- und Validierungsprozess

gemessen. Verifikation bestimmt die Zuverlässigkeit der Simulation, unter dem As

ihrer konkreten Anwendung. Hierzu wird der Grad abgeschätzt, in dem das Sim

onsmodell eine genaue Repräsentation des konzeptionellen Modells, d.h. der Bes

bung der Strömung durch die Navier-Stokes-Gleichungen, darstellt [Mehta (19

τ i

Konzeptionelles
Modell

Simulations-
modell

ValidierungValidierung
Ableitung

Ableitung

Entwicklung

Verifikation

Abbildung A.2: Zusammenhang zwischen Realität, konzeptionellem Modell
und Simulationsmodell und deren Verknüpfungen unterein-
ander

Realität
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Die Verifikation muß zeigen, dass das Simulationswerkzeug unter Verwendung g

bener numerischer Parameter, wie Randbedingungen und Gitterpunkten, die zug

liegenden, die Physik beschreibenden Gleichungen, korrekt

[Rizzi & Vos (1998)]. Validierung hingegen führt zu einer Abschätzung des Grad

in dem die Realität korrekt wiedergegeben wird. Validierung stellt sicher, dass ein

tiges Ergebnis erreicht wird und Verifikation, dass das Ergebnis richtig erreicht

[Mehta (1998)].

Es ist darüberhinaus notwendig, die Unsicherheit, mit der die Simulation behafte

zu bestimmen, d.h Fehler zu quantifizieren. Im mathematischen Sinne ist ein F

definiert als die Differenz einer beobachteten, bzw. berechneten Größe zu ihrem

ren Wert. Ist nun aber dieser wahre Wert unbekannt oder unsicher bestimmt, kan

Fehler nur abgeschätzt werden. Das entspricht der Bestimmung der Unsicherhe

Simulation.

Zur Beurteilung der Qualität der Simulation und damit auch deren Zuverlässigkei

eine Validierung unumgänglich.

A.2.1 Allgemeine Spezifikationen

Von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wurde eine Studie geförde

einen Überblick über die Ergebnisse verschiedener Strömungslöser von Univers

und Industrieunternehmen ermöglicht [Schäfer & Turek (1996)]. Die verwendeten

gramme nutzen z.T. neuerer Verfahren und Algorithmen, wie unstrukturierte G

den Mehrgitteralgorithmus, Gebietszerlegung, Gitteranpassung (Adaption), deren

teile und deren Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Effizienz untersucht

den sollten. Voraussetzung für die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist eine ge

Definition der Rand- und Startbedingungen. Daher wurde als Testfall zur Lösung

inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichung die zwei- und dreidimensionale Simula

der laminaren Zylinderumströmung gewählt. Die in dieser Arbeit durchgefüh

Simulationen sind ausschließlich zweidimensional. Im Folgenden werden dahe

Ergebnisse des -Codes für die zweidimensionalen Testfälle vorgestellt.τ i
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Der Zylinder befindet sich nicht ganz in der Mitte eines Kanals (s. auch Abbildun

des Rechengitters weiter unten) und wird von einer parallelen Kanalströmung a

strömt. Das verwendete Medium ist ein inkompressibles Newtonsches Fluid, für

ches die Massen- und Impulserhaltung gilt. Die kinematische Viskosität ist definie

= 10-3 m2/s und die Dichte ist = 1.0 kg/m3. Die Abmessungen und die Randbedin

gungen des Berechnungsgebietes sowie weitere Definitionen sind

[Schäfer & Turek (1996)] dokumentiert.

Um die Richtigkeit der Simulation verifizieren zu können, bzw. die Fehler quantifi

ren zu können, sind geeignete, die Strömung beschreibende Größen aus den Si

onsdaten zu extrahieren. Dabei muss sicher gestellt werden, dass sich eventuelle

beim Lösen der verschiedenen Gleichungen tatsächlich in einem Abweichen de

gleichsgröße von einem als richtig erachteten Wert niederschlagen. Innerhalb we

Grenzen ein Wert als korrekt angenommen wird, kann je nach Validierungsfall aus

Vergleich mit experimentell gewonnenen Messwerten, für einige ausgewählte

mungen aus theoretischen Berechnungen oder aber durch den Vergleich der Erge

mehrerer numerischer Simulationen unterschiedlicher (validierter) Programme e

gen.

Da verschiedene Teilprogramme, z.B. zur Lösung der Impulsgleichung oder

Lösung der Druckgleichung oder zur Interpolation der Daten zwischen den Mehrg

ebenen, unterschiedliche Fehler in der Lösung verursachen können, sind i.a. m

Größen abzuleiten. In dieser Studie wird die Charakteristik der simulierten Ström

u.a. durch folgende Größen (jeweils in SI-Einheiten) beschrieben:

ν ρ

Tabelle A.1: Vergleichsgrößen

Symbol Beschreibung

cD Widerstandskoeffizient des Zylinders

cL Auftriebskoeffizient des Zylinders

La Länge des Ablösegebietes hinter dem Zylinder

∆P Druckdifferenz zwischen Vorder- und Rückseite des Zylinders

St Strouhalzahl des instationären Zylindernachlaufs
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Um den Einfluss des Gitters auf das Ergebnis abschätzen zu können, wurden die

lationen für drei verschieden feine räumliche Diskretisierungen durchgefü

Abbildung A.3 zeigt das gröbste, Abbildung A.4 das mittelfeine und Abbildung A

das feinste Rechengitter.

