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Symbolverzeichnis

Griechische Bezeichnungen

Onom(X) : zweites Moment der Wirbeligkeitsverteilung

y : charakteristische Lange der Scherschichtauslenkung

©: Impulsverlustdicke

v : kinematische Viskositét

¢ : dimensionsloser Parameter zur Bestimmung der Geschwindigkeit an der Wand
p: Dichte

1': 1 -Code ist die Bezeichnung fiir den DLR TAU-Code fiir inkompressible Fluide
w: Wirbeligkeit

Q om(X) - nulltes Moment der Wirbeligkeitsverteilung

Lateinische Bezeichnungen

a : halbe Kanalhohe

A : Amplitude der Potenzialstromung

H : Hohe der Einstromrander

Py : Randpunkt des Gitters

P; : Hilfspunkt bei der Berechnung der Wirbelstarke am Rand des Gitters

Po : zusatzlicher Punkt, entstanden durch Verschiebung eines Randpunktes

Reg : Reynoldszahl, gebildet mit der Impulsverlustdicke

Sty : Strouhalzahl, gebildet mit der Impulsverlustdicke

t : Zeitpunkt



Symbolverzeichnis

T : Diffusionszeit

Tyony - Konvektionszeit

u : Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung

U: Vektor der Stromungsgeschwindigkeit

up, : Stromungsgeschwindigkeit normal zur Wand

U : Strdmungsgeschwindigkeit tangential zur Wand

U,: von y unabhangige Geschwindigkeit am Kanaleintritt
U, : Geschwindigkeit der freien Stromung

U, : Geschwindigkeit der tberlagerten Potenzialstromung
v : Stromungsgeschwindigkeit in y-Richtung

Vp : v-Komponente der tberlagerten Potenzialstromung

Y mom(X) : erstes Moment der Wirbeligkeitsverteilung



1. Einleitung

1. Einleitung

Bei vielen aerodynamischen und aeroakustischen Fragestellungen ist die Dynamik der
instationaren Scherschichtabldsung von Bedeutung. Dieser Prozess tritt immer dort
auf, wo eine instationdre Stromungsgrenzschicht von einer Korperoberflache ablost
und in eine freie Scherschicht Ubergeht. Dies ist z.B. der Fall bei der Ablésung der
Stromung von Tragfliigeln und Rotorblattern oder beim Austritt des Strahls aus einem
Triebwerk, aber auch bei der Uberstromung von Kavitaten, wie Fahrwerkschachten bei

Flugzeugen oder Dachfenstern bei Stral3enfahrzeugen.

Vielfach ist die Dynamik der Stromung unmittelbar an der Kante maf3geblich fir die
Erzeugung und Streuung von Schall oder ggf. auch fur die Selbstanregung von riickge-
koppelten Schwingungen. Besonders im Abldsebereich beeinflussen &ul3ere Stérungen
die Eigendynamik der Scherschicht, so dass z.B. nachfolgend eine raumlich anwach-

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

Zur Beschreibung der instationaren Stromungsablésung ist die Annahme einer geeig-
neten Ablésebedingung grundlegend. In der Literatur finden sich hierzu verschiedene
theoretische Beitrage, die jeweils von der Abflussbedingung einer stationaren Stro-
mung, der sog. Kutta-Bedingung, ausgehen und diese u.a. zu einer quasistationaren

Kutta-Bedingung fir instationare Stromungen erweitern.

Ziel dieser Arbeit ist die numerische Untersuchung der instationaren Kutta-Bedingung.
Diese wird fur die Stromungsablosung an der Hinterkante einer Splitterplatte analy-

siert. Die Grenzschicht der Hauptstrémung oberhalb der Platte geht an deren Hinter

kante in eine freie Scherschicht tber, die sich als Wirbeligkeitsschicht beschreiben lafit.
Unterhalb der Platte strémt das Fluid mit ca. 10% der Hauptstromungsgeschwindig-
keit. Dieser Bereich wird nachfolgend als Spulstromung bezeichnet. Die Anregung die-
ser stationdren Grundstromung erfolgt durch einen Druckgradientenimpuls. Dies
entspricht der Uberlagerung eines Potenzialfeldes, welches zu einer Umstrémung der

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

Die Auslenkung der Stromung ist mit der Erzeugung zuséatzlicher Wirbeligkeit verbun-
den. Erst nach deren Umverteilung ist die Kutta-Bedingung wieder erfillt. Die an die-
ser Relaxation der Stromung beteiligten Prozesse und deren Wechselwirkungen sind

bisher nicht vollstandig bekannt. Diese Arbeit soll dariber weiteren Aufschluss geben.

1
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Abbildung 1.1: Prozess der instationaren Scherschichtauslenkung:

Einer stationar ablésenden Stromung (A) wird ein Potenzialfeld

(B) Uberlagert. Dies fuhrt zur Verletzung der Kutta-Bedingung;

die Stromung (C) l6st nicht mehr tangential ab.
Die gewonnenen Ergebnisse werden anhand eines in [Graf (1998)] vorgestellten Wir-
beltransportmodells interpretiert. Die Wirbeligkeit wird dort als passive, nicht mit der
Stromung wechselwirkende Substanz, betrachtet. Es wird die Frage aufgeworfen, in
wie weit die Umverteilung der Wirbeligkeit die Stromung beeinflusst und daher die
Wirbeligkeit als aktive Substanz behandelt werden muss. In dieser Arbeit soll ein Bei-

trag zur Beurteilung der Giltigkeit des Modells geliefert werden.

Literaturiibersicht

In einem Ubersichtsartikel beschreibt Crighton (1985) die Bedeutung der Kutta-Bedin-
gung fur verschiedene Anwendungen. In der Stromungsakustik ist dies z.B. die Erzeu-
gung, Absorption und Streuung von Schall an Uberstromten Kanten. In den Arbeiten
von Howe (1976) zur Schallentstehung an der Hinterkante einer Tragflache, Bechert
(1980) zur Schallabsorption an einem Dusenaustritt, Rienstra (1981) Uber die Schall-
streuung an einer Hinterkante und Ronneberger (1987, 1967/68) zur Schallausbreitung
an einem Uberstromten Querschnittssprung werden unterschiedliche stromungsakusti-
sche Aspekte der Annahme einer Kutta-Bedingung untersucht. Auch fur aerodynami-
sche Untersuchungen ist die Voraussetzung einer zweckmaRigen Ablésebedingung
bedeutend. Satyanarayana & Davis (1978), Poling & Telionis (1986), sowie
Chen & Ho (1987) untersuchten den Gultigkeitsbereich der Kutta-Bedingung fir ein
schwingendes Tragflachenprofil. Basu & Hancock (1977) berechneten das reibungs-
freie Stromungsfeld um ein bewegtes Profil und Turkyilmazoglu et al. (1999) entwik-
kelten eine numerische Methode zur Simulation des zweidimensionalen Nachlaufs

hinter einem Profil.
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Aufgrund ihrer Bedeutung fiur die instationare Stromungsablésung finden sich in der

Literatur mehrere Beitrage zur Formulierung einer instationéren Kutta-Bedingung.

Orszag & Crow (1970) untersuchten die Auslenkung einer unendlich diinnen Scher-
schicht unter der Annahme von drei verschiedenen Randbedingungen. Sie priften eine
reine Kutta-Bedingung (full Kutta condition), fir die die Scherschichtauslenkung

n 0x¥ 2 ist. Unter der Annahme der von den Autoren favorisierten gleichgerichteten
Kutta-Bedingung (rectified Kutta condition) ist der Winkel, in dem das Fluid von der
Platte abstréomt, einseitig begrenzt. Aufgrund von Viskositatseffekten sind diese beiden
Abldsebedingungen mit instationarem Abschwimmen von Wirbeligkeit von der Platte
in die Stromung verbunden. AbschlieRend wurde auch eine Nicht-Kutta-Bedingung
(no Kutta condition) untersucht, bei der die instationédre Wirbeligkeit an der Platte haf-
ten bleibt.

Daniels (1978) greift die Uberlegungen von Orszag & Crow (1970) auf und beschreibt
ihre Anwendbarkeit fur eine viskose Stromung. Er verwendet dazu eine Multi-Deck-
Theorie, bei der das Gebiet der Gberstromten Platte in verschiedene Bereiche eingeteilt
wird. Diese Abgrenzung richtet sich nhach den dominierenden Eigenschaften der Stro-
mung, die in der jeweiligen Region gesondert behandelt werden. Wahrend die gleich-
gerichtete und die Nicht-Kutta-Bedingung als weniger wahrscheinlich angesehen

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

Weitere theoretische Beitrage zur Beschreibung der Auslenkung einer ebenen, unend-
lich dinnen Scherschicht aufgrund einer &uf3eren Anregung finden sich noch bei
Bechert & Michel (1975).

Zur Verifizierung und Anwendbarkeit der theoretischen Untersuchungen liefern Expe-
rimente einen wichtigen Beitrag. Hierbei ist die Gultigkeit der verschiedenen Annah-

men in Abhangigkeit von Strémungs- und Geometrieparametern von besonderem
Interesse. In den theoretischen Arbeiten finden sich zu diesem Aspekt nur unzurei-
chende Angaben, da vielfach eine idealisierte Strémung mit einer unendlich dinnen,

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

Viele experimentelle Studien beschranken sich bei der Beschreibung der Ergebnisse
auf die Abhangigkeit von der Strouhalzahl, also von dem Verhéltnis der charakteristi-

schen Reaktionszeit der Stromung zur Periodendauer der Anregung. Eine mogliche
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Abhangigkeit von der Zahigkeit, also von der Reynoldszahl bleibt unbericksichtigt.
Obwonhl die Resultate auf diese Weise vergleichbar werden, ergibt sich kein einheitli-

ches Bild von der Gultigkeit der quasistationaren Kutta-Bedingung.

Fur kleine Anregungsfrequenzen kann die Gultigkeit der quasistationaren Kutta-Bedin-
gung im Experiment nachgewiesen werden, wie Satyanarayana & Davis (1978) und
Bechert (1980) zeigen. Beim Ubergang zu héheren Frequenzen kommt es zunehmend
zur Verletzung einer quasistationéaren Ablésebedingung. Die Untersuchungen u.a. von
Satyanarayana & Davis (1978), Poling & Telionis (1986), Chen & Ho (1987) und
Bechert & Stahl (1988) zeigen dies fur unterschiedliche Fragestellungen. Die von Ron-
neberger (1987) experimentell gewonnenen Ergebnisse fihren bei htheren Strouhal-
zahlen zu einer Abweichung von der Theorie, die mit der instationaren Verschiebung

des Ablésepunktes erklart werden kann.

Neben der Strouhalzahl ist die Gultigkeit der Theorie auch in Abhangigkeit anderer
Parameter zu klaren, wie Chen & Ho (1987) empfehlen. Ein Einfluss der Reynoldszahl
wurde z.B. von Bechert & Pfitzenmaier (1975) bei der Untersuchung eines Dusen-
strahls festgestellt. Die Abgrenzungen des Parameterraumes, in dem eine quasistatio-
nare Kutta-Bedingung gultig ist, weichen in samtlichen der genannten Arbeiten
deutlich voneinander ab, so dass weitere Beitrdge zur Formulierung eines eindeutigen

Kriteriums notwendig sind.

Motivation

Eine theoretische Formulierung bedarf zum einen einer Uberpriifung durch das Experi-
ment und wird zum anderen unter Berticksichtigung samtlicher relevanter Randbedin-
gungen sehr komplex, so dass die Suche nach einer analytischen Losung aussichtslos
erscheint. Die meisten der genannten theoretischen Abhandlungen beschranken sich
auf die Untersuchung einer nichtviskosen Stromung. Die Experimente kbnnen deutlich
realitatsndher ausgelegt werden und liefern wertvolle Beitrdge besonders zur Anwend-
barkeit theoretischer Beschreibungen und Modelle. Sie unterliegen jedoch apparativen
Einschrdnkungen, seien sie technischer oder finanzieller Natur, so dass sich einzelne
Aspekte oder z.T. auch eine gesamte Fragestellung der experimentellen Untersuchung

entzieht.



1. Einleitung

Neben der reinen Theorie und dem reinen Experiment hat sich in letzter Zeit die nume-
rische Simulation als eine dritte Untersuchungsmethode etablieren kénnen. Mit fort-
schreitender Entwicklung leistungsfahiger Algorithmen und zunehmender verfligbarer

Rechenleistung ist auch die Komplexitat simulierbarer Prozesse gestiegen.

So geht die Motivation zur Durchfiihrung numerischer Simulationen u.a. aus

[Graf (1998)] hervor. Dort wird bemangelt, dass sich der messtechnischen Untersu-
chung gerade der wichtige Bereich direkt an der Hinterkante aus optischen Griinden
entzieht. Mit der dort verwendeten Technik kann man aufgrund optischer Einschran-
kungen nicht beliebig dicht an der Hinterkante messen, und dies auch nicht mit win-
schenswerter Genauigkeit. Gleiches berichten auch [Chen & Ho (1987)], die zudem
noch die Verwendung invasiver Messtechnik ausschliel3en, aufgrund der Sensitivitat

der ablésenden Strébmung.

Einer Limitierung dieser Art unterliegt die numerische Simulation nicht. Das verwen-
dete Rechengitter kann beliebig fein sein, sofern sich der Bedarf an Ressourcen
(Rechenzeit, Speicherbedarf) innerhalb praktikabler Grenzen bewegt. Samtliche str6-
mungsmechanische Grél3en wie Geschwindigkeitsvektoren und Druck sind zu jedem
Zeitschritt an jedem Gitterpunkt verfiigbar. Die Auswertung unterliegt aber auch hier

den verfugbaren Kapazitaten.

Daruber hinaus kann im Gegensatz zu den meisten experimentellen Untersuchungen
die Antwort der Strémung auf einen Impuls bestimmt werden. Dies stellt zwar hohe
Anspruche an die raumliche und zeitliche Diskretisierung, welche in problemspezifi-
schen Studien ermittelt werden missen, dafiir kbnnen aber Hinweise tber charakteri-
stische Zeiten direkt erhalten werden. Die Daten gestatten eine Analyse der Dynamik
im Zeitbereich, ohne vorherige Transformation des ggf. nicht vollstandig abgedeckten

Frequenzbereiches.

Es ergeben sich somit groRen Chancen der interdisziplinaren Untersuchung einer Fra-
gestellung sowohl mit Theorie und Experiment als auch mit numerischer Simulation.
Jede Disziplin kann gemal ihrer Vorziige einen erganzenden Beitrag zu einer umfas-

senden Beschreibung des physikalischen Prozesses liefern. In der vorliegenden Arbeit
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wird dies durch Konzeption, Realisierung und Analyse von Simulationen getan. Diese
gehdren mit zu den ersten Anwendungen eines neu entwickelten Simulationspro-

gramms.

Aufbau der Arbeit

Als Einfiihrung in die Thematik wird im Kapitel 2 ,Theorie* ein kurzer Uberblick tiber
den theoretischen Hintergrund vermittelt. Dabei ist die Potenzialstromung und deren
Eigenschaften von Bedeutung. Zum einen soll die Anregung in Form eines Uberlager-
ten Potenzialfeldes erfolgen. Zum anderen ergibt sich aus der potenzialtheoretischen
Beschreibung der Umstromung einer Hinterkante die Notwendigkeit der Annahme
einer zuséatzlichen Abstrombedingung. Nach der Einfihrung dieser Kutta-Bedingung
wird der Zusammenhang zwischen ihrer Gultigkeit und der Umverteilung von Wirbe-
ligkeit hergestellt. Dazu wird das in [Graf (1998)] vorgestellte ,Modell der instationa-

ren Stromungsablésung® erlautert.

Im Kapitel 3 ,Numerische Simulation“ werden zunachst die wichtigsten Merkmale des

verwendetermt! -Codes beschrieben. Da diese eng mit der Art der Realisierung der
zugrunde liegenden Fragestellung verknipft sind, widmen sich weitere Abschnitte spe-
ziellen Studien der Umsetzbarkeit des zu untersuchenden Stromungsszenarios. Es wer-
den u.a. Anforderungen an die Diskretisierung ermittelt, um die Zuverlassigkeit und

Genauigkeit der Rechnungen zu gewahrleisten.

Unter Beachtung der in Kapitel 3 ermittelten Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer
verlasslichen Simulation werden in Kapitel 4 die Ergebnisse der getrennten Berech-
nung der stationaren Gleichstromung und des Uberlagerten Strémungsfeldes vorge-
stellt. Dabei kommt der Entwicklung der Einstromrandbedingungen besondere
Bedeutung zu, da diese fir die Eigenschaften der resultierenden Stromungsfelder mal3-

geblich sind.

Die Ergebnisse der Simulation der Reaktion der Gleichstromung auf einen Druckgradi-
entenimpuls werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Im Kapitel 5 wird die
Dynamik der Auslenkung der Scherschicht in Raum und Zeit untersucht. Grundlage
hierzu ist das 1te Moment der Wirbeligkeitsverteilung. Dessen zeitlicher Verlauf deutet
zwar auf eine Besonderheit der instationaren Stromungsablésung hin, reicht jedoch zur

vollstadndigen Beschreibung des Vorganges nicht aus. Im folgenden Kapitel 6 ,Wech-

6
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selwirbeligkeit* erfolgt daher die Betrachtung des Feldes des durch die Anregung Ent-
standenen Anteils der Wirbeligkeit. Dessen zeitliche Entwicklung beschreibt den

Relaxationsprozess anhand der im Modell verwendeten Grol3e der Wirbeligkeit.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen in Kapitel 7
zusammengefasst. Hieraus lassen sich Schlussfolgerungen zum Zusammenhang der
instationaren Kutta-Bedingung mit der Umverteilung von Wirbeligkeit ziehen. Aus

diesen leiten sich Anregungen fur weiterfihrende numerische Untersuchungen ab.
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2. Theorie

In diesem Kapitel sind einige grundlegende Betrachtungsweisen der instationaren Stro-
mungsablosung zusammengefasst. Der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Potenzialstro-
mung kommt doppelte Bedeutung zu. Zum einen weist die plétzliche Anderung des
Stromungsfeldes Eigenschaften einer Potenzialstrémung auf; dadurch vereinfacht sich
die Betrachtung des Abloseprozesses anhand der Wirbelverteilung. Zum anderen
erwachst aus der potenzialtheoretischen Beschreibung der Strémung an einer Kante die
Notwendigkeit der Annahme einer zusatzlichen Ablésebedingung. Diese sog. Kutta-
Bedingung wird im Abschnitt 2.2 vorgestellt. Die Ubertragung der Kutta-Bedingung
auf das Ablosen einer instationdren Stromung konnte bisher noch nicht vollstandig
erfolgen. Grund dafir ist die Komplexitat der Interaktion elementarer Einzelprozesse.
Ein Modell, welches in Abschnitt 2.3 erlautert wird, soll dieses Strdomungsszenario

einer Interpretation zufuhren.

2.1 Potenzialstromung um eine Kante

Wird eine Stromung nach der Potenzialtheorie beschrieben, so wird ein homogenes,
reibungsfreies Fluid betrachtet, dessen Bewegung tberall im Innern des Strémungsge-
bietes wirbelfrei ist. FUr inkompressible Fluide stellen Potenzialstromungen unter
geeigneten Randbedingungen exakte Lésungen der Navier-Stokes-Gleichung dar. Die
geforderte Wirbelfreiheit gestattet nur die Verwendung schubspannungsfreier Randbe-
dingungen, da im Falle einer Haftrandbedingung Wirbeligkeit in das Stromungsfeld
diffundiert und dieses damit nicht langer rotationsfrei ist. Somit ist allgemein nur die

Beschreibung eines reibungsfreien Fluids moglich.

Eine Ubertragung der Ergebnisse einer reibungsfreien Berechnung auf eine viskose
Stromung sind nur dann sinnvoll, wenn die Strémung nicht abldst. Die Simulation
einer Tragfligelumstrémung z.B. nach der vortex-panel-Methode, bei der das
Geschwindigkeitsfeld aus der einzelnen Oberflachenelementen zugeordneten Wirbel-
starke berechnet wird, liefert viele gleichrangige Lésungen. Erst mit der Annahme
einer zusatzlichen Abstrombedingung l&3t sich das korrekte Ergebnis ermitteln
[Anderson in VKI (1999)].
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Nach der Methode der konformen Abbildung oder mit der Schwarz-Christoffel-Trans-
formation (z.B. aus [Spurk (1996)]) laRt sich die Umstrémung eines Kdrpers gemal
der Potenzialtheorie berechnen. In Abbildung 2.1 ist dies fur die Umstrdomung einer

Hinterkante dargestellt.

o

Abbildung 2.1: Stromlinien der Umstrémung einer Hinterkante (Abbildung
aus [Graf (1998)], berechnet nach der Potenzialtheorie)

Die Potenzialstromung verlauft wirbelfrei. Ist zur Umstromung einer Oberflache eine
Richtungsanderung notwendig, so ist damit auch eine Kraft, bzw. ein Druckgradient
verbunden. Fur eine Hinterkante entspricht dies der Zentripetalkraft, welche auch vom
Radius der Kante abhangt. Geht dieser Radius gegen Null, so ist eine unendliche Kraft,
hier ein Unterdruck, notwendig. Nach der Gleichung von Bernoulli erfordert dies eine

unendlich schnelle Umstrémung der Kante!

2.2 Kutta-Bedingung

Erst die Annahme einer Ablésebedingung zusétzlich zur potenzialtheoretische Umstro-
mung der Hinterkante fuhrt zu einem realistischen Stromungsfeld. In Abschnitt 2.2.1
werden einige gleichwertige Formulierungen dieser Bedingung aufgefuhrt und deren
Entdeckung kurz skizziert. Ihre Gultigkeit ist fir das Abldsen einer stationéren Stro-
mung unumestritten. Im instationaren Fall jedoch sind die beteiligten Prozesse und ihre
Wechselwirkungen deutlich komplexer, so dass eine dhnlich allgemeingtltige Ablose-

bedingung noch nicht formuliert werden konnte, wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert ist.
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2.2.1 Definition und Historie

Nach der Potenzialtheorie ergibt sich fur die nicht viskose Umstromung einer Hinter-
kante eine Singularitat der Stromungsgeschwindigkeit an der Kante. Dort ist die
Geschwindigkeit unbegrenzt, und somit auch die auf die Kante wirkende Kraft. Auf-
grund der fir eine laminare, viskose Stromung geltenden Haftbedingung, muss die
Geschwindigkeit des Fluids dort aber gleich null sein. Dieser Gegensatz ist aufgeho-
ben, wenn zusatzlich eine Ablésebedingung angenommen wird, so dass die Singulari-
tat an der Kante maoglichst gering ist. Fir eine stationdre Stromung kann die Bedingung

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 Winkel
3) Die Umstromungsgeschwindigkeit ist begrenzt oder null.

Die Kutta-Bedingung, eigentlich Kutta-Joukowski-Hypothese, wurde von Kutta (1902)
und Joukowski (1904) unabhéngig voneinander bei der Untersuchung der Tragfligel-
umstromung gefunden. Bei der theoretischen Berechnung der Auftriebskraft eines Flu-
gels fanden sie, dass diese genau proportional eines zirkulatorischen Anteils ist. Erst
dessen Annahme fluhrt zu einer korrekten Umstrémung, wie Abbildung 2.2 zeigt. Das
resultierende Strémungsfeld geniigt auch den zuvor genannten gleichwertigen Formu-

lierungen der Kutta-Bedingung.

Abbildung 2.2: Stromlinien einer einfachen Potenzialstromung um einen Flu-
gel ohne zirkulatorischen Anteil (links) im Vergleich zu einer
realen Flugelumstromung mit Zirkulation (rechts)
(Abbildungen aus [Prandtl (1990)])
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Im Folgenden wird die instationdre Stromungsablosung hauptsachlich durch die
Umverteilung von Wirbeligkeit beschrieben. Die Uber der Platte entstehende Grenz-
schicht schwimmt ab und geht an der Hinterkante in eine freie Scherschicht Gber. Fur

eine stationare Stromung laR3t sich eine adaquate Kutta-Bedingung so definieren:

Die Wirbeligkeitsschicht 16st tangential von der Hinterkante ab.

2.2.2 Gultigkeit fur instationare Strémungen

Wird eine stationar abldsende Scherschicht durch eine Stérung ausgelenkt, so kann i.a.
nicht vorausgesetzt werden, dass die klassische Kutta-Bedingung weiterhin uneinge-
schrénkt gultig ist. Ist die Periodendauer der Anregung grol3 gegenuber der charakteri-
stischen Antwortzeit, bzw. Relaxationszeit, der Stromung, so ist ein im Wesentlichen
tangentiales Ablésen zu beobachten. Dies entspricht der Gultigkeit einer quasistationa-
ren Kutta-Bedingung. Fur schnelle Anderungen der Anregung ist diese Annahme nicht
mehr zulassig, wie verschiedene Untersuchungen zeigen (s. Literaturibersicht). Ver-
schiedene Prozesse treten in diesem Fall in Wechselwirkung. Eine eindeutige Identifi-
kation der beteiligten charakteristischen Mechanismen, bzw. deren quantitative
Beschreibung, war bisher noch nicht mdglich. Dies ist jedoch die Voraussetzung fur die
Formulierung einer allgemein gtltigen Kutta-Bedingung fiir das Abldsen einer insta-

tiondren Stromung.

2.3 Modell der instationaren Stromungsablésung

Ein Modell soll die Wechselwirkungen zwischen einer instationaren Strémung und
einer einlaufenden Storung durch das Zusammenwirken elementarer Einzelprozesse
beschreiben und so die mal3geblichen Eigenschaften von Stromung und Anregung
einer Interpretation zufihren. Im Abschnitt 2.3.1 wird die Stromungsablésung durch
ein Modell des Wirbeltransports beschrieben. Die charakteristischen Zeiten zur Aus-
lenkung und Relaxation der Stromung werden in Abschnitt 2.3.2 aus den grundlegen-
den physikalischen Prozessen der Diffusion und Konvektion von Wirbeligkeit
abgeleitet. Es zeigt sich, dass diese Zeiten und damit die gesamte Dynamik der Stro-
mungsablésung sowohl von der Strouhal- als auch von der Reynoldszahl abhangen
sollten. Dabei deutet sich allerdings schon an, dass die Reynoldszahl eine geringere
Rolle als die Strouhalzahl spielt, einerseits, weil die Strouhalzahl sehr viel starker vari-

ieren kann als die Reynoldszahl (bei hohen Reynoldszahlen ist die laminare Wand-
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grenzschicht instabil; kleine Reynoldszahlen kommen bei ablésenden Strémungen
praktisch nicht vor), andererseits, weil die Reynoldszahl mit einer kleineren Potenz
eingeht als die Strouhalzahl. Beide Kennzahlen ermoglichen den Vergleich unter-
schiedlicher Stromungen hinsichtlich der Gultigkeit der quasistationaren Kutta-Bedin-
gung. In Abschnitt 2.3.3 wird die qualitative Abh&angigkeit der Ablésebedingung von

der Strouhalzahl erlautert.

2.3.1 Modellvorstellung

In einem heuristischen Modell wird die Dynamik der Stromungsabldsung von der Hin-
terkante durch den Transport von Wirbeligkeit betrachtet, wie sie in [Graf (1998)]
beschrieben ist. Das stationare Feld der Gleichstromung, bei der die Kutta-Bedingung
erflllt ist, hat eine entsprechende stationare Wirbeligkeitsverteilung. Diese ist ndhe-
rungsweise unabhéangig von der Koordinate in Hauptstromungsrichtung (x-Koordi-
nate). Die Verteilung wird durch eine Anregung gestort, die mit der Erzeugung
zusatzlicher Wirbeligkeit verbunden ist. Durch Umverteilung innerhalb einer Relaxati-

onszeit stellt sich eine neue, stationare Wirbeligkeitsverteilung ein.

Die Anregung der Gleichstrémung durch einen Druckgradienten-Impuls zur Zeit
t = 0 fuhrt zur Uberlagerung einer Potenzialstromung um die Kante herum, wie in
Abbildung 2.3 dargestellt ist. Die somit erfolgte Verletzung der klassischen AblGsebe-
dingung ist gleichzeitig auch mit der Produktion von Wirbeligkeit an der Oberflache
der Splitterplatte verbunden. Wirbeligkeit kann in der zweidimensionalen Strdomung
ausschlieB3lich an einer festen Oberflache erzeugt werden. Unmittelbar nach der Anre-
gung gleitet die Stromung an der Wand entlang, d.h. dort entsteht eine theoretisch
unendlich hohe Wirbeligkeit, die somit eine Deltaverteilung aufweist. An der Hinter-
kante findet man eine doppelte Singularitat. Zum einen ist auch dort die Wirbeligkeits-
schicht unendlich dinn, zum anderen wird die Kante mit unendlich hoher
Geschwindigkeit umstromt. Die durch die Uberlagerung einer Potenzialstromung neu
entstandenen Wirbeligkeit konzentriert sich daher vornehmlich auf den Bereich der

Hinterkante.

Da das Fluid nahe der Wand aufgrund der Haftbedingung nahezu ruht, verbreitert sich
die Grenzschicht zunachst hauptsachlich durch Diffusion. Fir wirbeligkeitsbehaftete

Fluidelemente weiter entfernt von der Wand in der Stromung ist dagegen die Konvek-
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Abbildung 2.3: Anregung durch ein Potenzialfeld: Der Strdbmung wird ein
Druckgradient aufgepragt, dies fuhrt zu einer plétzlichen Erh6-
hung der Stromungsgeschwindigkeit und zu einer Umstromung
der Hinterkante. (Abbildung aus [Graf (1998)])

tion mal3geblich. Sie schwimmen innerhalb der sog. , Transitzeit* durch das Nahfeld
der Kante. Diese Fluidelemente werden entlang der durch das Uberlagerte Potenzialfeld
ausgelenkten Stromlinien der Gleichstromung transportiert. Ihre Wirbeligkeit andert

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

Die Verschiebung der Fluidelemente aul3ert sich in einer zeitabhdngigen Auslenkung
der Scherschicht, wie Abbildung 2.4 zeigt. Die somit erfolgte Verletzung der klassi-
schen Ablésebedingung ist daher eng mit dem Versatz der Wirbeligkeitsverteilung der
Gleichstromung und gleichzeitig auch mit der Produktion von Wirbeligkeit an der

Oberflache, bzw. Hinterkante der Splitterplatte verbunden.

Ll 7 /@5/
—, 0

///// Tt

Abbildung 2.4: Ausgelenkte Wirbeligkeitsschicht:  Wirbeligkeitsbehaftete
Fluidteilchen folgen den veranderten Stromlinien, was zu einer
Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht flhrt.
(Abbildung aus [Graf (1998)])

Erst nach der Umverteilung der Wirbeligkeit durch Konvektion und Diffusion inner-
halb einer ,Relaxationszeit, geht die Stromung in einen neuen, stationdren Endzu-
stand Uber. Wahrend diese Prozesses kann es aufgrund einer moglichen Ruckwirkung
der umverteilten Wirbeligkeit auf die Strémung auch zur Produktion von entgegenge-

richteter Wirbeligkeit und damit verbunden auch zu einer Kompensation kommen. Die
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durch die Anregung erzeugte Wirbeligkeit hat sich auf die gesamte Scherschicht ver-
teilt. Diese enthalt ebenso wie die einlaufende Grenzschicht aufgrund der erhéhten
Stromungsgeschwindigkeit mehr Wirbeligkeit als im Ausgangszustand, wie in
Abbildung 2.5 dargestellt ist. Die Umverteilung der Wirbeligkeit kennzeichnet den
Abbau der Kantenumstromung und somit auch der Scherschichtauslenkung. In diesem
relaxierten Zustand gilt nun wieder die Kutta-Bedingung und die Stromung verhalt sich
somit quasistationar. Die Gultigkeit dieser quasistationaren Kutta-Bedingung ist dort
verletzt, wo die Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit schnell sind, im Vergleich
zur bengtigten Relaxationszeit (u.a. [Poling & Telionis (1986)]).

+AU

=

=
= =
=
=

Lk (e

(s s asd //// s

Abbildung 2.5: Stationarer Endzustand: Durch die Umverteilung von Wirbe-
ligkeit relaxiert die Stromung in einen neuen Zustand. Die an
der Plattenoberflache erzeugte Wirbeligkeit wird durch Kon-
vektion und Diffusion mit der Stromung bzw. in die Strémung
hinein transportiert. (Abbildung aus [Graf (1998)])

2.3.2 Zeitskalen des Modells

Die Beschreibung der Dynamik der Stromungsablésung von der Hinterkante durch den
Transport von Wirbeligkeit nach dem heuristischen Modell ist eng mit den charakteri-
stischen Zeiten der Gleichstromung verbunden. Dem Modell gemal werden die Zeit-
skalen aus den einzelnen, grundlegenden Stromungsvorgangen der Konvektion und der

Diffusion abgeleitet.
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Die Konvektion wird von der Gleichstromung dominiert. Die Konvektionszgy,J
wird daher definiert, als die Zeit, in der ein Fluidelement in der Hauptstromung eine
Strecke der Grof3e der Impulsverlustdiéke  zurtcklegt:

©

Tronv 05 (2.1)

In der Diffusionszeit i diffundiert ein wirbeligkeitsbehaftetes Fluidelement entspre-
chend Uber eine Strecke der GroRRe der Impulsverlust@cke
2
©
Tairr U (2.2)
mit v : kinematische Zahigkeit. Diese Beziehung leitet sich aus der Losung der eindi-

mensionalen Diffusionsgleichung (Navier-Stokes-Gleichung fur den ebenen Fall) ab:

‘%) - V(32u_(3£,'[) 2.3)

oy
Es wurden dazu die Randbedingungen eines ruhenden Fluids tber einer ploétzlich in
Bewegung gesetzten Platte verwendet. Diese finden auch im Abschnitt 4.2.1, ,Instatio-
nare Einstromrandbedingung” auf Seite 46, bei der numerischen Nachbildung der Dif-

fusion von der Platte am Einstromrand Anwendung. Sie sind dort ndher erlautert.

Aus der Beschreibung der einzelnen Phasen der instationaren Scherschichtauslenkung
nach der Wirkungsweise von Diffusion und Konvektion konnen die zugehérigen Zeiten

der Anregung und Relaxation der Stromung abgeschéatzt werden.

Nach einer impulsartigen Stérung zur Ze¢it= 0 wird die Scherschicht ausgelenkt.
Dies geschieht innerhalb der Transitzeji I, in der ein Fluidelement durch das Nah-
feld der Kante stromt. Als Nahfeld wird der Bereich um die Kante bezeichnet, in dem
sich das angeregte Potenzialfeld mit dem Gleichstromungsfeld tberlagert. Die Transit-
zeit ist ausschlief3lich von der Konvektionszeit abhangig. Als charakteristische Lange,
d.h. als Strecke, die das Fluidelement innerhalb der Transitzeit zurticklegt, wird auch

hier die Impulsverlustdick® verwendet.
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Nach einer Relaxationszeit gz, nimmt die Stromung wieder einen stationaren
Zustand ein. Sie wird definiert als die Zeit, innerhalb derer die Spitze der Wirbelig-
keitsverteilung Uber der Platte eine Strecke der Lange der Impulsverlustdicke zurtick-
gelegt hat. Unter Berucksichtigung von Diffusion und Konvektion ist die Abschéatzung
der Relaxationszeit nach [Graf (1998)]:

2 1

2 1
2 1 2 1
Tre'aXDEl—Jgg [H_BV_%S = (Teond” WTgir)” (2.4)

Die Konvektion ist der dominierende Prozess, sowohl beim Transit der Teilchen durch
das Nahfeld der Hinterkante, als auch bei der Relaxation der Stromung in den stationa-
ren Zustand. Aus der zugehorigen Konvektionszeit kann ein Malf3 fur die Gultigkeit der
guasistationdren Kutta-Bedingung abgeleitet werden. Es ist zu erwarten, dass die
Bedingung dann erfullt ist, wenn die Relaxation abgeschlossen ist, d.h wenn die Wir-
beligkeit umverteilt wurde. Das Verhaltnis aus Periodendauer T der Anregung und der
Konvektionszeit der Stromung beschreibt die zeitliche Relation zwischen der Produk-
tion und der Umverteilung von Wirbeligkeit. Es ist daher auch ein Mal3 fur die Gultig-
keit der quasistationaren Kutta-Bedingung. Dieses Verhéltnis entspricht bis auf den

Faktor21t der Strouhalzahl, gebildet mit der Impulsverlustdicke:

S"G—U——_W—T[T (25)

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

Impulsverlustdicke® .

Die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurden fur Gleichstrémungen mit ver-
schiedener Viskositat  durchgefiihrt. Diese Grol3e beeinflusst die Diffusion entschei-
dend, bleibt jedoch bei der Charakterisierung der instationaren Ablésung
ausschlief3lich durch die Strouhalzahl unberiicksichtigt. Als weiteres Kriterium fur die
Gliltigkeit der Kutta-Bedingung ist daher das Verhaltnis aus Diffusionszeit zu Konvek-
tionszeit geeignet. Es entspricht der mit der Impulsverlustdicke gebildeten Reynolds-

zahl:

Rey, = =2 = = (2.6)
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2.3.3 Ablésebedingungen

In einigen theoretischen Arbeiten (z.B. [Orszag & Crow (1970)] und [Daniels (1978)])
wurden verschiedene Formen der Scherschichtauslenkung unter der Annahme einer
entsprechenden Abldsebedingung diskutiert. Deren Gultigkeit in Abh&ngigkeit von der
Strouhalzahl wurde in Experimenten (z.B. [Satyanarayana & Davis (1978)] und
[Poling & Telionis (1986)]) ermittelt. Im Folgenden werden die mdglichen Ablésebe-
dingungen verschiedenen Phasen der oben beschriebenen Wirbelumverteilung zuge-
ordnet. Damit ergeben sich bestimmte Intervalle der Strouhalzahl, in denen die

Bedingungen gultig sein sollten (s. Abbildung 2.6):
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Abbildung 2.6: Phasen und Formen der Scherschichtauslenkung und deren
Zusammenhang mit den charakteristischen Zeiten, die sich
aus dem Modelle ableiten lassen.
(Abbildung aus [Graf (1998)])
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Es lassen sich folgende Falle unterscheiden:

a) Fur hohe Frequenzedity » 1, bei denen die Periodendauer der Anregung sehr viel
kiurzer ist, als die Transitzeit, ist die Beschleunigung der Teilchen durch die Anregung
deutlich groRer, als durch die Strémung. Wahrend einer Periode andern sie ihren Ort x
nur unwesentlich, daher ist die Auslenkumg der Wirbeligkeitsschicht von der

Geschwindigkeit des Potenzialfeldes abhangig. Diese ist proportf&h’abjso:

-1/2

n(x) Ox far Stg» 1 (2.7)

b) Die Teilchen folgen den ausgelenkten Stromlinien der Gleichstromung durch das
Nahfeld der Kante, wenn die Periodendauer der Anregung grol3 gegen die Transitzeit

und klein gegen die Relaxationszeit ist. Es gilt:

T .
N(x) OxY 2 fiir 1 » St » —ransit (2.8)

relax

c) Die quasistationare Kutta-Bedingung ist dann gultig, wenn die Periodendauer der

Anregung wesentlich gréRer als die Relaxationszeit der Stromung ist:

T .
n(x) Ox*? fur Zansit, s (2.9)

relax

Die Darstellung der Strémungsablésung (Abbildung 2.6) in diskreten, einzelnen Abl6-
seformen findet man allenfalls fir hohe Reynoldszahlen. Allgemein muss davon ausge-
gangen werden, dass die Prozesse nicht unabhangig voneinander und nacheinander,
sondern lberlappend stattfinden. Die Uberlappung wird mit abnehmender Reynolds-

zahl zunehmen.
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3. Numerische Simulation

In diesem Kapitel werden die numerischen Grundlagen vorgestellt, denn die Mdglich-
keiten und Limitierungen einer numerischen Simulation sind eng mit den Merkmalen
des verwendeten Stromungslosers verbunden. Es bestehen fundamentale Unterschiede
z.B. bei der Berechnung einer kompressiblen und einer inkompressiblen Stromung. Ein
Code fur kompressible Stromungen bedarf daher zur Simulation inkompressibler Stro-
mungen einer Vorkonditionierung, dem gegenuber ist aber die Verwendung eines
Codes ausschlie3lich zur Berechnung inkompressibler Stromungen vorzuziehen. Bel
der Abbildung des Simulationsgebietes auf ein Rechengitter unterliegt die Wahl der
elementaren Zelltypen (z.B. Prismen, Hexaeder) den Verarbeitungsmaoglichkeiten des
Stromungslosers. Nicht zuletzt ist Anwendbarkeit und die resultierende Genauigkeit
des Simulationsergebnisses stark von den implementierten Algorithmen abh&ngig. Die

Wahl des Werkzeugs ist somit eng mit Aufgabenstellung verknupft.