A.2.2 Stationäre Strömung

Eine mittleren Einströmgeschwindigkeit von 0.3 m/s führt zu einer stationären Zy

derumströmung, wie in Abbildung A.6 dargestellt. Die Reynoldszahl, gebildet mit d

Durchmesser des Zylinders ist in diesem Fall 20.

In Tabelle A.2 finden sich die strömungsphysikalischen Vergleichsgrößen und

empfohlenen Grenzen, innerhalb derer diese Werte liegen sollten. Das >- und d

Zeichen geben ggf. an, ob der aus der Simulation berechnete Wert oberhalb bzw.

halb des Intervalls der richtigen Größen liegt. Mit dem Übergang vom groben übe

Abbildung A.3:  Grobes Gitter für die DFG-Benchmark-Studie

Abbildung A.4:  Mittelfeines Gitter für die DFG-Benchmark-Studie

Abbildung A.5:  Feinstes Gitter für die DFG-Benchmark-Studie
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mittelfeine zum feinen Gitter verbessern sich alle Vergleichsgrößen. Für das feine

ter liegen die Werte ausnahmslos innerhalb der Grenzen, d.h. die Validierung is

den stationären zweidimensionalen Fall in allen Aspekten erfolgreich.

A.2.3 Instationäre Strömung

Bei einer Reynoldszahl von 100 entwickelt sich eine instationäre Zylinderumström

Dies wird bei einer mittleren Einströmgeschwindigkeit von 1.5 m/s erreicht und ist

einen Zeitpunkt) in Abbildung A.7 dargestellt.

Abbildung A.6:  Stromlinien der stationären Zylinderumströmung

Tabelle A.2:Stationärer Fall 2D-1

Gitterpunkte cD cL La ∆P

27162 5.5755 0.0106 0.0849 0.1172

7502 5.5666< 0.0109 0.0849 0.1179>

2390 5.5252< 0.01261> 0.0822< 0.1187>

Untere Grenze 5.5700 0.0104 0.0842 0.1172

Obere Grenze 5.5900 0.0110 0.0852 0.1176

Abbildung A.7:  Stromlinien der instationären Zylinderumströmung
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Bei der Validierung der Simulation einer instationären Strömung ist im Gegensat

stationären Strömung auch die Zeitdiskretisierung maßgeblich. Für die drei versch

nen Gitter wurden mit unterschiedlichen Zeitschritten Rechnungen durchgeführ

die Ergebnisse in Tabelle A.3 zusammengestellt.

Auch hier ist, wie bereits beim stationären Testfall, eine Verbesserung der Ergeb

mit dem Übergang vom groben zum feinen Gitter feststellbar. Ist selbst bei ausrei

der räumlicher Quantisierung der Zeitschritt zu groß, z.B. 17 Zeitschritte pro Per

auf dem feinsten Gitter, so können die Resultate schlechter sein, als bei akzep

zeitlicher Auflösung auf gröberen Rechengittern, z.B. 128 Zeitschritte pro Periode

dem Gitter mittlerer Feinheit.

Entgegen den Ergebnissen des stationären Testfalls liegen die Vergleichsgröß

zeitabhängigen Simulation nicht alle genau in den vorgegebenen Grenzen. Dies

mit daran, dass die derzeitigen Version des -Codes eine zeitliche Diskretisierun

nur erster Ordnung zuläßt. Die größten Abweichungen weist ein Vergleich

Strouhalzahl auf. Diese sind mit ca. 3% jedoch nicht größer als Messfehler im Ex

ment und in jedem Fall für die hier untersuchte Fragestellung akzeptabel.

Tabelle A.3:Instationärer Fall 2D-2

Gitterpunkte
Zeitschritte
pro Periode cDmax cLmax St

27162 17 3.407> 1.892> 0.1961<

27162 612 3.2330 1.0153> 0.3139>

27162 1225 3.2348 1.0200> 0.3139>

7502 128 3.2699> 1.1789> 0.2609<

7502 301 3.2603> 1.1107> 0.2765<

7502 525 3.2611> 1.1125> 0.3174>

2390 134 3.3988> 1.3494> 0.2664<

2390 235 3.3913> 1.3081> 0.2842<

2390 459 3.3876> 1.2875> 0.2725<

Untere Grenze 3.2200 0.9900 0.2950

Obere Grenze 3.2400 1.0100 0.3050

τ i
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Neben einer dem Problem angepassten örtlichen Auflösung relevanter Strömu

genschaften ist bei der Simulation einer instationären Strömung die Wahl des

schrittes ebenso bedeutend. Um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten ist daher a

ausgewogenen Diskretisierung des Simulationsgebietes und der relevanten Zeit

zu achten.
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