In Abschnitt 3.1 wird ein Uberblick Uber das verwendete Software-Paket, den DLR
TAU-Code, gegeben. Eine Besonderheit bietet die Vorverarbeitung (Preprocessing) der
Gitterdaten, sie ist in Abschnitt3.1.1 beschrieben. Daran schlie3t sich in
Abschnitt 3.1.2 die Beschreibung des Stromungsldsers fur inkompressible Fluide an.
Da das Programm in einer ersten Version vorlag und sein Verhalten bei verschiedenar-
tigen Stromungen noch nicht vollstandig bekannt war, wurde eine Validierung nach der
DFG-Benchmarkstudie durchgefihrt. Diese ist im Anhang, Abschnitt A.2 auf Seite 89,
dokumentiert. Damit konnte die Genauigkeit der Lésung abgeschatzt werden. Die
Generierung des Rechengitters ist der erste grundlegende Schritt zur Simulation der
instationaren Scherschicht. In Abschnitt 3.2 ist dieser Prozess und die problemspezifi-
schen Anforderungen daran ndher erlautert. Den Bedingungen am Rand des Simulati-
onsgebietes kommt in doppelter Hinsicht besondere Bedeutung zu. Zum einen wird die
Stromung berechnet durch Lésen eines Anfangsrandwertproblems, zum anderen stellt
der Rand die Grenze der raumlichen Diskretisierung dar, d.h. Randpunkte haben nicht
wie Feldpunkte Nachbarelemente in jeder Richtung. Dies macht eine besondere
Behandlung der festen Rander bei der Berechnung der Wirbeligkeit notwendig

(Abschnitt 3.3). Wie bereits erwahnt beeinflussen sowohl die Eigenschaften des
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Losers, als auch die der zu simulierenden Strémung die Verhaltensweise des Lésungs-
prozesses und die Charakteristik des Ergebnisses. In Abschnitt 3.4 ist dies fur die insta-

tiondre Simulation der Scherschicht dargestelit.

3.1 DLR TAU-Code

Die numerischen Simulationen wurden mit dem DLR TAU-Code [Schwamborn, Ger-
hold, Kessler (1999)] durchgefihrt. Auf die verwendeten Module dieser Software wird
in den folgenden Abschnitten néaher eingegangen. Aus dem bereitgestellten priméren
Gitter generiert das Preprocessing-Modul das duale Gitter (Abschnitt 3.1.1), und die
zugehdorigen Mehrgitter-Ebenen, auf welchen der Léser dann arbeitet. Der TAU-Code
beinhaltet einen Gleichungsléser zur Simulation kompressibler Stromung und einen
zur Berechnung inkompressibler Stromurngy ( -Code), dieser wird hier ausschlie3lich

verwendet und in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

3.1.1 Preprocessing

Eine Aufgabe des Preprocessing-Moduls ist die Konstruktion des eigentlichen Gitters,
auf dem der Stromungsloser arbeitet. Dazu wird aus dem vorgegebenen primaren Git-
ter, welches Zellen mit sehr unginstigem Seitenverhdaltnis beinhalten kann, ein sog.
duales Gitter generiert, welches aus sehr kompakteryeixem Elementen besteht,
deren Struktur zur Erh6hung der Genauigkeit des Simulationsergebnisses beitragt. In
Abbildung 3.1 ist ein Ausschnitt des primaren Gitters (breitere Linien) und das zuge-

hdrige duale Gitter dargestellt.

Abbildung 3.1: Primares und duales Gitter
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Des weiteren werden bei dieser Vorverarbeitung alle geometrischen und logischen
Daten berechnet und in einer kantenbasierten Datenstruktur gespeichert, d.h. alle Infor-
mationen werden einer Verbindungslinie zwischen zwei benachbarten Elementen, also
einer Kante, zugeordnet. Auf diese Weise kann der Speicherbedarf reduziert und die
Flexibilitat der Daten gesteigert werden. Das ursprungliche primare Gitter ist fur die

eigentliche Simulation nun Uberflissig und steht dem Léser nicht zur Verfigung.

Zur effizienten Losung der Druckgleichung ist im Gleichungsloser ein Mehrgitteralgo-
rithmus zur Konvergenzbeschleunigung implementiert. Die dazu notwendigen grobe-
ren Gitter werden ebenfalls im Preprocessing aus dem vorhandenen feinsten dualen
Gitter durch Agglomeration von Kontrollvolumina erzeugt. Dazu werden die Zellen
eines feinen Gitters zu Elementen des né&chstgroberen Gitters verschmolzen. Die
Robustheit und Effizienz des Verfahrens wird dadurch gewahrleistet, dass auch lokal
strukturierte Bereiche, wenn auch nicht so gut aufgeldst, erhalten bleiben, wie z.B. die
Hinterkante bei dem in Abbildung 3.2 dargestellten Agglomerationsprozess. Bei
unstrukturierten Gittern ist die Mehrgittermethode noch Gegenstand aktueller For-

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

AN T T LD
s e008 90 LA
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Abbildung 3.2: Schnitt durch die Symmetrie-Ebene dualer Zellen aufeinander
folgender vergréberter Gitter.

Zum Vergleich: Hinterkante 1.5*1dm dick
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3.1.2 Gleichungsloser

Aus den vorgegebenen Anfangsrandwerten berechnet der Gleichungsléser das resultie-
rende viskose, instationdre, laminare, inkompressible Stromungsfeld, bestehend aus
dem Geschwindigkeitsvektor und einem Druckwert, durch Losen der Navier-Stokes-
Gleichungen. Diese Grundgleichungen der Stromungsmechanik bestehen aus einer
Impuls- (3.1) und einer Kontinuitatsgleichung (3.2), die fur jedes Element des Rechen-

gitters gelost werden.

%?H(ﬁﬂgrac)?ﬁ%gradp: VAU (3.1)

divii= 0 (3.2)

Der Loser arbeitet nach dem Finite-Volumen-Verfahren auf unstrukturierten, hybriden
Gittern. Alle Variablen werden nicht-versetzt (colocated) an jeweils einer Position im

Gitterelement berechnet und gespeichert.

Bei der Berechnung von inkompressiblen Stromungen ist die Kopplung von Druck-
und Geschwindigkeitsfeldern besonders entscheidend. Bei kleinen Machzahlen sind
Druck und Dichte nahezu entkoppelt, daher arbeiten Verfahren zur Simulation kom-
pressibler Stromungen hier wenn tiberhaupt nur ineffektivilm -Code wurde ein Pro-
jektionsverfahren implementiert, wobei die Impulsgleichungen und die
Druckberechnung in jedem Zeitschritt nicht direkt gekoppelt sind. Gelést werden
zunachst die Impulsgleichungen mit dem Druck des letzten Zeitschrittes. Die hieraus
resultierende Geschwindigkeitsverteilung erfullt die Kontinuitatsgleichung erst dann
wieder, wenn nachfolgend die Poissongleichung fir die Druckkorrektur geldst wurde.
Der Name der Methode leitet sich aus dieser Vorgehensweise ab, bei der der divergenz-
produzierende Teil des  Stromungsfeldes ,heraus projiziert* wurde
[Ferziger & Peric (1997)]. Die Poissongleichung wird um einen Stabilisierungsterm
héherer Ordnung erweitert, damit keine oszillierenden Druckfelder aufgrund entkop-

pelter benachbarter Druckwerte entstehen.

Die teilimplizite Diskretisierung der Transport- und Quellterme fiihrt zu einer Erweite-
rung des Stabilitdsbereiches und ermdglicht damit gro3ere Zeitschritte. Dies ist beson-
ders fir die hier verwendeten Gitter von Vorteil, da sonst die z.T. extrem kleinen Zellen

unmittelbar an der Hinterkante die Zeitschrittweite stark limitieren wirden.
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3. Numerische Simulation

Die Gesamteffizienz eines kompletten Ldsungsschrittes wird in hohem Mal3e vom
Lésungsaufwand der Druckkorrekturgleichung (Poissongleichung) des Projektions-
schrittes bestimmt. Hier findet die Mehrgittermethode mit einem Jacobi-Loser als Glat-
ter Anwendung. Fur die Berechnung der Impuls- und Skalargleichungen wird ein
Conjugate-Gradient-, oder ein Bi-CGSTAB- (Bi-Conjugate Gradient Stabilized) oder
GMRES-Verfahren (Generalized Minimal Residual) mit Vorkonditionierung verwen-
det, die Jacobi-Methode steht ebenfalls zur Verfugung, sie ist jedoch gegentuber den

anderen Verfahren weniger effektiv.

3.2 Priméres Rechengitter

Der Stromungsloser berechnet lokale GrolRen, z.B. Stromungsgeschwindigkeit und
Druck an diskreten Stellen fur kleine Kontrollvolumina. Es ist also eine Einteilung des
Rechengebietes in Elemente notwendig, d.h. die Generierung eines Rechengitters
(Abschnitt 3.2.1). Die dazu verwendbaren Elementarzellen richten sich nach den
Anforderungen des Ldsers. Es kdnnen hybride, dreidimensionale unstrukturierte Gitter
verwendet werden. Die einzelnen Kontrollvolumina kénnen prismen-, tetraeder-, hexa-
eder- und pyramidenférmig sein. Dabei ist darauf zu achten, dass die Lésung in keiner
Weise von der Gestalt des Gitters abhangt, damit der simulierte physikalische Prozess
nicht von einem numerischen Artefakt Gberlagert wird. Dies ist nicht nur allgemein,
sondern auch durch problemabhéangige Validierungen sicherzustellen (vgl.
Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.2.4).

Ein Kritikpunkt an den Experimenten und damit auch Bestandteil der Motivation zur
Durchfihrung numerischer Simulationen ist die mangelnde rdumliche Auflésung von
Regionen unmittelbar an der Oberflache bzw. an der Hinterkante der Platte.
Abschnitt 3.2.5 erlautert, dass das verwendete Gitter hier eine besonders gute Diskreti-

sierung bietet.

3.2.1 Generierung des primaren Gitters

Eine Reihe von Faktoren sind bei der Erzeugung des Gitters zu berlcksichtigen, um
das Gitter optimal an die Geometrie und das physikalische Problem anzupassen, da
dies signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Losung haben kann

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

sind, gut aufgelost werden, hier z.B. die Hinterkante. Die unmittelbar nach der Anre-
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gung besonders dort auftretenden hohen Gradienten der zu berechnenden Groé3en mus-
sen durch eine entsprechend feine Diskretisierung ausreichend aufgelést werden. An
den festen Kanalwénden (hier Nord- und Stdrand) kann sich die Grenzschicht nume-
risch nur dann ausbilden, wenn eine bestimmte Anzahl von Gitterpunkten in diesem
Bereich liegt (s. auch Abschnitt 3.2.3). Andere Gebiete, wie z.B. der Bereich der Spiil-
strémung, sind von untergeordneter Bedeutung, hier missen die Gitterpunkte lediglich
so dicht verteilt sein, dass es wegen zu grol3er Abstdnde nicht zur Divergenz der
Lésung kommen kann. Der Ubergang von einer fein aufgelésten Region zu einer gro-
ber diskretisierten sollte kontinuierlich sein, um dadurch entstehende Fehler gering zu

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

Abbildung 3.3: Schnitt durch die Symmetrieebene eines Gitters

Die untersuchte Stromung wird als zweidimensional behandelt. Es wird daher zunachst
ein zweidimensionales priméres Gitter durch Vorgabe der Randpunkte und anschlie-
Bender iterativer Triangulation des Simulationsgebietes erzeugt. Dieses wird dann ver-
doppelt und bildet als zwei Ebenen hintereinander das dreidimensionale Gitter fiir den
1'-Code. Beide Ebenen schlieBen nach auRen mit Symmetrierandbedingungen ab, so
dass die Stromungsberechnung quasi zweidimensional erfolgt. Der Abstand der Gitter-
ebenen wurde so gewahlt, dass die Distanz zu benachbarten Elementen in der Ebene
deutlich kleiner ist, als zu Elementen der zweiten Ebene. Nur so wird eine zweidimen-

sionale Abhéangigkeit der Grol3en gewéhrleistet.
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3. Numerische Simulation

Die Begrenzungen des Berechnungsgebietes durfen keinen Einfluss auf die Strémung
im zu untersuchenden Bereich um die Hinterkante haben. Im Einzelnen bedeutet dies,
dass der Einstromrand soweit stromauf der Kante gelegen sein muss, dass deren Wir-
kung die Einstromrandbedingung nicht verletzt (s. Abschnitt 3.2.4). Der Ausstromrand
darf zu keinen Reflexionen im Strdmungsgebiet fihren, d.h. es ist eine geeignete
Dampfung zu verwenden und er sollte mindestens so weit stromab der Kante liegen,
dass die erzeugten Stoérungen wahrend der Beobachtungszeit nicht bis zum Rand kon-
vektieren und das Druckfeld stéren kdnnen. Eine Aufstellung dieser minimalen Lange
Imin des Gitters stromab der Hinterkante ist in (Tabelle 5.1 auf Seite 67) fur die ver-
schiedenen simulierten Stromungen zusammengestellt. Die begrenzenden Kanalseiten-
wéande durfen die Scherschicht nicht beeinflussen, d.h. die Wandgrenzschichten

missen dinn sein gegen die Kanalhdhe.

3.2.2 GroRe der Einstromrander

Der Delta-Druckgradientenimpuls, bzw. das dadurch erzeugte Potenzialfeld, wird
durch instationare Randbedingungen simuliert (vgl. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46). Auf
das Einstromprofil der Hauptstromung wird zum Zeitputkt O ein Kastenprofil
addiert und genauso von der Nebenstromung subtrahiert. Dies entspricht am Einstrom-
rand der Uberlagerung mit einer rotationsfreien Potenzialstromung. Sind nun die Ein-
stromrander von Haupt- und Spulstromung verschieden grol3, so entsteht ein
Massenfluss in das Berechnungsgebiet hinein, der am Ausstromrand ausgeglichen wer-
den muss, damit die notwendige Bedingung der Divergenzfreiheit des Randintegrals
und damit die Kontinuitatsgleichung wieder erfillt ist. Das Programm multipliziert
dazu das Ausstromprofil mit einem Faktor, was bei i.a. nicht konstanten Geschwindig-
keiten mit der Erzeugung von Wirbeligkeit am Ausstrémrand gleichbedeutend ist. Um
also der Forderung nach Rotationsfreiheit der Gberlagerten Strdomung gerecht zu wer-
den, ist die Ausstromrandbedingung zu andern, oder aber daflr Sorge zu tragen, dass
durch die zeitabhangige instationdre Anregung kein auszugleichender Massenfluss ent-
steht. Letzteres kann dadurch realisiert werden, dass die gleiche Anregungsfunktion
(mit anderem Vorzeichen) fur die beiden Einstromrander verwendet wird und beide
Gebiete gleich grof3 sind. In Anlehnung an einen Wasserkanal, in dem Experimente

durchgefuhrt wurden, ist die Hohe der Einstromrander jeweils 85O0

25
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3.2.3 Anforderungen der Einstromrandbedingungen an das Gitter

Die Anregung fuhrt zu einem sehr hohen Gradienten der u-Komponente der Geschwin-
digkeit unmittelbar an der Wand. Um diesen Gradienten ausreichend aufzul6sen,
wurde eine Gitterstudie durchgefihrt. Es wurde ein Kanal mit den Abmessungen
0.1 mx0.1mx0.1 m gerechnet, der mit gleichférmigen Elementen diskretisiert
wurde, d.h. im Innern des Simulationsgebietes waren die Zellen ebenso grol3 wie am
Rand. Es zeigte sich, dass die Abweichungen der Stromungsgeschwindigkeit von der
Anregungsfunktion zum Rand hin zunehmen, daher wurde die Daten, gewonnen an
einem Monitorpunkt, unmittelbar Gber der Wand analysiert. Die ersten Zelle des grob-
sten Gitters ist ca. 2*I8m vom Rand entfernt; diese Position wurde zur besseren Ver-
gleichbarkeit fur alle Gitter gewahlt. In den anderen Raumrichtungen befindet sich der
Monitorpunkt in der Mitte des Berechnungsgebiets, um den Einfluss des Einstrém- und

des Ausstromrandes moglichst gering zu halten.

Die Reproduzierbarkeit der Einstromfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46) in
Abh&ngigkeit der Zellkantenlange von drei verschiedenen Gittern ist in Abbildung 3.4
dargestellt. FUr das Gitter mit 2*10m Elementweite ist die Abweichung vom vorge-
gebenen Wert ca. 5%, flr das mit 1*3@n unter 2% und fir das Gitter mit 5*1dm
Elementweite unter 1%. Die Verwendung von Zellen mit einer Kantenlange von mehr
als 1*103 m fuihrt somit zu einer ungenauen Abbildung der Anregungsfunktion und ist

aus diesem Grund nicht sinnvoll.

Die gezeigten Simulationsergbnisse wurden mit einer Anregungsgeschwindigkeit von
5*10° m/s, einer Viskositat von I®m?/s und einem Zeitschritt von 0.005 s berechnet.

Weiter Vergleiche haben gezeigt, dass eine Variation der Viskositat kaum Einfluss auf
die Genauigkeit hat und gute Resultate fur Zeitschritte von 0.01 s oder kleiner erhalten

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

3.2.4 Vorlauf der Strémung bis zur Kante

Die Wirkung der Kante stromauf muss bis zum Einstromrand vernachlassigbar klein
sein, da dort die Randwerte fir eine parallele Kanalstrémung vorgegeben werden. Um
zu prufen, wie lang der dazu nétige Vorlauf der Strémung bis zur Kante sein muss,
wurde die zeitliche Entwicklung der u-Komponente an verschiedenen Monitorpunkten

mit der analytischen Einstrémfunktion verglichen. Die Monitorpunkte lagen wie in
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Abbildung 3.4: Vergleich der Reproduzierbarkeit der Einstromfunktion fur
verschieden feine Gitter

Abschnitt 3.2.3 2*16 m tber der Platte und in verschiedenen Abstanden (10
2*10"2 m und 3*10% m) stromab vom Einstromrand. Abbildung 3.5 zeigt die Reprodu-
zierbarkeit der am Rand vorgegebenen Werte im Stromungsfeld fur eine Simulation
mit 0.1 m Vorlauf bis zur Kante. Deren Einfluss macht sich in einem Wachstum der
Abweichungen stromab des Einstrémrandes bemerkbar. Hier ist der Abstand der Hin-
terkante vom Einstrémrand zu gering, so dass es bis unmittelbar vor den Rand noch zu
Stérungen der u-Komponente kommt. Die Vorgabe der Randwerte fuhrt hier zu einer

unnaturlichen, gezwungenen Strémung.

Bei der Simulation mit 0.15 m Vorlauf bis zur Kante wird die zeitliche Entwicklung
ungestort ins Feld transportiert. Abbildung 3.6 zeigt, dass nahezu keine Abweichung
von den vorgegebenen Werten bis zum Monitorpunkt Fhdstromab des Einstrom-
randes zu erkennen sind. Fur die folgenden Simulationen ist somit ein Abstand Kante-

Einstrémrand von mindestens 0.15 m gewahlt worden.

Die Erh6hung der Viskositat dampft die Stromaufwirkung der Kante, jedoch nicht so
stark wie ein groberes Gitter. Die Elemente Uber der Platte des in dieser Studie verwen-

deten Gitters hatten eine Kantenlange von 0

27



3. Numerische Simulation

r !
B Einstromfunktion
B 0.01 mstromab
L5 0.02 m stromab /
- 0.03 m stromab //
15F /)
wr 1.25
1|
075
0 i ]
'%.5 1

u/Uuo

Abbildung 3.5: Abweichung von der Einstromfunktion der u-Komponente an
unterschiedlichen Positionen stromab des Einstromrandes fir
eine Simulation mit 0.10 m Vorlauf bis zur Kante
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Abbildung 3.6: Abweichung von der Einstromfunktion der u-Komponente an
unterschiedlichen Positionen stromab des Einstromrandes fir
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 bei der
Umstromung dort lokal hohe Gradienten numerisch aufgelést werden missen. Hierzu
wurde ein Rechengitter verwendet, welches eine deutlich bessere rdumliche Auflésung
aufweist, als dies im Experiment moglich war. Die ortsaufgeloste Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten erfolgte mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA).
Neben vielen Vorzigen, die diese beriihrungsfreie Messtechnik bietet, wie z.B. deren
guter zeitlicher Auflésung, ergeben sich aus den optischen Anforderungen an den Auf-
bau des Experiments auch Limitierungen. Das Messvolumen, gebildet aus dem
Schnittgebiet zweier Laserstrahlen, hat eine endliche Ausdehnung vo# &118s ist

daher nicht mdglich, beliebig dicht Gber der Platte die Strémungsgeschwindigkeit zu
bestimmen. Mit dem LDA wird das Streulicht von Partikeln ausgewertet, die dem Fluid
zugesetzt sind, wenn sie das Messvolumen durchqueren. Damit ergab sich die Schwie-
rigkeit, dass gerade in der Grenzschicht u.a. aufgrund der geringen Strémungsge-
schwindigkeit und der wenigen Streuteilchen die Messung erschwert wurde. Ein
Mindestabstand von der Oberflache der Platte war auch nétig, weil das Streulicht von
Partikeln dort reflektiert wurde und somit nicht mehr eindeutig auszuwerten war. Gute
Ergebnisse wurden fiir Punkte mindestens 2*h0 von der Platte entfernt erzielt.
Abbildung 3.7 zeigt das fir das LDA unzugéangliche Gebiet von ZmOx 2104 m

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

der Simulation somit vollstandig erfasst werden.

Die hohe Auflésung der Hinterkante ermdglicht den Vergleich zwischen einer eckigen
und einer runden Kante. Die beiden Kantenformen und die Maxima der entstehenden
Wirbelstarke sind in Abbildung 3.8 dargestellt. An der eckigen Kante entspricht die
Wirbeligkeitsstruktur nicht der im Modell postulierten punktférmigen Quelle, an der

abgerundeten Hinterkante ist dies gut erfullt.

Die obige Betrachtung bezieht sich auf einen sehr kleinen und lokal begrenzten
Bereich. Im Fernfeld der Kante konnte von der Wirbeligkeitsverteilung nicht auf die
Kantengeometrie zuriickgeschlossen werden. Da aber die Modellierung der Quelle

einer der Wirbelstarke vergleichbaren Transportgréf3e besonders von den Maxima der
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Abbildung 3.7: Gitter in einem Bereich von 4*%@n x 4*10% m um die
Hinterkante
Wirbeligkeit an der Kante abh&ngt, ist die abgerundete Kante zweifellos von Vorteil.
Im Folgenden werden daher ausschlief3lich Simulationen mit runder Hinterkante ver-

wendet.

3.3 Berechnung der Wirbelstarke am Rand

Fir die inneren Punkte des Stromungsfeldes kann die Wirbeligkeit aus den Gradienten
(0u)/(dy) und (dv)/(0x) berechnet werden. Diese lassen sich im Feld aus den Wer-
ten der Variablen an Nachbarelemente ermitteln. Fir Punkte auf dem Rand des Berech-
nungsgebietes ist die Bestimmung der Gradienten auf diese Weise nicht méglich, da zu
mindestens einer Seite Nachbarpunkte fehlen. Wird dies bei der Berechnung der Wir-
belstarke nicht berilcksichtigt, so kann es zu signifikanten Fehlern kommen.
Abbildung 3.9 zeigt den zeitlichen Verlauf des Oten Momentes der Wirbeligkeit (zur
Berechnung s. Anhang, Abschnitt A.1 auf Seite 87), entstanden durch Anregung eines
ruhenden Fluids, wie in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46 beschrieben. Entgegen dem zu
erwartenden sprunghaften Anwachsen des Momentes findet man ein kontinuierliches
Wachstum, welches auch nach Sekunden bzw. nach mehreren hundert Iterationen noch
keinen Sattigungszustand erreicht hat. Zu erklaren ist dieses Verhalten aus der beson-

deren Behandlung der Randzellen des Berechnungsgebietes.
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Abbildung 3.8: Zum Vergleich der Kantenformen sind gleiche Isolinien

der Wirbeligkeit dargestellt.

Ausgehend vom priméaren Gitter kann am Rand nur eine halbe Zelle abgegrenzt wer-

den. Die Bilanzen uber derartige Elemente mussten fur einen Punkt auf dessen Rand

gebildet werden, was zu numerischen Fehlern fihren kann. Daher wird der ursprtingli-

che Randpunkt nach innen verschoben, wie in Abbildung 3.10 gezeigt.
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf des Oten Momentes der Wirbeligkeit

4.5*10% m stromauf der Kante,
berechnet ohne besondere Behandlung der Gebietsgrenzen

7

Abbildung 3.10: Zellstruktur am Rand des Rechengebietes
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Um den neu entstandenen Punktkkdnn eine vollstandige Zelle gebildet werden. Die
Variablen in B werden durch geeignete Randbedingungen gesetzt und mussen nicht

berechnet werden.

Fur die eigentlichen Berechnung sind nun die urspringlichen Randpunkte innere
Punkte, daher werden die Werte an den (zusatzlichen) Randpunkte gpwerRier
Datenausgabe auf die urspriinglichen Randpunkte, wikdpiert und deren Werte
damit Uberschrieben. In der Ausgabe stimmen also die Position, an der die Werte
berechnet bzw. gesetzt wurden und an der sie dargestellt werden wieder Gberein. Wie
bereits erwahnt, kann die Wirbeligkeit aufgrund fehlender Gradienten am Rand nicht

berechnet werden, ihr Wert i Rird daher auch nicht tberschrieben.

Die durch die Anregung erzeugte Wirbeligkeit konzentriert sich zunachst auf eine infi-
nitesimal diinne Schicht an der Wand, die erst mit fortschreitender Zeit wéchst. Ohne
eine gesonderte Bestimmung der Wirbelstarke unmittelbar an der Wand geht fur die
Berechnung des Momentes ein bedeutender Anteil der erzeugten Wirbeligkeit verlo-
ren. Mit sinkendem Gradientgu)/ (dy)  wird die nicht berticksichtigte Wirbelstarke

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

Die Berechnung der Wirbelstarke am Rand nach [Kessler, private Mitteilungen] erfolgt

ahnlich der Bestimmung der Wandschubspannung. Sie ist im Folgenden kurz skizziert.

Abbildung 3.11: Zur Berechnung der Wirbelstarke am Rand notwendige Punkte
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Die Wirbelstarke im Punkt fauf dem Rand wird in einem wandnormalen Koordina-

tensystem berechnet. Es gilt:

W = ai_% (3 3)
an, o0t '

Wobei u, die wandtangentiale ung, die wandnormale Komponente der Geschwin-
digkeit ist undt, die wandtangentiale umg  die wandnormale Richtung ist. Da sich

in einer festen Wand keine Quellen oder Senken befindegtﬂo&t: 0 und somit lie-

fert nur der tangentiale Anteil der Strémungsgeschwindigkeit einen Beitrag zur

Bestimmung der Wirbeligkeit. Um den Gradienten der Geschwindigkeiten in Richtung

der Wandnormaler  berechnen zu kénnen, muss die Differenz der Geschwindigkei-
ten im Punkt B und R bestimmt werden. InPsind die Werte bekannt und in Rssen

sie sich aus den Werten ipyRBnd seiner Lage zubestimmen. Furd  im Punkt; P

gilt:

+ Wﬂfﬂo (3.4)

Ut|. = (3.5)
Damit folgt fur die Ableitung normal zur Wand:

ou, Uy, = U,

ang- " d (3.6)
wobei d der Abstand zwischeg &nd R ist, gemaf3:
9
> N
d=1 3.7
A (3.7)

Wird die auf diese Weise berechnete Wirbeligkeit am Rand des Berechnungsgebietes
mitbericksichtigt, so ergibt sich der in Abbildung 3.12 gezeigte zeitliche Verlauf des
Oten Momentes der Wirbeligkeit, der nahezu einer Sprungfunktion entspricht. Das Ote

Moment ist unmittelbar nach der Anregung zu grof3. Dies resultiert aus der Umstro-
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mung der Kante und der damit verbundenen Beschleunigung der Stromung (vgl. auch
Abbildung 4.11 auf Seite 50). Das Moment sinkt dann mit der Zeit auf den erwarteten
Wert ab.

Otes Moment

1
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t
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Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf des Oten Momentes der Wirbeligkeit

4.5*10% m stromauf der Kante, berechnet unter
besonderer Behandlung der Gebietsgrenzen

3.4 Numerische Stabilitat der Scherschicht

Bei den durchgefihrten Simulationen trat eine besondere Art der Wechselwirkung zwi-
schen den physikalischen Eigenschaften einer Scherschicht und deren numerischer
Approximation auf. Nach experimentellen Beobachtungen [Ronneberger, private Mit-
teilung] und stabilitatstheoretischen Uberlegungen [u.a. Koch, private Mitteilung] ist
zu erwarten, dass die Scherschicht konvektiv instabil ist, d.h. eingebrachte Stérungen
schwimmen bei raumlichem Wachstum stromab. Treten keine Stérungen auf, so ent-

wickelt sich eine stationére Stromung.

Betrachtet man die Residuen einer Simulation als MaR fir die Erfillung der Kontinui-
tatsgleichung bzw. als Mal3 fur die zeitliche Ableitung, so traten zwei charakteristische
Szenarien auf. Ausgehend von einem Anfangszustand, bei dem die Kontinuitatsglei-

chung nur unzureichend erfullt ist, sinken die Residuen bis auf ein Niveau, welches der
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Losung der Gleichungen bei Maschinengenauigkeit entspricht. Dies ist in
Abbildung 3.13 a) dargestellt. Hier treten physikalisch keine zeitlichen Anderungen

auf, d.h. die Kontinuitat ist in jedem Zeitschritt gleichermal3en erfullt.
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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 quasistationaren Zustand; (2) linearer Wachstumsbereich;
(3) Ubergangsbereich; (4) Sattigungszustand

Haufig entwickelt sich der in Abbildung 3.13 b) gezeigte Residuenverlauf, den auch
Hannemann (1988) bei der Untersuchung eines absolut instabilen Nachlaufs fand und
in vier charakteristische Bereich einteilte. Die Entwicklung zum quasistationaren
Zustand (1) ist ebenso wie fur die stationdre Stromung durch ein Absinken der Resi-
duen tber mehrere Gréf3enordnungen gekennzeichnet. Aus dem Anfangsrandwertpro-
blem entwickelt sich eine Scherschicht, die eine konsistente Losung reprasentiert.
Diese ist sehr rezeptiv flir Stérungen, die z.B. durch die Diskretisierung oder ungin-
stige numerische Randbedingungen entstehen kdnnen. Das Vorhandensein dieser Ein-
flisse auRert sich dann im linearen Wachstumsbereich (2), wahrend dessen die
guasistationére Stromung zunehmend instabil wird und deren Zeitableitung zunimmt.
Nach einem Ubergangsbereich (3) stellt sich der Sattigungszustand (4) ein, bei dem die

Instabilitat voll ausgebildet ist.
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3. Numerische Simulation

Oft konnen fur das jeweilige Problem ungeeignete Gitter sowie darauf nicht abge-
stimmte Zeitschritte einen numerischen Algorithmus zu Oszillationen anregen. Bei der
Simulation instationarer Stromungen konnen dann tatséchlich physikalisch bedingte
und kunstliche Schwingungen nicht mehr unterschieden werden. So zeigen die Stro-
mungsfelder im Sattigungszustand alle Merkmale einer globalen Instabilitat. Exempla-
risch sind in Abbildung 3.14 die Isolinien des Drucks dargestellt. Man erkennt das
raumliche Wachstum und die Anfachung der Instabilitat. Eine zeitliche Serie von
Simulationsergebnissen zeigte die Konvektion der Stérung und damit ein weiteres phy-

sikalisches Merkmal einer global instabilen Scherschicht.

—
\\

) _ /
[ . _

Abbildung 3.14: Isolinien des D;rucks im Sattigungszustand

In Gitter- und Zeitschrittstudien wurden Parameterkombinationen ermittelt, die den
Einfluss dieses Phanomens dampften, nicht jedoch ausléschen konnten. Daher ist es
naheliegend, dass eine Stdrung, entstanden am Ausstromrand, die Instabilitat anfacht
und aufrechterhalt. Eine Mdglichkeit, die Scherschicht zu stabilisieren, ist die Verwen-
dung einer numerisch nicht reflektierenden Ausstromrandbedingung. Deren Eigen-
schaften sind jedoch sehr eng mit den Algorithmen des Stromungsldsers verknlpft, so
dass sie sich nicht ohne aufwendige Anpassungen und Tests von einem Programm, z.B.
aus [Colonius (1996)], in ein anderes, hier dén  -Code, Uibertragen lassen. Es wurden
daher verschiedene Modifikationen der implementierten Randbedingung getestet.
Diese erwiesen sich jedoch als nicht vollkommen numerisch reflexionsfrei und konnten

die Stabilitat der Scherschicht nicht wesentlich erhdhen.
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3. Numerische Simulation

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Simulationen ist die Instabilitdt mit keinen
wesentlichen Einschrankungen verbunden. Z.B. kann die Viskositat erhdoht werden,
d.h. die Scherschicht ist stabiler und Stérungen werden starker gedampft. In diesem
Fall findet man den in Abbildung 3.13 a) dargestellten Residuenverlauf. Ist dies nicht
maoglich, so ist der quasistationédre Zustand als Startlosung fur die Simulation von
Anregung und Relaxation der Scherschicht sehr gut verwendbar. Auch hier sind die
Residuen um mehrere GrofRenordnungen gesunken, und die Stromung ist voll ausgebil-
det. Wie verschiedene Tests gezeigt haben, ist ihre zeitliche Anderung im Vergleich zu
den eingebrachten Stérungen vernachlassigbar. Einzige Anforderung an die Lange des
Berechnungsgebietes ist in diesem Fall, dass die aufgrund der Anregung entstandene
Storung innerhalb der Beobachtungszeit nicht bis zum Ausstromrand gelangt und dort

eine Druckstorung initiiert, die instantan auf das gesamte Stromungsfeld wirkt.

38



4. Charakterisierung der Stromungsfelder

4. Charakterisierung der Stromungsfelder

Die Auslenkung der Scherschicht wird dadurch realisiert, dass einer Gleichstromung
eine Potenzialstromung uberlagert wird. Die beiden Stromungsfelder kbnnen deswe-
gen zunachst unabhangig voneinander betrachtet werden. lhre Entstehung wird aus-
schlie3lich von Randbedingungen beeinflusst, die ebenfalls voneinander unabhéngig
sind. Diese sind entscheidend bei der Ubertragung der zu untersuchenden Fragestel-
lung von der Realitat in die Simulation. Ein anfangs (mit Null) initialisiertes Stro-
mungsfeld wird sich gemafld der am Rand vorgegebenen ggf. zeitabhangigen Werte
nach den implementierten Gesetzmalligkeiten entwickeln. Das Ergebnis wird somit
durch Ldsen eines Anfangs-Randwertproblems erhalten. Ein Fehler am Rand kann sich
daher im gesamten Berechnungsgebiet ausbreiten, so dass gerade die stationéren
(Abschnitt 4.1.1) und die instationdren Einstromrandbedingungen (Abschnitt 4.2.1)
sorgfaltig gesetzt werden mussen. In Abschnitt 4.1 werden dartber hinaus die Charak-
teristika der Gleichstromung und in Abschnitt 4.2 die der Uberlagerten Stromung
beschrieben. Die Eigenschaften der resultierenden instationédren Scherschicht-Auslen-
kung werden von den Merkmalen beider elementarer Felder bestimmt und sind Gegen-
stand der folgenden Kapitel. Abschnitt 4.3 beschreibt den zu erwartenden Endzustand

nach vollstandiger Relaxation der Stromung.

4.1 Stationare Gleichstromung

Ausgangssituation fur die Anregung einer Scherschicht ist eine stationare Gleichstr6-
mung. Bei der Uberstromung der Splitterplatte bildet sich eine Grenzschicht aus, die
nach Ablésen von der Hinterkante in eine freie Scherschicht tibergeht. Die verschiede-
nen Parameter dieser stationdren Stromung, wie Impulsverlust@icke  und Geschwin-
digkeit der KernstromungU, , sind auch fir die Dynamik der instationaren

Scherschichtablésung relevant.

In Anlehnung an das Experiment [Graf (1998)] wurde eine Gleichstrémung berechnet,
die als Startlésung fur die Simulation der instationaren Anregung dient. Hierzu waren
mehrere Teilschritte notwendig, um den numerischen Aufwand zu reduzieren. Diese

sind in Abbildung 4.1 skizziert. Die Vorgehensweise dient im Wesentlichen dazu,
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4. Charakterisierung der Stromungsfelder

geeignete Einstromrandbedingungen zu definieren; dies ist in Abschnitt 4.1.1 weiter
erlautert. Die Eigenschaften der daraus resultierenden Gleichstromung sind in
Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

a) Simulation einer Kanalstromung (stationére Hauptstrémung)

¢) Simulation der Gleichstrémung

L

b) Extraktion der Einstromprofil

L

a) Simulation einer Kanalstromung (stationdre Nebenstromung)

Abbildung 4.1: Blockdiagramm der Teilschritte zur Simulation der stationaren
Gleichstromung: a) getrennte Simulation von Haupt- und
Spulstrdomung b) Extraktion von Strémungsprofilen, die dann
als Einstromrandbedingung fur die Berechnung der eigentli-
chen Gleichstromung Uber die Platte (c) dienen

4.1.1 Stationare Einstromrandbedingungen

Fir die Ausbildung der zu untersuchenden Scherschicht ist die Form der Plattengrenz-
schicht stromauf der Hinterkante mal3geblich. Als Einstromprofil flr die numerische
Simulation der Splitterplatte (Abbildung 4.1 c) sollte daher eine mdoglichst exakte
Nachbildung der Grenzschicht, wie sie sich im Experiment entwickelt, verwendet wer-
den. Im Wasserkanal hat die Stromung nach einem Vorlauf von 0.9 m die Hinterkante
erreicht. Fur die Simulation der Messstrecke ist dieser Vorlauf nicht zwingend erfor-

derlich, da ein Grenzschichtprofil am Einstromrand vorgegeben werden kann.

Nutzbar hierfir sind Messungen der Geschwindigkeitskomponenten, die Uber den
Rand der Grenzschicht hinaus, in die freie Stromung reichen. In [Graf (1998)] finden

sich Werte fur ein vollstandiges Profil der u-Komponente stromauf, an einem Ort x vor
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4. Charakterisierung der Stromungsfelder

der Hinterkante. Die fehlende v-Komponente muss durch numerische Simulation einer
laminaren Kanaleinlaufstromung bestimmt werden. Fir die Hauptstromung oberhalb
und die Spulstromung unterhalb der Platte wurde der Vorlauf unabh&angig voneinander

simuliert.

Am Kanaleintritt wurde als Einstromrandbedingung eine gleichmé&Rige, von y unab-
hangige Geschwindigkeit),  vorgegeben. Diese muss gemald (4.1) [Schlichting
(1951)] so gewéahlt werden, dass die Kernstromung nach 0.9 m Lauflange der

gewunschten Geschwindigkeit der freien Stromung entspricht.

a—90

[y

(4.1)

mit a: halbe Kanalhthe und, Verdrangungsdicke, die fiir die Hauptstromung im

Experiment ermittelt wurde.

Aus den Simulationsdaten wurde das u-Profil extrahiert, welches dem gemessenen am
ahnlichsten ist. Wie erwartet, ergab sich eine gute Ubereinstimmung der Daten nach ca.
0.9 m Lauflange der Strémung. Die Stromungsgeschwindigkeit erreicht ihnr Maximum
aul3erhalb der Grenzschicht und verringert sich geringfuigig zur Kanalmitte hin. Dies ist
mit der Produktion eines kleinen Anteils positiver Wirbeligkeit verbunden, wie auch
Abbildung 4.3 zeigt. In Abbildung 4.2 sind das numerisch und das experimentell

gewonnene Profil flU_, = 4.7*19m/s zum Vergleich dargestellt.

Fur die Spulstromung unterhalb der Splitterplatte lagen zur Definition der Einstrombe-
dingung nur Daten innerhalb der Grenzschicht vor. Da die Geometrie unterhalb der
Splitterplatte von der eines Kanals deutlich abweicht, ist die Nachbildung des Stro-
mungsprofils hier nicht so exakt méglich, wie im Bereich der Hauptstromung. Analog
wurde hier das Profil einer Kanalstrémung 0.9 m stromab des Einstrémrandes, an dem
ca. 10% der zugehoérigen Hauptstromungsgeschwindigkeit vorgegeben wurden, ver-
wendet. Fir die Ausbildung der Scherschicht ist die Hauptstromung dominierend, so
dass eventuelle Abweichung des numerisch verwendeten von dem real vorherrschen-

den Profil der Spulstromung vernachlassigt werden kdnnen.

41



4. Charakterisierung der Stromungsfelder

0.09 -
0.08 —
007 —
0.06 —

0.05

Y [m]

0.04 :— 0

003 F

. Messwerte
Num. Sim.

002

001 F

0 L ! T T T |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
u [m/s]

Abbildung 4.2: Vergleich des Einstromprofils, gewonnen aus der numeri-
schen Simulation eines Kanals, mit den Messwerten der Stro-
mungsgeschwindigkeit im Wasserkanal aus [Graf (1998)]

4.1.2 Eigenschaften der Gleichstrémung

Das Geschwindigkeitsfeld und die Wirbeligkeitsverteilung der Gleichstrémung ist in
Abbildung 4.3 dargestellt. Aus den Vektoren ist die deutlich hhere Geschwindigkeit
der Hauptstromung gegenuber der Spulstromung unterhalb der Platte und deren Grenz-
schichtprofil erkennbar. Die Wirbeligkeitsverteilung weist ein Maximum entlang der
oberen Kanalwand und ein Minimum (Extremum negativer Wirbeligkeit) entlang der
Splitterplatte und dann in der Scherschicht auf. An der unteren Kanalwand ist in einem
kleinen Bereich stromab der Hinterkante positive Wirbeligkeit erkennbar, die auf eine

Stromungsabldsung hinweist.

Um die Relaxation einer Scherschicht zu untersuchen, wurden funf Gleichstrémungs-
szenarien simuliert. Diese unterscheiden sich in der Hauptstromungsgeschwindigkeit
von entweder ca. 4.7*19m/s oder ca. 15*18 m/s in Anlehnung an das Experiment
und in der Viskositat des Mediums. Um eine Vergleichbarkeit der numerischen mit den
experimentellen Daten zu erméglichen, wurde die Viskositat =P*8/s von Was-

ser bei 26 C und deren Vielfachey =5*1Bm?/s, v =1*10° m%s gewahlt. Je groRer

die Viskositat ist, um so schneller wachst die Grenzschicht. Dies fuhrt zu einer Ver-

drangung des Fluids aus dem wandnahen Bereich und damit zu einer grél3eren Impuls-
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsvektoren und Wirbeligkeitsverteilung der
stationaren Gleichstromung in einem Bereich von 0.1 m
stromauf bis 0.2 m stromab der Hinterkante Uber die gesamte
Kanalhdhe von ca. 0.19 m

verlustdicke © , ein fur die Dynamik der Scherschicht relevanter Parameter, und zu
einer Beschleunigung der Hauptstromung. Beides wurde 0.01 m stromauf der Hinter-
kante bestimmt. Ein Vergleich der Daten aus Tabelle 4.1 zeigt dies deutlich.

Tabelle 4.1: Viskositat, Hauptstromungsgeschwindigkeit
und resultierende Impulsverlustdicke

vin[m?%s] | YUe in[M/s] | @ in[m] Reg
1*10 4.749*10% | 2.59*10% | 123
5+10°® 4.903*10% | 3.05*10% | 30.0
1*10° 5.056*10% | 3.48*10% |17.6
5+10© 15.46*10° | 1.87*10% |57.8
1*107° 15.76*10° | 2.16*10% | 34.0

Weitere Informationen bieten die Momente der Wirbeligkeitsverteilung. In den folgen-
den Abbildungen sind das Ote, 1te und 2te Moment der Wirbeligkeitsverteilung einer
Strémung mit ca. 4.7*18 m/s Geschwindigkeit und verschieden viskosen Medien dar-

gestellt.

43



4. Charakterisierung der Stromungsfelder

5.4E-02

5.3E-02

5.2E-02

5.1E-02

5.0E-02

4.9E-02

|\‘\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l

4.8E-02

'8l
i

4.7E-02

.............. V= 1*10-6m2/S TN~
- - — - v=5%10°%m%s R
v=1¥105m%s | el

4.6E-02

Betrag des Oten Momentes [m/s]

4.5E-02

_ NSNS ENENENEE EENENETE ENENENENE BN ENENEEE SR B
4.4E 0—%.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

X [m]

Abbildung 4.4: Otes Moment (Gesamtwirbeligkeit) der Wirbeligkeitsvertei-
lung flr drei verschiedene Viskositaten

Abbildung 4.4 zeigt den Betrag des Oten Momentes, ein Mal} fur die Gesamtwirbelig-
keit, in Abhangigkeit von x. Die mit zunehmender Z&higkeit gré3ere Beschleunigung
der Hauptstrémung und damit vermehrte Produktion von Wirbeligkeit Uber der Platte
zeigt sich im Anwachsen des Oten Momentes im Bereich negativer x-Koordinaten. Die
dann folgende lokal begrenzte Unstetigkeit des Oten Momentes im Bereich der Hinter-
kante resultiert vom Zusammentreffen der Grenzschichten von Haupt- und Nebenstr6-
mung und konnte von [Graf (1998) und Neuwald (1990)] im Experiment ebenfalls
beobachtet werden. Das Absinken der Gesamtwirbeligkeit weiter stromab der Kante

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

Das 1te Moment, dargestellt in Abbildung 4.5, gibt die Lage des Schwerpunktes der
Wirbeligkeitsverteilung in Abh&angigkeit von x an. Das Absinken des Verteilungs-
schwerpunktes hinter der Kante entspricht der Verlagerung der freien Scherstrémung
in den Bereich der Spulstrémung hinein, wie auch im Experiment u.a. von
[Neuwald (1990)] beobachtet wurde.
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Abbildung 4.5: Lage des Schwerpunktes der Wirbeligkeitsverteilung
fur drei verschiedene Viskositaten
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Abbildung 4.6: Breite der Wirbeligkeitsverteilung fur drei
verschiedene Viskositaten
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Die Scherschichtdicke, d.h. das 2te Moment (Abbildung 4.6), wéachst besonders in den
Medien mit hoher Viskositat stark an. Uber der Platte ist dies nur in positive y-Rich-
tung in die Hauptstromung hinein moglich. Das Wachstum ist daher dort geringer als in
der freien Scherschicht, welche sich beidseitig, auch in die Nebenstrémung hinein aus-

dehnen kann.

4.2 Uberlagertes Stromungsfeld

Wahrend sich die Gleichstromung aufgrund stationarer Randbedingungen entwickelt,
kann das Uberlagerte Stromungsfeld nur durch instationdre Randbedingungen erzeugt
werden. Zum Zeitpunkt = O wird eine Potenzialstromung uberlagert. Die hierzu vor-
gegebene zusatzliche Geschwindigkeitsverteilung am Einstromrand muss auch eine
geeignete zeitabhangige Wand-Anschlu3bedingung enthalten, die die Diffusion von
Wirbeligkeit in die Stromung hinein nachbildet; dies ist in Abschnitt 4.2.1 dargestellt.
Die Charakteristika der sich nach diesen Randbedingungen entwickelnden Anregung
sind in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

4.2.1 Instationare Einstromrandbedingung

Die Auslenkung der Scherschicht erfolgt durch einen Druckgradientenimpuls, der zur
Uberlagerung eines Potenzialfeldes zum Zeitpunkt 0 , wie in Abbildung 4.7 darge-
stellt, fuhrt. Diese Form der Anregung wird erreicht, indem nicht der Druckgradienten-
impuls direkt vorgegeben wird, sondern durch Definition von instationaren
Einstrémrandbedingungen, aus denen das Uberlagerte Stromungsfeld resultiert. Dies
geschieht durch die Addition eines Kastenprofils zur Hauptstrémung und Subtraktion
desselben Profils von der Nebenstromung. Da die Stromung nicht reibungsfrei ist und
sich somit das Fluid unmittelbar an festen Wéanden in Ruhe befindet, muss eine geeig-

nete Anschlussbedingung verwendet werden.

Die angeregte Stromung bewegt sich relativ zur festen Wand mit einer Geschwindig-
keit U, . Die zeitliche Entwicklung der Grenzschicht der bewegten Stromung an der
ruhenden, ebenen Wand entspricht der einer ruhenden Strémung, nachdem die Wand
plétzlich aus der Ruhe heraus, zur Zdit= 0 , in ihrer Ebene, mit konstanter

Geschwindigkeity, in Bewegung gesetzt wird. Hierflr gilt nach [Schlichting (1951)]:
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Abbildung 4.7: Angeregtes Potentialfeld nach Veranderung der Einstromrand-
bedingungen

Y=g = 1—-—2—J’Ee—52dr] (4.2)
0

Ua e

Die dimensionslose Variable ist definiert als:

=Y
g N5 (4.3)

Die Abhangigkeit der Geschwindigkeitsverteilung (4.2) vbn  zeigt die Ahnlichkeit
der Profile zu verschiedenen Zeitpunkten. Im Fall der Uberlagerten Stromung ist also
deren Geschwindigkeity, je nach Einfluss der Wand gemaR (4.2) zu verringern.

Abbildung 4.8 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in der Nahe der bewegten Wand.

4.2.2 Charakterisierung der Anregung

Die stromungsmechanischen GroR3en innerhalb des Simulationsgebietes entwickeln
sich ausschlief3lich aus den Randbedingungen nach der numerischen Ldsung der

implementierten elementaren Gleichungen. Da fur den zu untersuchenden Bereich um
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Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsverteilung in der Nahe der bewegten Wand

die Hinterkante herum lokal keine direkten Vorgaben gemacht wurden, ist zu prufen,
ob die Randbedingungen nach Lésen von Impuls- und Poisson-Gleichungen in geeig-

neter Weise wirken:

1) Die vorgegeben Geschwindigkeiten am Einstrémrand flihren wie erwinscht zur
Uberlagerung eines Feldes, welches dem gleicht, das durch einen Druckgradientenim-
puls entstanden ist. Dies zeigen die Werte des Druckgradienten in Stromungsrichtung,
ermittelt an einem Monitorpunkt in der Hauptstromung, dargestellt in Abbildung 4.9.
Der Impuls ist genau einen Zeitschritt lang und entspricht somit einer sehr genauen

numerische Naherung eines Delta-Druckgradientenimpulses.

2) Das so angeregte Potenzialfeld fuhrt zu einer punktférmigen Erzeugung von Wirbe-
ligkeit an der Hinterkante, wie in Abbildung 4.10 gezeigt. Die konzentrische Vertei-
lung der Wirbeligkeit ist besonders fiir das Modell der instationaren
Stromungsablésung bedeutend. Die Gite des Feldes kann anhand des Oten Momentes
der Wirbeligkeit beurteilt werden, dieses ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Integra-
tionsgrenzen erstrecken sich tUber die Gebiete der Hauptstromung und der freien Scher-
schicht. In der zweidimensionalen Potenzialstromung entsteht Wirbeligkeit nur an

festen Oberflachen, hier Gber der Platte, im Bereich der negativen x-Koordinate, und
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Abbildung 4.9: Druckgradient in Strémungsrichtung

direkt an der Hinterkante, aufgrund deren Umstromung. Nach der Theorie der Potenzi-
alstromung (s. Abschnitt 2.1 auf Seite 8) ist diese Umstromung unendlich schnell,
nicht aber im realen, reibungsbehafteten Fluid. Im Oten Moment der Wirbeligkeitsver-
teilung ulert sich dieser Sachverhalt in einem scharf begrenzenten Extremum an der

Stelle der Hinterkante.

Die instationaren Randbedingungen erfillen somit alle relevanten Kriterien, d.h. die
Anregung durch Anderung der Einstromrandbedingungen entspricht der eines Druck-
gradientenimpulses. Das uberlagerte Stromungsfeld 1&3t sich im Wesentlichen nach der
Potenzialtheorie beschreiben, ist also im Innern wirbelfrei. Es verfigt tber geeignete
Wand-Anschlu3bedingungen, die unter Bertcksichtigung der Viskositat die Diffusion

von Wirbeligkeit in die Stromung hinein nachbilden.

4.3 Stationarer Endzustand

Die zeitabhangige Wechselwirkung der stationaren Gleichstromung (Abschnitt 4.1)
und deren Anregung (Abschnitt 4.2) ist Gegenstand der folgenden Kapitel. In diesem
Abschnitt werden die Eigenschaften des Stromungsfeldes eines stationaren Endzu-

stands beschrieben, der sich nach vollstéandig abgeschlossener Relaxation einstellt.
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Abbildung 4.10: Punktférmige Erzeugung von Wirbeligkeit an der Hinterkante.
Die auliere Isolinie stellen einen Bereich dar, in dem die Wir-
belstarke von ihrem Maximum auf 1/e abgefallen ist.
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Abbildung 4.11: Das Ote Moment zeigt ein lokal begrenztes Extremum der
Wirbeligkeit unmittelbar nach Anregung mit einer Amplitude
von Uy=5*10" m/s (0.1% vorlJ,, ).
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Ist die Dynamik der Wechselwirkung von Gleichstromung und tGberlagertem Potenzial-
feld abgeklungent(» T . .x ), SO entwickelt sich das Stromungsfeld ausschlieBlich
nach den (stationédren) Randbedingungen. Diese setzen sich zusammen aus den Ein-
stromrandbedingungen der Gleichstromung und der Anregung zum entsprechenden
Zeitpunkt t. Nach einer ausreichend langen Zeit sind diese zeitabh&ngigen Randbedin-
gungen nahezu konstant (s. Gleichung (4.3)). Eine Simulation mit solchen Vorgaben
liefert somit den stationaren Endzustand nach Anregung mit einem Druckgradienten-
Impuls und vollstandiger Relaxation der Scherschicht. Der numerische Aufwand dieser
Vorgehensweise ist relativ gering. Eine auskonvergierte stationare Losung wird nach
deutlich weniger Iterationen erreicht, als zur Simulation des gesamten Relaxationspro-
zesses, bzw. daruber hinaus, mit der notwendigen zeitlichen Diskretisierung notwendig

sind.

Die Relaxation der Scherschicht wird im Modell durch die Umverteilung von Wirbe-
ligkeit durch Konvektion und Diffusion beschrieben. Abbildung 4.12 zeigt, dass die
unmittelbar nach der Anregung an der Kante konzentrierte Wechselwirbeligkeit (Wir-
beligkeit der angeregten Stromung nach Abzug der Wirbeligkeitsverteilung der statio-
naren Gleichstromung) tangential abschwimmt. Das Maximum der Differenz hat sich
auf die gesamte Scherschicht ausgedehnt. Die folgenden Ergebnisse stammen aus der
Simulation einer Strémung mit ca. 5*F0m/s Hauptstromungsgeschwindigkeit und

einer Viskositat von 1*18 m?/s.
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Abbildung 4.12:Wechselwirbeligkeit eines stationdren Endzustandes 100 s nach
der Anregung
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4. Charakterisierung der Stromungsfelder

Der dargestellte Wertebereich der Wirbeligkeitsverteilung ist um mehrere Grol3enord-
nungen kleiner als in Abbildung 4.3. Um den Beitrag der Uberlagerten Stromung zu
quantifizieren, ist in Abbildung 4.13 die relative Anderung der Momente dargestellt.
Dabei ist die Differenz der Momente des Endzustandes mit dem Betrag der Momente
der stationaren Gleichstromung normiert worden. Die leicht erhdhte Strémungsge-
schwindigkeit fihrt zur Produktion von etwas mehr Wirbeligkeit, wie das Ote Moment
zeigt. Aufgrund der hohen Viskositat und der vergangenen, langen Zeit nach der Anre-
gung ist die wirksame Geschwindigkeit des Uberlagerten Feldes auf 0.05% zuriickge-
gangen. Der Wert des Oten Momentes ist konsistent mit dem resultierenden
Stromungsprofil, wie ein Vergleich gezeigt hat. Der Schwerpunkt der Wirbeligkeitsver-
teilung des Endzustandes liegt zunachst hoher, sinkt dann aber im weiteren Verlauf
stromab der Kante starker ab als im Ausgangszustand. Dies zeigt der Vorzeichenwech-
sel des 1ten Momentes. Die Ausdehnung der Scherschicht ist ebenfalls gewachsen, wie
dem 2ten Moment zu entnehmen ist. Alle Effekte bewegen sich im Bereich von 0.2%,
was etwa dem Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeiten von Anregung zu Grund-

strémung entspricht.

0.20 -
015

S i

) B

P B

c L PN

I} LT L LI

€ 0.05

O P o — —

= i

S 0.00

N B

c |

o B

0 -0.05F

= B

a - Otes Moment \
010F| — — — - ltes Moment ‘o

: .............. 2tes Moment

el v
0'1-%.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

X [m]

Abbildung 4.13:Differenz der Momente des Endzustandes normiert mit dem
Betrag der Momente der stationdren Gleichstromung
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4. Charakterisierung der Stromungsfelder

Die Stromlinien des uberlagerten Feldes (vgl. Abbildung 4.7) sind im stationaren End-
zustand parallel zur Hauptstromungsrichtung, d.h. die Umspllung der Kante wurde
vollstandig abgebaut, wie Abbildung 4.14 zeigt. Das resultierende Strémungsfeld

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

5. Scherschichtauslenkung

Zur Charakterisierung der instationaren Stromungsablosung wird vielfach die raum-
liche und zeitliche Entwicklung der Scherschichtauslenkung untersucht, wie z.B. in
[Orszag & Crow (1970)] und [Daniels (1978)]. Die instantane Uberlagerung der

Potenzialstrémung entspricht einer Stérung, die sich mit der Zeit in Stromungsrichtung
fortsetzt und die Scherschicht auslenkt. Das Mal3 dieser Auslenkung kann unter Ver-
wendung des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung quantifiziert werden. Dazu
wird ausschlie3lich die Veranderung der Gesamtverteilung beriicksichtigt, also nicht

der Anteil der stationdren Gleichstromung.

In Abschnitt 5.1 wird zun&achst eine Normierung des 1ten Momentes eingefihrt, die im
Folgenden verwendet wird. Unterschiedliche Eigenschaften der Grundstrémung und
der Anregung fihren zu einer unterschiedlich starken Auslenkung der Scherschicht.
Um diese dennoch vergleichbar zu machen und auf die ausschlaggebenden Prozesse

zurlickzufuihren, ist eine sinnvolle physikalische Normierung unumgénglich.

Die Scherschichtauslenkung ist sowohl vom Ort x stromab der Hinterkante, als auch
von der Zeit t nach der Anregung abhangig. Diese rdumliche und zeitliche Entwicklung
ist nicht einheitlich. Die Auslenkung wird von verschiedenen Effekten beeinflusst, wie

in Abschnitt 5.2 erlautert wird.

Das Erreichen der maximalen Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht wahrend des Aus-
lenkungsprozesses wird in Abschnitt 5.3 quantitativ beschrieben. Vom numerischen
Standpunkt aus gesehen ist dieser Prozess wichtig, da die hierzu benétigte Zeit die kir-
zeste numerisch aufzulésende Zeit ist. Besonders wahrend des Auslenkungsprozesses
treten hohe Gradienten auf. Es werden daher hohe Anforderungen an die zeitliche Dis-
kretisierung gestellt, die in einer Studie bestimmt wurden. Dazu wurde die Abhangig-
keit der Zeit, bis unmittelbar hinter der Kante das Maximum des lten Momentes
erreicht ist untersucht. Es zeigte sich der Einfluss des numerischen Zeitschritts, wenn
dieser deutlich gréer als 0.001 s gewahlt wurde. Fir die simulierte Strémung
(U,, =4.7*10% m/s beiv = 1*1¢° m?/s) entspricht dies t /,,,, = 0.018.

Der Relaxationsprozess (Abschnitt 5.4) beschreibt die Riuckkehr der Scherschicht in
ihre Ruhelage. Er ist von besonderer praktischer Bedeutung, da die Relaxationszeit

eine Abschatzung der Gliltigkeit der quasistationaren Kutta-Bedingung zulaft. Damit
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5. Scherschichtauslenkung

verbunden ist der zu simulierende Zeitraum, als langste Zeiteinheit. Zwischen diesem
und dem notwendigen Zeitschritt lagen fur die durchgefiihrten Berechnungen vier

Grolenordnungen.

5.1 Normierung des 1lten Momentes

Die Auslenkung der Scherschicht soll auch fur Stromungen mit unterschiedlicher
Zahigkeit und verschiedenen Hauptstromungsgeschwindigkeiten vergleichbar sein.
Dazu muss das Ergebnis geeignet normiert werden. Das 1te Momgh} ¥zw. des-

sen Anderung, als Maf fiir die Scherschichtauslenkumyss sich daher auf eine cha-
rakteristische L&angey beziehen. Diese Normierung sollte sich aus den
stromungsphysikalischen Eigenschaften der Scherschicht und deren Anregung ablei-
ten. Nur auf diese Weise kdnnen jeweils gleiche physikalische Eigenschaften zum glei-
chen Resultat fuhrt. Die folgende Vorgehensweise orientiert sich an [Ronneberger,

private Mitteilungen].

Die Auslenkung der Scherschicht durch das tUberlagerte Potenzialfeld ist im Wesentli-
chen proportional zur v-Komponente der Anregung Fur die Umstromung einer

Hinterkante gilt fur die v-Komponente nach der Potenzialtheorie:

Vp = — (5.1)

A, ist die Amplitude des Potenzialfeldes, diese wird nach dem Fluss bestimmt, wel-
cher oberhalb der Platte (y > 0) in das Berechnungsgebiet einstromt und es unterhalb
der Splitterplatte (y < 0) wieder verlafl3t. Dieser Fluss geht auch durch die Ebene der
Scherschicht (y =0). Deren Auslenkung ist somit abhangig von der Anregungsge-
schwindigkeit L und der Hohe der Einstromrander H. Setzt man diese Flisse gleich,

so ergibt sich:

A—Adx 5.2
7 (5.2)

Uy[H = I;VAdx = [
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5. Scherschichtauslenkung

Die Abnahme der v-Komponente mitJdx  gilt nur bis zu einer abzuschatzenden Ober-
grenze, danach kommt es zu einem exponentiellen Abfall. Diese Grenze ist von der
Ausdehnung der anregenden Stromung abhéngig. Im vorliegenden Fall entspricht dies

der Kanalhdhe H, zu der die obere Integrationsgrenze abgeschéatzt wird:

HA
UpyTHOf T)A(dx: 2A, O/H (5.3)
Damit folgt fur An:
AAD%UAJﬁ (5.4)

Zusammen mit (5.1) ergibt sicia zu:

1 H

Die Auslenkung der Scherschicht ist auch von den Eigenschaften der Hauptstrémung
abhangig, die bisher noch nicht eingegangen sind. Es ist in diesem Zusammenhang
sinnvoll, zur Normierung den Versatzeines Fluidelements zu verwenden, welches
eine Strecke der Lang®  mit der Geschwindigkeif zurtckgelegt hat. Dies
geschieht innerhalb der Konvektionszeit (vgl. Abschnitt 2.3.2 auf Seite 14):

©

Tkonv DU_ (56)

[oe]

Die entsprechende Verschiebung des Fluidelements durch Einwirkery\mrechnet

sich damit zu:

Ty, it 0[O dx (5.7)
.[o A .ro U, '

Mit (5.5) folgt daraus fur die charakteristische Laggier Scherschichtauslenkung:

U
y = UéA/He (5.8)
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5. Scherschichtauslenkung

In Tabelle 5.1 isty fur die verschiedenen nachfolgend ausgewerteten Strémungen
zusammengestellt. Die normierte Scherschichtauslenkufg t) ergibt sich jeweils

aus:

N (% 9 = [Ymom (X, DI 1y (5.9)

Tabelle 5.1: Normierungsfaktory der Scherschichtauslenkung
fur verschiedene Stromungen

v Us, C) Tkonv UA Y
in [m2/s] in [m/s] in [m] in [s] in[m/s] | in[m]

1*10°6 4.749*102 | 2.59*103 | 0.05458 | 5x105 1.571*10°
510 4.903*102 | 3.05*10° | 0.06219 | 5x10> 1.652*10°
1*10° 5.056*102 | 3.48*103 | 0.06875 | 5*10™> 1.711*10°
5%10° 15.46*102 | 1.87*103 | 0.01209 | 1 5x10% | 1.230*10°
1*107° 15.76*102 | 2.16*10° | 0.01371 | 1 5x104 | 1.297*10°

5.2 Zeitliche und raumliche Entwicklung

Die Anregung der Scherschicht bewirkt eine unterschiedlich starke Auslenkung, die
sich mit der Zeit stromab fortsetzt. Abbildung 5.1 zeigt dies in einer Folge von Zeit-
schritten. Zunéchst ist die Wirkung der Anregung auf eine Region unmittelbar hinter
der Kante begrenzt, dort ist die Auslenkung maximal (Abbildung 5.1, t = 0.02 s). Mit
fortschreitender Zeit schwimmt dieses Maximum stromab und verbreitert sich. Nach
ca. 0.2 s ist ein Uberschwingen zu erkennen, welches die Auslenkung lokal verringert.
Auch dieses Extremum verbreitert sich nachfolgend, ist jedoch nahezu ortsfest (vgl.
Zeitschritte 0.3 s, 0.4 s und 0.5 s). Gemal? dem Modell der instationéren Stromungsab-
I6sung (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 11) erwartet man fur eine hohe Strouhalzahl, bzw.
wahrend einer kurze Anregungsdauer, eine Scherschichtauslenkﬂnglntt . Dies
ist in den Diagrammen fur die ersten drei Zeitschritte (0.02s, 0.1s und 0.2s) in
Abbildung 5.1 als gestrichelte Kurve dargestellt. Unmittelbar nach der Anregung kann
die Auslenkung sehr gut angepasst werden, mit fortschreitender Zeit hingegen werden

die Abweichungen grol3er. Hier tragt bereits die Konvektion wirbeligkeitsbehafteter
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5. Scherschichtauslenkung

Fluidelemente zur Auslenkung der Scherschicht bei. Das Stromungsfeld wird aber
auch zunehmende von anderen Mechanismen mit einer anderen Zeitskalen bestimmt,

so dass eine Beschreibung an Komplexitat zunimmt.

i | t=0.02s ! t=0.10s
5:_ I t/ Tyony = 1.46 L : t/ Tyony = 7-29
i t/ Tgif = 0.0429 : t/ Tgirr = 0.214
|

L L
-20 -10 0 10 20 30

X1©
°r '. t=0.20s
A ! t/ Tyony = 14.6
i : t/ Tgi = 0.429
\
|

L e T o Y
X10e X1e

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 erlauterte Kurvenanpassung wieder.
Fur die Umrechnung der Zeiten des Diagramms unten rechts
gilt: t=0.30s: t/ Jony = 21.9; t/ i = 0.643;

t=0.40s:t/ fonv=29.2; t/ T = 0.857,

t=0.50 s: t/-IEOHV: 36.5; t/-Eiiff =1.07;

Nachdem das Maximum des 1lten Momentes zun&chst abnimmt (bis ca. 0.2 s nach der
Anregung), ist im spateren Verlauf ein Anwachsen zu beobachten (vgl. Abbildung 5.1,
fur die Zeitschritte 0.3 s, 0.4 s und 0.5 s). Dies zeigt auch der Wertebereich des 1ten
Momentes in Abhangigkeit vom Ort x hinter der Kante (Abbildung 5.2). Unmittelbar
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5. Scherschichtauslenkung

an der Hinterkante (hier 1.0*10m) dampft die Viskositat die Auslenkung der Scher-
schicht (vgl. Abschnitt 5.3.2), dies kann auch Abbildung 5.3 entnommen werden.
Bereits an der folgenden Position 0.5%m (x/© =0.23) hinter der Spitze der Kante

hat das 1te Moment sein Maximum erreicht. Stromab verringert sich dann zunachst die
Wirkung der Anregung, bis wieder ein Anwachsen der maximalen Auslenkung, nun
auch in positive y-Richtung, zu beobachten ist. Dieses Verhalten ist auf zwei unter-
schiedliche Mechanismen, die eng miteinander verknupft sind, zurtckzufihren. Die
anfangliche Abnahme der Auslenkung nach Erreichen des Maximums zeigt, dass die
Intensitat der Storung stromab nachla3t. Das erneute Anwachsen der Amplitude der

Scherschichtbewegung beruht auf der Entstehung einer Kelvin-Helmholtz-Instabilitat.

4

Wertebereichvon Y _ /Y

o
\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I

| | 1
10 20 30
X/

o

Abbildung 5.2: Amplitude des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung
einer angeregten Gleichstromung nach Abzug des stationéren
Anteils.

Die zeitliche Entwicklung des 1ten Momentes zeigt weitere Charakteristika der betei-
ligten Prozesse. In Abbildung 5.3 ist dies fur Messorte dicht hinter der Kante darge-
stellt. Diese Region ist durch den urspringlichen Abloseprozess dominiert. Das
Extremum der Auslenkung der Scherschicht wird nicht tberall gleichzeitig erreicht.
Mit wachsendem Abstand vergrof3ert sich auch die Zeit, bis die Storung maximal wirk-

sam ist. Es existiert demnach eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stérung. Mit gro-
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5. Scherschichtauslenkung

Rerer Entfernung von der von Kante bzw. langerer Wirkungszeit nimmt dartuber hinaus
die maximale Auslenkung der Scherschicht ab. Eine genaue Untersuchung der Zeit bis

die Scherschicht vollstandig ausgelenkt wurde, findet sich in Abschnitt 5.3.3.
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A X =5.010%m
i x =1.0103 m
I \/ .............. X = 1_5*10-3 m
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Zeit/ T

konv

Abbildung 5.3: 1tes Moment der ausgelenkten Scherschicht (ohne Gleichan-
teil) an unterschiedlichen Messorten (1.0%16, 5.010% m,

1.010°m und 1.5*10° m hinter der Kante) in der freien
Scherschicht

Dieser Trend setzt sich nicht kontinuierlich in Strémungsrichtung fort. Da die Scher-
schicht konvektiv instabil ist, bildet sich im weiteren Verlauf eine Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat aus. Diese ist gekennzeichnet durch konvektives Wachstum, d.h. auch einer
Zunahme der maximalen Scherschichtauslenkung. Charakteristisch ist die Bewegung
in positive und negative y-Richtung um eine Ruhelage herum entgegen dem Relaxieren
nahe der Kante in eine Ruhelage. Die Auftragung des 1ten Momentes in Abhangigkeit
von der Zeit in Abbildung 5.4 zeigt dies exemplarisch fur Schnitte x =0.03 m,

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

Das Auftreten der Instabilitdt als Folge einer Anregung ist in anderen Arbeiten (z.B.
[Neuwald (1990)]) gezielt untersucht worden. In der vorliegenden Arbeit wird haupt-
sachlich der vom eigentlichen Abléseprozess dominierte Orts- und Zeitbereich analy-

siert.
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Abbildung 5.4: Das 1tes Moment der ausgelenkten Scherschicht (ohne Gleich-
anteil) zeigt das konvektive Anwachsen und zeitliche Abklin-
gen einer Kelvin-Helmholtz-Instabilitat.

5.3 Auslenkungsprozess

In diesem Abschnitt wird der Auslenkungsprozess, d.h. das Erreichen der maximalen
Auslenkung der Wirbeligkeitsschicht quantitativ beschrieben. Das Maximum selbst
weist eine Ortsabhéngigkeit auf, wie in Abschnitt 5.3.1 dargestellt wird. Dabei bedarf
die Kantenregion einer gesonderten Beschreibung, aufgrund des dominanten Ein-
flusses von Reibungseffekten, wie in Abschnitt 5.3.2 erlautert wird. Eine Abschatzung
des Wirkungsbereichs dieser Effekte ermdglicht ein Vergleich der Zeit des Eintretens
der maximale Auslenkung mit der Zeitskala der Diffusion von Wirbeligkeit. Dies wird

in Abschnitt 5.3.3 behandelt.

5.3.1 Abhangigkeit der maximalen Auslenkung vom Messort

Die Auslenkung der Scherschicht ist ein kontinuierlicher Prozess, der sowohl vom
Ort x stromab der Hinterkante, als auch von der Zeit t nach der Anregung abhangt, wie
bereits in Abschnitt 5.2 qualitativ beschrieben wurde. Um auch quantitative Aussagen
hinsichtlich des Ortes, der Zeit und des Betrages machen zu kénnen, muss ein ausge-

zeichnetes Stadium der Auslenkung identifiziert werden. Dazu eignet sich ihr Maxi-
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5. Scherschichtauslenkung

mum, welches fir unterschiedliche Stromungen bestimmt wurde. In verschiedenen
Schnitten bis 0.01 m hinter der Kante wurden aus dem zeitlichen Verlauf des 1ten
Momentes, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, jeweils das Minimum ermittelt, was der
maximalen Auslenkun@ ax entspricht. Abbildung 5.5 zeigy ,ax In Abhangigkeit

vom Ort x fur verschiedene Strémungen.
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Abbildung 5.5: Scherschichtauslenkung in Abhéangigkeit vom Ort x.

Obwohl sich die Hauptstromungsgeschwindigkeit der in Abbildung 5.5 verglichenen
Simulationen um den Faktor drei und die Viskositaten um den Faktor funf unterschei-
den, ist die normierte Auslenkung am jeweiligen Ort nahezu identisch. Dies spricht
dafur, dass die Normierung alle mafigeblichen Einflisse berucksichtigt. Die ihr
zugrunde liegenden Annahmen bezlglich des Zustandekommens der Auslenkung sind

somit zutreffend.

Allgemein ist die Scherschicht nahe der Kante am starksten ausgelenkt. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass fur sehr geringe Abstande von der Spitze auch Reibungseffekte
nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben. Dies wird durch das Abweichen eines
kantennahen Wertes in Abbildung 5.5 deutlich und ist Gegenstand des folgenden
Abschnitts.
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5. Scherschichtauslenkung

Bis ca. 4*10° m geht die Maximalauslenkung mit dem Ort zuriick. Ab ca. 110
stromab der Hinterkante kann bereits der Einfluss der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat
beobachtet werden, wie auch Abbildung 5.2 zeigt. Wéare dies nicht so, ist ein weiteres
Abklingen der maximalen Scherschichtauslenkung in Stromungsrichtung zu erwarten.
In dem in Abbildung 5.5 dargestellten Bereich jedoch kann an allen Orten ein signifi-

kantesn paxbestimmt werden.

5.3.2 Effekte in der Kantenregion

Die auslenkende Anregung entspricht einer Potenzialstromung. Fur die Simulation
einer reibungsbehafteten Stromung ist zusatzlich eine geeignete Wandanschlussbedi-
nung implementiert worden (s. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46), die die Entwicklung einer
Grenzschicht gestattet, wie sie sich an einer festen Oberflache entwickelt. Diese wachst
direkt an der Hinterkante ahnlich wie auf der Oberflache der Platte mit der Zeit an. Die
Uberlagerte Stromung wird hierdurch abgebremst. Das aul3ert sich in einer geringeren
Scherschichtauslenkung an Orten x innerhalb der Grenzschicht gegentber Positionen

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

Die in Abbildung 5.6 dargestelltenpWProfile fir y = 0 zu \erschiedenen Zeiten
stromab der Hinterkante zeigen deutlich den Einfluss der reibungsbehafteten Schicht.
Nach der Theorie der Potenzialstromung sinkt der Betrag gfomponente stromab

der Hinterkante biey = O proportional zu 32, Diese Geschwindigkeitsverteilung hat

ihr Maximum direkt an der Kante b& = 0. Aufgrund der Haftbedingung ist dort die
Geschwindigkeit jedoch null, wachst aber mit dem Abstand zur Wand an. Das resultie-
rende Geschwindigkeitsprofil entlang einer Linie bei y = 0 a3t sich somit durch den
Einfluss dieser beiden Effekte beschreiben. Das eigentlich stationare Feld der Uberla-
gerten Strémung ist im wandnahen Bereich zeitabh&ngig aufgrund der Zahigkeit und

der damit verbundenen Diffusion von Wirbeligkeit.

Die Abweichung der simulierten Strémung von der reinen Potenziallésung verhalt sich
ahnlich wie die in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46 beschriebene Korrektur des Potenzial-
feldes Uber einer festen Oberflache. Die dort eingebrachten Voraussetzungen gelten an
der Hinterkante nur bedingt. Zum einen ist Diffusion in mehr als eine Raumrichtung
maoglich und zum anderen ist die verwendete Gleichung (4.2) nur dann eine exakte

Ldsung der Navier-Stokes-Gleichung, wenn die Aul3enstrdomung von x unabhangig ist.
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Abbildung 5.6: \-Profile fur y = 0 und verschiedene Zeiten stromab der
Hinterkante

Da hier lediglich eine Abschatzung des Effektes erfolgen soll, wird auf die in
[Schlichting (1951)] beschriebenen weiteren Korrekturglieder verzichtet. Die Wirkung
der Wandgrenzschicht skaliert somit nicht genau, aber in erster Naherung ebenfalls mit
dem dimensionslosen Parameter . In Abschnitt 5.3.3 wird auch auf die zeitliche Ent-

wicklung dieses Effektes eingegangen.

5.3.3 Zeitliche Entwicklung der maximalen Auslenkung

Die Ausbreitung der maximalen Auslenkung, d.h der Zusammenhang zwischen dem
Ort und der Zeit ihres Eintretens, ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der nor-

mierung der Zeit mit der Konvektionszeit sind die verschiedene Stromungen gut ver-
gleichbar. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Auslenkung aul3erhalb der

Kantenregion ist somit stark von der Geschwindigkeit der Hauptstromung abhéngig.

Der sich ebenfalls zeitlich entwickelnde Einfluss der Kanten-Grenzschicht ist fur einen
Ort, an dem die AuRenstromung aufgrund der Reibung um 1/e verringert wurde, in
Abbildung 5.7 zusatzlich eingezeichnet. Nur fur Orte unmittelbar an der Kante und
entsprechend kleine Zeiten nach der Anregung ist die Wirkung der Grenzschicht domi-

nant, wie bereits in vorhergehenden Abbildungen erkennbar war.
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Abbildung 5.7: Dargestellt ist die Abhangigkeit der Zeit des Eintretens der
max. Scherschichtauslenkung vom Ort. Der abgeschatzte Ein-
fluss von Zahigkeitseffekten (s. Text) ist zum Vergleich einge-
zeichnet.

5.4 Relaxationsprozess

Die Ruckkehr der Scherschicht in ihre Ruhelage ist der Prozess, welcher von besonde-
rer praktischer Bedeutung ist. Die dafur benétigte Relaxationszeit bei gegebener Anre-
gung lafit eine Abschatzung der Gultigkeit der quasistationaren Kutta-Bedingung zu.
Nach diese Zeit, ermittelt aus der experimentell bestimmten kritischen Strouhalzahl,
richtet sich der zu simulierende Zeitraum und damit verbunden, gemal3 den Stabilitats-
Uberlegungen aus Abschnitt 3.2.1 auf Seite 23 auch die Lange des Simulationsgebietes.

In Abschnitt 5.4.1 ist dieser Sachverhalt ausgefuhrt.

Die einheitliche Formulierung einer Gesetzmaligkeit, die das Abklingen der Scher-
schichtauslenkung in Abhangigkeit von der Relaxationszeit beschreibt, scheint nicht
ohne weiteres moglich. Der Relaxationsprozess, als Antwort der Stromung auf die Sto-
rung, stellt sich als sehr komplex dar, wie seine Beschreibung anhand der Scherschicht-

auslenkung in Abhangigkeit von der Zeit in Abschnitt 5.4.2 zeigt.
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5. Scherschichtauslenkung

5.4.1 Relaxationszeit

Nach der Auslenkung der Stromung kehrt die Scherschicht innerhalb der Relaxations-
zeit in einen stationaren Endzustand zurtck. Ist die Periodendauer T einer (periodi-
schen) Anregung groRer als die Relaxationszgit,J so 16st die Wirbeligkeitsschicht

in jedem Zeitpunkt nahezu tangential ab und es gilt die quasistationare Kutta-Bedin-
gung. In [Bechert (1988)], [Bechert & Stahl (1988)] und [Graf (1998)] wurde eine kri-

tische Strouhalzahl ermittelt:

St = L—@ ~ 0,005 (5.10)
Fur die Periodendauer T folgt daraus:

©

1
= I — >
T=%%0 005U, 2 Thut

2 (5.11)

In Tabelle 5.1 ist diese obere Grenze vog,f, die nicht zur Verletzung der quasi-
stationdren Kutta-Bedingung fuhrt, fir verschiedene Strémungen zusammengestellt.
Ebenso wie die Zeit bis zum Erreichen der max. Auslenkung, als kirzeste Zeit, fur die
Wahl eines geeigneten Zeitschritts der instationédren Simulation grundlegend ist, so ist
die Relaxationszeit, als Gesamt-Simulationszeit, fur die Anzahl der Zeitschritte malf3-
gebend. Daraus folgend leitet sich aus ihr auch die Lange des Berechnungsgebietes ab.
Dem liegt die Forderung zugrunde, dass eine Storung innerhalb der Simulationszeit
nicht bis zum Ausstrémrand konvektiert sein darf. Hierbei wird die Geschwindigkeit
der Kernstromung als obere Grenze der Konvektionsgeschwindigkeit angenommen.
Die somit aus dieser Geschwindigkeit und der Zgjjf resultierende minimale Lange

Imin des Simulationsgebietes stromab der Hinterkante ist auch in Tabelle 5.1 aufge-
fiihrt. Fir die Berechnung der Strémung mit ca.15%1f/s Geschwindigkeit betrug

die Lange des verwendeten Gitters 0.5 m und fiir Stromungen mit ca. 2719

0.9 m stromab der Hinterkante. Die Anforderungen an die Lange des Simulationsge-

bietes sind somit in jedem Fall erfillt worden.

5.4.2 Phasen der Relaxation

Die Relaxation der Scherschicht, d.h. ihre Rickkehr in eine Ruhelage, ist in
Abbildung 5.8 durch den zeitlichen Verlauf ihrer Auslenkung stromab der Hinterkante

an einem Ort x = 5*1F m dargestellt. Es lassen sich zur Charakterisierung mehrere
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Tabelle 5.1: Relaxationszeit

v U, C) Tkutta Imin
in [m2/s] in [m/s] in [m] in [s] in [m]
1*10 4.74910% | 2.59*10% | 1.74 0.52
5%10© 4.903+10% | 3.05*10°% | 1.97 0.61
1*10° 5.056*10° | 3.48*103 | 2.20 0.70
5+10° 15.46*10 | 1.87*10% | 0.385 | 0.37
1*10°5 15.76*102 | 2.16*103 | 0.438 | 0.34

Phasen abgrenzen, wie z.B. das Anwachsen der Auslenkung (A) bis zum Erreichen des
Maximums. Dies war bereits Gegenstand vorheriger Abschnitte. Darauf folgt ein
Ruckgang (B). Dieser ist fur verschiedene Stromungen auch an unterschiedlichen
Messpositionen stets proportional der Konvektionszeit, wie die Ergebnisses mehrerer
Simulationen gezeigt haben. Das erneute Anwachsen der Auslenkung stellt eine Art
Stoérung (C) dar. Im weiteren Verlauf ist ein grundséatzlich andersartiges Abklingen (D)
zu beobachten. Die resultierende ,Diskontinuitat* der Relaxation verhindert die For-
mulierung einer einfachen mathematischen Beschreibung. Erste Ansatze dazu zeigten,
dass sowohl verschiedene Zeitkonstanten, als auch unterschiedliche Abhangigkeiten
der Auslenkung von diesen Konstanten bertcksichtigt werden missen. Das Ereignis,
welches diese prinzipielle Anderung der Charakteristik der Relaxation nach sich zieht,

wird im folgenden Kapitel anhand der Wechselwirbeligkeit genauer betrachtet.
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Abbildung 5.8: Zeitliche EntW|ckIung der Scherschichtauslenkung an einem
Ort x = 5*10°° m stromab der Hinterkante wahrend des gesam-
ten Relaxationsprozesses. Die Buchstaben beziehen sich auf
die im Text erlauterten Phasen der Relaxation.
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6. Wechselwirbeligkeit

Die Beschreibung des Relaxationsprozesses der Scherschicht anhand ihrer Auslenkung
vermittelt ein erstes Bild Uber die Wirkungsweise der beteiligten Mechanismen. Diese
ist jedoch so komplex, dass sie durch die Momente der Wirbeligkeitsverteilung nicht
ausreichend beschrieben werden kann. Im Folgenden sind daher Zeitreihen abgebildet,
die das gesamte Feld der Wechselwirbeligkeit in einem Bereich véin0x0.02 m

um die Hinterkante herum darstellen. Die zugrunde liegenden Daten entstammen der
Simulation einer Stromung mit ca. 15*Eam/s Hauptstromungsgeschwindigkeit eines
Fluides mit 1*10° m%s Viskositat, daraus ergibt sich eine Konvektionszeit von
Tronv = 0.01371 s. Die Charakteristik des Relaxationsprozesses ist identisch der ande-
rer Stromungen. Die phanomenologische Beschreibung dieser Sequenzen gibt weiteren

Aufschluss der Reaktion der Scherschicht auf die eingebrachte Stdrung.

Die Wechselwirbeligkeit ist die gegenuber der stationaren Grundstromung durch die
Anregung veranderte Wirbeligkeit. Dies entspricht der Wirbeligkeitsverteilung des
jeweiligen Zeitschritts nach Abzug der Verteilung vor der Anregung. Die Produktion
der Wechselwirbeligkeit beruht auf zwei quasi unabhangige Mechanismen. Zum einen
entsteht durch die Uberlagerung der Potenzialstromung eine flachenhafte Delta-
Wirbeligkeitsverteilung an der Oberflache der Splitterplatte. Diese Wirbeligkeit diffun-
diert und konvektiert mit der Zeit in die Stromung. Dies ist der durch das Modell (siehe
.Modell der instationaren Stromungsablésung” auf Seite 11) beschriebene Anteil der
Wechselwirbeligkeit. Zum anderen werden die Stromlinien der Gleichstrémung durch
die Anregung ausgelenkt. Wirbeligkeitsbehaftete Fluidelemente, die diesen folgen,
bewirken einen Versatz der stationdren Wirbeligkeitsverteilung der Gleichstrémung.

Auch dies liefert einen Beitrag zur Wechselwirbeligkeit.

Die Gruppierung der nachfolgend gezeigten Zeitschritte orientiert sich an den im
Abschnitt 5.4.2 eingeteilten Phasen der Relaxation. Da die Wirkung der Anregung mit
der Zeit stromab fortschreitet, bezieht sich diese Abgrenzung auf einen Ort X. Eine
direkte Zuordnung der Wirbeligkeitsverteilung zu einem Punkt auf der Kurve des zeit-
lichen Verlaufs der Auslenkung in Abbildung 5.8 auf Seite 68 ist daher nur fur die dort

verwendete Position 5*I®m stromab der Kante maoglich. Die Einteilung der Zeit-

schritte ist aus diesem Grund nur als Anhaltspunkt und Orientierung gedacht.
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6. Wechselwirbeligkeit

Alle folgenden Darstellungen zeigen die Wechselwirbeligkeit in einem Bereich von
0.02mx0.02m um die Hinterkante unter Verwendung der Farbkodierung aus
Abbildung 6.1.

-0.02 0.0 0.02

Abbildung 6.1: Farbkodierung der Felder der Wechselwirbeligkeit fitsjm

6.1 Auslenkung der Scherschicht

Wahrend der ersten Phase der instationédren Scherschichtablésung erreicht die Wirbe-
ligkeitsschicht ihre maximale Auslenkung. Das zugehdrige Feld der Wechselwirbelig-

keit ist fir verschiedene Zeitpunkte in Abbildung 6.2 dargestelit.

Zu einem Zeitschritt t <0 entspricht die Wirbeligkeitsverteilung der der stationaren
Gleichstromung. Da dieser Anteil abgezogen wird, ist die Wechselwirbeligkeit vor der

Anregung im gesamter Bereich null.

In der Darstellung des ersten Zeitschritts nach der Anregung g ¥ 0.36), ist

erkennbar, dass die neu entstandene negative Wirbeligkeit in einer diinnen Schicht an
der Oberflache der Platte konzentriert ist. Im weiteren Verlauf (4= 4.01) dehnt

sich diese Schicht durch Diffusion und Konvektion aus. Zusatzlich ist auch positive
Wirbeligkeit durch Verschiebung der stationaren Verteilung entstanden. Da diese abge-
zogen wurde, zeigt der positive Anteil den Transport negativer Wirbeligkeit aus dieser
Region heraus an. Die Wirbeligkeitsschicht ist somit nach unten versetzt worden, wie

bereits im Anstieg der Auslenkung zu erkennen war.

Dieser Versatz nimmt im nachsten Zeitschritt (4], = 7.66) weiter zu. Auffalliger

jedoch ist die Entstehung eines scharf begrenzten Bereiches positiver Wechselwirbelig-
keit an der Unterseite der Hinterkante. Seine Entwicklung ist in den Abbildungen der

folgenden Phase dargestellt.
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Abbildung 6.2: Wechselwirbeligkeit zu Zeitschritten wéhrend der Auslenkung
der Scherschicht

6.2 Aufreil3en der Wirbeligkeitsschicht

Der starke Rickgang der Scherschichtauslenkung in diesem Stadium (vgl.
Abbildung 5.8 auf Seite 68) beruht auf dem Abschwimmen positiver Wirbeligkeit, wie
in Abbildung 6.3 dargestellt. Dieser Bereich konvektiert stromab und dehnt sich durch
Diffusion und Scherung weiter aus. Die Schicht negativer Wirbeligkeit wird dadurch
aufgerissen. Die raumliche Verteilung der Wirbeligkeit ist nachhaltig verandert. Die
Veranderung der Lage ihres Schwerpunktes ist somit nicht ohne weiteres mit den vor-

hergehenden, bzw. folgenden Stadien vergleichbar. Eine Charakterisierung des Relaxa-
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Abbildung 6.3: Felder der Wechselwirbeligkeit wahrend des Aufreil3ens der
Wirbeligkeitsschicht
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tionsprozesses anhand der Momente der Wirbeligkeitsverteilung ist durch das
Auftreten dieses Ereignisses problematisch, wie bereits in Abschnitt 5 auf Seite 54

anklang.

Auch das Modell, welches in Abschnitt 2.3 auf Seite 11 vorgestellt wurde, stof3t hier an
Grenzen. Die Beschreibung der Relaxation der Scherschicht durch Umverteilung von
Wirbeligkeit durch Konvektion und Diffusion trifft zwar auch fur die in dieser Phase
entstandene positive Wechselwirbeligkeit zu. Ihre Entstehung kann jedoch erst nach
Erweiterung des Modells mit einbezogen werden. Ansatzpunkt hierzu ist die bereits in
[Graf (1998)] aufgeworfene Frage, ob die Behandlung von Wirbeligkeit als passive
Substanz allgemein zulassig ist. Wirbeligkeit ist eine lokale Eigenschaft der Stromung.
lhre Anderung beruht auf der lokalen Veranderung des Vektors der Stromungsge-
schwindigkeit. Im Gegensatz dazu hat die Anderung der Konzentration einer passiven
Substanz, wie z.B. Farbe, i.a. keine Ruckwirkung auf die lokalen Strémungsverhalt-
nisse. Es liegt die Vermutung nahe, dass der Staupunkt dadurch entsteht, dass die ver-
schobene Gleichwirbeligkeit zu einer Stromung fuhrt, die die Randbedingung an der
Platte @ = 0) nicht mehr erfillt.

Zur Entstehung der positiven Wechselwirbeligkeit geben die assoziierten Felder der
gegenuber dem stationdren Zustand veranderten Stromungsgeschwindigkeiten weite-
ren Aufschluss. Die Stromlinien des angeregten Feldes nach Abzug der Grundstro-
mung sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Der grundlegende Unterschied zum in
Abschnitt 6.1 beschriebenen Stadium besteht in einer Richtungsanderung, also Rick-
stromung der Differenzgeschwindigkeit. Die nahezu potenzialtheoretische Umstr6-
mung der Kante unmittelbar nach der Anregung ist durch einen Wirbel aufgebrochen,

der stromab konvektiert.
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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)

6.3 Ruckschwingung der Scherschicht

Die Schicht negativer Wirbeligkeit sinkt nach dem Durchzug des Gebietes der positi-
ven Wirbeligkeit wieder ab, wie in Abbildung 6.5 dargestellt ist. Dieser Vorgang ist
bewirkt ein erneutes Anwachsen der Auslenkung und entspricht daher einem Ruck-
schwingen der Scherschicht, wie der zeitliche Verlauf ihrer Auslenkung in
Abbildung 5.8 auf Seite 68 zeigt. Die nachfolgend einsetzende endgiiltige Relaxation
der Scherschicht erfolgt wie vom Modell beschrieben durch Umverteilung von negati-
ver Wirbeligkeit. Dieser Trend ist in Abbildung 6.5 aus dem Vergleich der Felder der
Wechselwirbeligkeit der letzten beiden Zeitschritte (f4, = 95.2 und t/ T, =110)

bereits erkennbar.
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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.

Im Vergleich zum vorhergehenden Stadium ist der Wirbel der Wechselgeschwindigkei-
ten weiter stromab konvektiert, wie die Stromlinien in Abbildung 6.6 (links) zeigen.

Die Umstromung der Kante erfolgt weitraumiger. Sie ist erst im Zustand der nahezu
vollstdndigen Relaxation Abbildung 6.6 (rechts) abgebaut. Die Uberlagerte Strémung
flie3t tangential ab, daher ist die Kutta-Bedingung wieder erfillt. Die dazu notwendige

Verteilung der Wechselwirbeligkeit ist im folgenden Abschnitt dargestellt.
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Abbildung 6.6: Stromlinien nach Konvektion des Wirbels der Wechselge-
schwindigkeit (links) und nach fast vollstdndiger Relaxation
der Scherschicht (rechts)

6.4 Finale Relaxation

Wie sich bereits in den letzten Zeitschritten der vorhergehend dargestellten Phase
andeutete erfolgt die endgultige Relaxation der Scherschicht durch eine Umverteilung
der Wechselwirbeligkeit von den Platte weg in die Strémung hinein. Abbildung 6.7
zeigt dies in einer Folge von Feldern der Wechselwirbeligkeit im letzten Stadium der

Relaxation.

Die Verteilung der Wechselwirbeligkeit, bzw. deren Anderung, ist deutlich von der
Wirkungsweise der elementaren Mechanismen der Konvektion und der Diffusion
gepragt. Durch Konvektion wirbeligkeitsbehafteter Fluidelemente erfolgt ein Transport
der Wechselwirbeligkeit in Hauptstromungsrichtung (vgl. z.B. Zeitschrif | F285).

Durch Diffusion kommt es zu einer gleichméfZigen Abnahme der Wirbeligkeit an der
Platte, wie der Vergleich aufeinander folgender Zeitschritte in Abbildung 6.7 deutlich
zeigt. Die Schlussfolgerungen, die sich aus diesen und den Ergebnissen anderer

Abschnitte ergeben, finden sich im folgenden Kapitel.
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Abbildung 6.7: Endgiiltige Relaxation der Scherschicht durch Diffusion und
Konvektion von Wechselwirbeligkeit von der Platte weg in die
Stromung hinein
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7. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption und Realisierung numerischer Simulationen zur
Untersuchung der instationaren Kutta-Bedingung fur die Stromungsablésung einer
Wirbeligkeitsschicht an einer Hinterkante. Diese Scherschicht sollte ausgelenkt und
ihre Relaxation durch Umverteilung von Wirbeligkeit im Zeitbereich analysiert wer-
den. Die dazu notwendige impulsartige Anregung fuhrt zu grof3en Gradienten, beson-
ders im zu untersuchenden Bereich der Hinterkante. Daraus resultieren hohe
Anforderungen an die raumliche Auflosung der numerischen Strémungsberechnung,
die im Experiment i.a. nicht erreicht werden kann. Um diese zu gewahrleisten, wurden
mehrere problemspezifische Studien durchgefiihrt, in denen die Eigenschaften des
Zusammenwirkens von Rechengitter und Stromungsloser bestimmt wurden. Auf diese
Weise konnte sichergestellt werden, dass das Simulationsergebnis nicht von Pro-
grammparametern oder numerischen Artefakten abhangig ist. Da ein im DLR neuent-
wickelter Stromungsloser verwendet wurde und die Simulationen dieser Arbeit mit zu
seinen ersten Anwendungen gehdrten, erfolgte auch eine Validierung nach der DFG-
Benchmark-Studie. Es konnte gezeigt werden, dass die erreichbare Genauigkeit ausrei-

chend ist, um das Problem zu losen.

Nach diesen Vorarbeiten erfolgte die zunachst getrennte Simulation der stationdren
Gleichstromung und des spater zu Uberlagernden anregenden Feldes. Die Grundstro-
mung wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Experimenten abgelei-
tet. Dies konnte durch Einstromrandbedingungen erreicht werden, die aus der
gesonderten Berechnung einer Kanalgeometrie stammen, welche die Strémungsver-
haltnisse des fur die Experimente verwendeten Wasserkanals nachbildet. Damit die
Anregung der durch einen Druckgradienten erfolgten Anregung entspricht, soll das
Uberlagerte Feld die Eigenschaften einer Potenzialstrémung haben, d.h. im Innern wir-
belfrei sein. Am Rand soll durch eine Anschlussbedingung die Diffusion von Wirbelig-
keit, entstanden in einer infinitesimal diinnen Schicht an festen Oberflachen, in die
Stromung hinein nachgebildet werden. Dies konnte durch die Vorgabe zeitabhangiger
Einstrémrandbedingungen realisiert werden, wie die Eigenschaften der berechneten

Strdmung zeigen.
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Die Ergebnisse der Simulationen der Anregung der Scherschicht wurden zun&chst
anhand des 1ten Momentes der Wirbeligkeitsverteilung nach Abzug der Verteilung der
Grundstromung analysiert. Das Moment dient zur Quantifizierung der Auslenkung der
Wirbeligkeitsschicht. Zur besseren Vergleichbarkeit der Resultate aus den Berechnun-
gen unterschiedlicher Stromungen wurde eine Normierung eingeftihrt. Diese erwies
sich als sehr gut anwendbar, was zeigt, dass die dort eingebrachten Annahmen Uber die
Abhangigkeit der Auslenkungsamplitude von den Parametern der Gleichstrémung und

der Anregung zutreffend sind.

Die anschliel3ende Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung der Anregung stromab der
Hinterkante zeigte, dass sich mehrere Bereiche unterscheiden lassen. In einer Region
unmittelbar an der Kante sind Reibungseffekte aufgrund der Grenzschicht dominant.
Diese Region wurde gesondert von dem angrenzenden Bereich der ungestorten Scher-
schichtauslenkung untersucht. Die zeitliche Entwicklung der Einflisse der jeweils
maf3geblichen Effekte wurde in einem Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Grenzschicht und maximaler Scherschichtauslenkung gegeneinander abgeschatzt.
Weiter stromab kommt es zu Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten, die bereits Gegenstand

anderer Arbeiten sind.

Aus dem zeitlichen Verlauf des 1ten Momentes nach impulsartiger Anregung der Str6-
mung konnte die aus Experimenten mit periodischer Anregung bekannte Relaxations-
zeit der Stromung nicht ermittelt werden. Die Ruckkehr der Wirbeligkeitsschicht in
einen stationaren Endzustand erfolgte nicht monoton. Daher lief3 sich die Dynamik der
Scherschicht nicht durch eine einfache mathematische Formulierung mit der Relaxati-
onszeit als Parameter beschreiben. Wie die Analyse des Feldes der Wechselwirbelig-
keit fir eine Folge von Zeitschritten zeigt, ist dieser Sachverhalt in der Entstehung
positiver Wirbeligkeit begriindet. Diese fuhrt zu einer Storung der Umverteilung der
negativen Wirbeligkeit der Scherschicht. Der Relaxationsprozess nach einer impulsar-
tigen Anregung laf3t sich somit nicht ausschlief3lich durch Konvektion und Diffusion
von Wirbeligkeit beschreiben, die zum Zeitpunkt t = 0 an der Plattenoberflache erzeugt

wird.
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Schlussfolgerung

Die Produktion von positiver Wirbeligkeit innerhalb einer Schicht negativer Wirbelig-

keit als Reaktion der Stromung auf die Anregung kann nicht mit dem vorgestellten
Modell erklart werden. Die vereinfachte Betrachtung der Wirbeligkeit als Transport-

groRRe ist in diesem Fall nicht zul&ssig. Durch Umverteilung einer passiven Substanz
wird die Strémung nicht beeinflusst. Wirbeligkeit hingegen leitet sich aus den lokalen
Stromungsgeschwindigkeiten ab, die Veranderung ihrer Verteilung wirkt daher auch
auf die Stromung. Dieser Sachverhalt wird in dem Modell bisher nicht nachgebildet, ist
jedoch zur allgemeinen Beschreibung der Relaxation einer Wirbeligkeitsschicht zu

bertcksichtigen, wie die Simulationen zeigen.

Ausblick

Nachdem u.a. die notwendigen Voraussetzungen fur die zuverlassige Berechnung der
instationaren Scherschichtablésung im Rahmen dieser Arbeit geschaffen wurden, bie-
tet gerade die numerische Simulation gute Moglichkeiten weiteren Aufschluss tber die
Art der notwendigen Modellerweiterung zu erhalten. Es erscheint sinnvoll, zunachst in
einer Studie die Produktion von positiver Wirbeligkeit in Abhangigkeit der charakteri-
stischen Zeiten des Modells genauer zu untersuchen. Da die Stérung der Relaxation an
der Hinterkante der Platte entsteht, verspricht die Analyse z.B. der Wandschubspan-
nung einen Ansatzpunkt zum Vergleich mit der quasistationaren Kutta-Bedingung. Die
Verfugbarkeit des Drucks an jedem Gitterpunkt bietet eine weitere Moglichkeit die

Bedingungen fir die Giiltigkeit der verschiedenen Abldsebedingungen zu untersuchen.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der vom Modell beschriebenen Umverteilung der
Wirbeligkeit mit der Wechselwirbeligkeit der Simulation zu erzielen, sollten deren
Anteile je nach Entstehungsursache separiert werden. Es sollte eine Trennung der
Wechselwirbeligkeit entstanden an der Platte von der durch die Verschiebung der sta-
tionaren Stromung entstandenen Wechselwirbeligkeit erfolgen. Dazu muss letztere
wahrend des gesamten Relaxationsprozesses separat als passive Transportgréf3e behan-
delt werden. Die nach der Anregung an der Oberflache der Platte entstandene Wirbelig-
keit kann dann aus der Wechselwirbeligkeit nach Abzug der umverteilten

Gleichwirbeligkeit zum jeweiligen Zeitpunkt erhalten werden. Da die betrachteten
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7. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Effekte - bezogen auf die Grundstromung - im Promillebereich liegen, ist zuvor durch
sorgféaltige Validierung die Genauigkeit der Losung der Transportgleichungen zu

bestimmen.

Die numerische Simulation erméglicht die vergleichsweise einfache Bestimmung des
Einflusses unterschiedlicher Geometrieparameter (vgl. [Chen & Ho (1987)]), wie z.B.

der Plattendicke oder des Offnungswinkel der Hinterkante. Die Berechnung der Stro-
mung Uuber eine ebene Platte gestattet z.B. einen vereinfachten Vergleich der

Simulationsergebnisse mit theoretischen Vorhersagen.
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A. Anhang

A.1 Charakterisierende stromungsphysikalische Grof3en

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit mehrfach verwendeten stro-

mungsphysikalischen Groé3en und ihre Definition kurz erlautert.

Wirbeligkeit

Bei der Interpretation der gewonnen Ergebnisse ist die Wirbeligkeit eine wichtige cha-
rakterisierende GroRRe. Sie ist zu verstehen als eine auf einen Punkt und nicht auf ein

Gebiet bezogene, lokale Wirbelstarke und ist im Zweidimensionalen definiert gemali:

o au
“ = ax ay (A1)

Impulsverlustdicke

Die Impulsverlustdicke quantifiziert die Verminderung des Impulses durch Abbremsen
der Stromung in der Grenzschicht. Anschaulich ist dies die Breite einer an der Wand
gelegenen Schicht, durch die eine ideale, reibungsfreie Flussigkeit stromt, deren
Impulsfluss pro Zeiteinheit mit dem Impulsverlust Ubereinstimmen, den eine realen

Stromung infolge der Reibungswirkung innerhalb der Grenzschicht erfahrt.

Die Impulsverlustdicke® st definiert als:

_ .U u
©= Io U _U%jy (A-2)

Momente der Wirbeligkeitsverteilung

Einige Eigenschaften der Scherschicht konnen gut anhand der Momente ihrer Wirbel-
igkeitsverteilung beschrieben werden. Das nullte Monpt, . (X) gibt die Gesamt-

wirbeligkeit in Abh&ngigkeit der x-Koordinate an. Es ist definiert als:

Qmom(X) = I: w(x, y)dy (A.3)
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A. Anhang

Die Lage des Schwerpunkts der Verteilung wird durch das erste Moment angegeben:

Y mom(X) = m j_i w(x, y)ydy (A-4)

Das zweite Moment ist ein Mal} fir die Breite der Verteilung:

Bron(0)? = 5] @06 =Y mon(19)?y (A5)

Da die Momente der Wirbeligkeit nicht im gesamten Simulationsgebiet erfasst werden
sollen, sondern nur der Bereich der zu charakterisierenden Scherschicht mal3geblich
ist, sind geeignete, d.h. physikalisch sinnvolle Integrationsgrenzen zu verwenden. Wie
bereits in [Neuwald (1990)], so wurde auch hier vom Minimum der Geschwindigkeit
im Nachlauf der Platte bis Uber die Plattengrenzschicht in die Hauptstromung hinein
integriert. Das Minimum des Geschwindigkeitsprofils entspricht einem Vorzeichen-
wechsel des Wirbeligkeitsprofils. In Abbildung A.1 ist der Zusammenhang zwischen
der u-Komponente und der Wirbeligkeit exemplarisch in einem Schnitt stromab der

Hinterkante dargestellt.

Wirbeligkeit [1/s]
-2

-4
I

5.0E-02 ,3
4.0E-02
3.0E-02

2.0E-02

1.0E-02

0.0E+00

Y [m]

-1.0E-02

-2.0E-02

-3.0E-02
u-Komponente

-4.0E-02 Wirbeligkeit

_ _ L T - T - T -
>0E 020 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

u [m/s]

Abbildung A.1: u-Komponente und Wirbeligkeit im Nachlauf der Platte {10
stromab der Kante) zur Veranschaulichung der Wahl der unte-
ren Integrationsgrenze bei der Bestimmung der Momente der
Wirbeligkeitsverteilung
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A. Anhang

A.2 Validierung nach der DFG-Benchmarkstudie

Der 1 -Code lag in einer ersten fir Anwender freigegebenen Version vor. Da aus die-
sem Grund noch keine ausreichenden Erfahrungen und Vergleichsstudien zur Qualitat
der Losung verfiigbar waren, wurde eine Validierung nach der DFG-Benchmarkstudie
[Schéafer & Turek (1996)] durchgefiihrt. Eine Abschatzung der Genauigkeit der Simu-
lation ist besonders vor dem Hintergrund der Bearbeitung einer Problematik aus der
Grundlagenforschung notwendig, da nicht auf vielféltige Validierungsexperimente

oder aber Simulationsergebnisse anderer Gruppen zurtickgegriffen werden kann.

Es ist somit nachzuweisen, dass die erreichte Genauigkeit, bzw. Zuverlassigkeit der
Simulation fur ihre spezielle Anwendung zur Untersuchung der vorliegenden Frage-
stellung ausreicht. Dies a3t sich unter zwei Aspekten betrachten, zum einen der nume-
rischen Genauigkeit und zum anderen der stromungsmechanischen Genauigkeit. Zu
deren Quantifizierung sind unterschiedliche Methoden anzuwenden, wie in
Abbildung A.2 dargestellt [Mehta (1996)].

Realitat

Validierung Validierung
Ableitung

Ableitung
Simulations- Entwicklung .
modell Konzeptionelles
—— Modell
Verifikation

Abbildung A.2: Zusammenhang zwischen Realitat, konzeptionellem Modell
und Simulationsmodell und deren Verknipfungen unterein-
ander

Die VerlaBlichkeit einer Simulation wird in Verifikations- und Validierungsprozessen
gemessen. Verifikation bestimmt die Zuverlassigkeit der Simulation, unter dem Aspekt
ihrer konkreten Anwendung. Hierzu wird der Grad abgeschatzt, in dem das Simulati-
onsmodell eine genaue Reprasentation des konzeptionellen Modells, d.h. der Beschrei-
bung der Strémung durch die Navier-Stokes-Gleichungen, darstellt [Mehta (1998)].

89



A. Anhang

Die Verifikation muf3 zeigen, dass das Simulationswerkzeug unter Verwendung gege-
bener numerischer Parameter, wie Randbedingungen und Gitterpunkten, die zugrunde
liegenden, die  Physik  beschreibenden  Gleichungen, korrekt  10st
[Rizzi & Vos (1998)] Validierung hingegen fiihrt zu einer Abschatzung des Grades,

in dem die Realitat korrekt wiedergegeben wird. Validierung stellt sicher, dass ein rich-
tiges Ergebnis erreicht wird und Verifikation, dass das Ergebnis richtig erreicht wird
[Mehta (1998)].

Es ist dariiberhinaus notwendig, die Unsicherheit, mit der die Simulation behaftet ist,

zu bestimmen, d.h Fehler zu quantifizieren. Im mathematischen Sinne ist ein Fehler
definiert als die Differenz einer beobachteten, bzw. berechneten Grol3e zu ihrem wah-
ren Wert. Ist nun aber dieser wahre Wert unbekannt oder unsicher bestimmt, kann der
Fehler nur abgeschatzt werden. Das entspricht der Bestimmung der Unsicherheit der

Simulation.

Zur Beurteilung der Qualitat der Simulation und damit auch deren Zuverlassigkeit, ist

eine Validierung unumgénglich.

A.2.1 Allgemeine Spezifikationen

Von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wurde eine Studie gefordert, die
einen Uberblick tiber die Ergebnisse verschiedener Stromungsloser von Universitaten
und Industrieunternehmen ermdglicht [Schafer & Turek (1996)]. Die verwendeten Pro-
gramme nutzen z.T. neuerer Verfahren und Algorithmen, wie unstrukturierte Gitter,
den Mehrgitteralgorithmus, Gebietszerlegung, Gitteranpassung (Adaption), deren Vor-
teile und deren Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Effizienz untersucht wer-
den sollten. Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist eine genaue
Definition der Rand- und Startbedingungen. Daher wurde als Testfall zur Losung der
inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichung die zwei- und dreidimensionale Simulation
der laminaren Zylinderumstrémung gewahlt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten

Simulationen sind ausschliel3lich zweidimensional. Im Folgenden werden daher die

Ergebnisse des -Codes fiir die zweidimensionalen Testfalle vorgestellt.
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Der Zylinder befindet sich nicht ganz in der Mitte eines Kanals (s. auch Abbildungen
des Rechengitters weiter unten) und wird von einer parallelen Kanalstrétmung ange-
stromt. Das verwendete Medium ist ein inkompressibles Newtonsches Fluid, fur wel-

ches die Massen- und Impulserhaltung gilt. Die kinematische Viskositat ist definiert als

v =103 m?%s und die Dichte isp = 1.0 kg/fnDie Abmessungen und die Randbedin-

gungen des Berechnungsgebietes sowie weitere Definitionen sind in
[Schafer & Turek (1996)] dokumentiert.

Um die Richtigkeit der Simulation verifizieren zu kbnnen, bzw. die Fehler quantifizie-
ren zu kdnnen, sind geeignete, die Stromung beschreibende Groéfl3en aus den Simulati-
onsdaten zu extrahieren. Dabei muss sicher gestellt werden, dass sich eventuelle Fehler
beim Losen der verschiedenen Gleichungen tatsachlich in einem Abweichen der Ver-
gleichsgrof3e von einem als richtig erachteten Wert niederschlagen. Innerhalb welcher
Grenzen ein Wert als korrekt angenommen wird, kann je nach Validierungsfall aus dem
Vergleich mit experimentell gewonnenen Messwerten, fur einige ausgewéhlte Stro-
mungen aus theoretischen Berechnungen oder aber durch den Vergleich der Ergebnisse
mehrerer numerischer Simulationen unterschiedlicher (validierter) Programme erfol-

gen.

Da verschiedene Teilprogramme, z.B. zur Lésung der Impulsgleichung oder zur
Lésung der Druckgleichung oder zur Interpolation der Daten zwischen den Mehrgitter-
ebenen, unterschiedliche Fehler in der Loésung verursachen kdnnen, sind i.a. mehrere
GroRRen abzuleiten. In dieser Studie wird die Charakteristik der simulierten Strémung

u.a. durch folgende Gro6R3en (jeweils in Sl-Einheiten) beschrieben:

Tabelle A.1: Vergleichsgro3en

Symbol | Beschreibung

o) Widerstandskoeffizient des Zylinders

CL Auftriebskoeffizient des Zylinders

La Lange des Ablésegebietes hinter dem Zylinder

AP Druckdifferenz zwischen Vorder- und Ruckseite des Zylinders
St Strouhalzahl des instationaren Zylindernachlaufs
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Um den Einfluss des Gitters auf das Ergebnis abschéatzen zu kénnen, wurden die Simu-
lationen fir drei verschieden feine raumliche Diskretisierungen durchgefihrt.
Abbildung A.3 zeigt das grobste, Abbildung A.4 das mittelfeine und Abbildung A.5

das feinste Rechengitter.

Abbildung A.3: Grobes Gitter fur die DFG-Benchmark-Studie

Abbildung A.4: Mittelfeines Gitter fir die DFG-Benchmark-Studie

Abbildung A.5: Feinstes Gitter fur die DFG-Benchmark-Studie

A.2.2 Stationare Strémung

Eine mittleren Einstromgeschwindigkeit von 0.3 m/s fiihrt zu einer stationaren Zylin-
derumstromung, wie in Abbildung A.6 dargestellt. Die Reynoldszahl, gebildet mit dem

Durchmesser des Zylinders ist in diesem Fall 20.

In Tabelle A.2 finden sich die strémungsphysikalischen Vergleichsgrof3en und die
empfohlenen Grenzen, innerhalb derer diese Werte liegen sollten. Das >- und das <-
Zeichen geben ggf. an, ob der aus der Simulation berechnete Wert oberhalb bzw. unter-

halb des Intervalls der richtigen GréRen liegt. Mit dem Ubergang vom groben iiber das
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@,

M

Abbildung A.6: Stromlinien der stationaren Zylinderumstrémung

mittelfeine zum feinen Gitter verbessern sich alle VergleichsgroR3en. Fir das feine Git-

ter liegen die Werte ausnahmslos innerhalb der Grenzen, d.h. die Validierung ist fir

den stationéren zweidimensionalen Fall in allen Aspekten erfolgreich.

Tabelle A.2:Stationarer Fall 2D-1

Gitterpunkte | Cp CL La AP

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

A.2.3 Instationare Stromung

Bei einer Reynoldszahl von 100 entwickelt sich eine instationare Zylinderumstromung.
Dies wird bei einer mittleren Einstromgeschwindigkeit von 1.5 m/s erreicht und ist (fr

einen Zeitpunkt) in Abbildung A.7 dargestellt.

@

Abbildung A.7: Stromlinien der instationaren Zylinderumstromung
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Bei der Validierung der Simulation einer instationaren Stromung ist im Gegensatz zur
stationaren Stromung auch die Zeitdiskretisierung maf3geblich. Fur die drei verschiede-
nen Gitter wurden mit unterschiedlichen Zeitschritten Rechnungen durchgefiihrt und

die Ergebnisse in Tabelle A.3 zusammengestellt.

Tabelle A.3:Instationarer Fall 2D-2

Zeitschritte

Gitterpunkte pro Periode | Comax 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

Auch hier ist, wie bereits beim stationaren Testfall, eine Verbesserung der Ergebnisse
mit dem Ubergang vom groben zum feinen Gitter feststellbar. Ist selbst bei ausreichen-
der raumlicher Quantisierung der Zeitschritt zu grof3, z.B. 17 Zeitschritte pro Periode
auf dem feinsten Gitter, so kbnnen die Resultate schlechter sein, als bei akzeptabler
zeitlicher Auflésung auf gréberen Rechengittern, z.B. 128 Zeitschritte pro Periode auf

dem Gitter mittlerer Feinheit.

Entgegen den Ergebnissen des stationaren Testfalls liegen die VergleichsgrofRen der

zeitabhangigen Simulation nicht alle genau in den vorgegebenen Grenzen. Dies liegt

mit daran, dass die derzeitigen Version dés -Codes eine zeitliche Diskretisierung von
nur erster Ordnung zulafldt. Die grofdten Abweichungen weist ein Vergleich der
Strouhalzahl auf. Diese sind mit ca. 3% jedoch nicht gro3er als Messfehler im Experi-

ment und in jedem Fall fur die hier untersuchte Fragestellung akzeptabel.

94



A. Anhang

Neben einer dem Problem angepassten ortlichen Auflosung relevanter Stromungsei-
genschaften ist bei der Simulation einer instationaren Stromung die Wahl des Zeit-
schrittes ebenso bedeutend. Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten ist daher auf eine
ausgewogenen Diskretisierung des Simulationsgebietes und der relevanten Zeitskalen

zu achten.
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