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ihren Fortgang ganz wesentlich geférdert. Dafiir spreche ich ihm an dieser Stelle meinen
herzlichen Dank aus.

Hamburg, im Juli 1992 Stefan Kriiger

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Berechnung von laminarer Ablésung sowie Stabilitit und
Transition von instationdren zweidimensionalen Grenzschichten angegeben. Die laminare
Grenzschichtrechnung erfolgt mit einem instationidr modifizierten K&rman—Pohlhausen—
Verfahren. Die Losung der instationidr erweiterten Sommerfeld—-Gleichung durch eine
Galerkin-Approximation des instationdren Eigenspektrums mittels Abspaltung der Zeit-
abhéngigkeit liefert den Stabilitdtspunkt der laminaren Lésung. Der Umschlagspunkt
wird durch eine integrale Anfachungsrechnung unter Verwendung eines halbempirischen
Transitionskriteriums ermittelt. Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens auf insta-
tiondre Profilgrenzschichten liefert stets plausible Ergebnisse, in den wenigen Fillen, wo
experimentelle Untersuchungen vorliegen, lassen sich die wesentlichen Effekte reproduzie-
ren.
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Kapitel 1

Einleitung

Schon seit langem ist bekannt, dafl Grenzschichteffekte an umstréomten Koérpern die dort
auftretenden Krifte in hohem Mafle beeinflussen. In den letzten Jahren konnte aufler-
dem ein direkter Zusammenhang zwischen dem Kavitationsverhalten von Tragfliigeln und
dem Charakter der jeweiligen Profilgrenzschicht — insbesondere dem Phénomen der la-
minaren Ablésung — nachgewiesen werden ([4, 13, 22, 39]). Diese Untersuchungen wa-
ren meistens auf stationidre Stromungsvorgange beschrankt. Viele technisch interessante
Strémungsvorginge haben jedoch einen ausgesprochen instationdren Charakter, beispiels-
weise Schiffspropeller im Nachstrom, Helikopterrotoren, Stromungsvorginge in Turboma-
schinen und anderes mehr. Solche Vorginge werden nun im allgemeinen unzureichend
mit einer stationdren Theorie beschrieben. Daher sind gerade in den letzten Jahren diese
instationdren Stromungsvorginge eingehend untersucht worden; sowohl experimentell, als
auch theoretisch.

Grundsétzlich lassen sich zwei wesentliche Grundtypen instationdrer Stromungs-
vorgidnge unterscheiden: Einmal fiihrt der umstrémte Kérper selbst Bewegungen aus
(Helikopterrotor, Fliigelflattern, Anfahrvorginge, etc.), oder der Kérper wird von einer
zeitlich verinderlichen Stréomung beaufschlagt (Propellerfiiigel im Nachstrom, Druck-
schwankungen in Rohrleitungen, etc.).

Von besonderem technischen Interesse ist nun der klassische Fall einer Tragfliigel-
schwingung, bei der ein Tragfliigel Drehschwingungen, Schlagschwingungen oder aber dar-
aus kombinierte Bewegungsformen ausfithrt. Insbesondere die reine Drehschwingung von
Tragfliigeln wurde sehr eingehend untersucht, unter anderem auch deshalb, weil dieser Fall
experimentell verhdltnismafig einfach realisierbar ist. Hierzu existieren daher sehr viele
experimentelle Untersuchungen; teils tiber die Krifte, die an derartig belasteten Tragfliigel-
profilen auftreten (z.B. [10, 53, 58, 11, 2]), teils iiber die Kaviationserscheinungen (z.B.
[3, 13, 53, 40]). Einige Arbeiten (z.B. [23, 24, 6, 52]) beschiftigen sich mit theoretischen
Ansédtzen zur Beschreibung der instationdren Effekte.

Das instationire Grenzschichtverhalten war dahingehend weniger Gegenstand ein-
gehender Untersuchungen, auch sind nur wenige experimentelle Untersuchungen insta-
tiondrer Grenzschichten bekannt (z.B. [13]). Dies liegt nun einmal daran, dafl die expe-
rimentelle Beobachtung instationdrer Vorginge auflerordentlich schwierig ist. Auflerdem
erscheint eine instationdre Theorie von Grenzschichten sehr aufwendig, zumal man heutzu-
tage mit zunehmender Leistungsfdhigkeit der Computer mehr dazu iibergeht, die Navier-
Stokesschen Gleichungen direkt zu losen. In der Praxis finden auflerdem fiir derartige
instationdre Stromungsvorgidnge héufig einfache quasistationdre Verfahren Anwendung;
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

aus diesen Ergebnissen wird dann durch Korrelation auf die instationdren Vorginge ge-
schlossen.

Tatséchlich sind jedoch immer noch viele Effekte, die speziell mit dem instationdren
Charakter der Grenzschicht tun haben, ungeklirt, ! so daB man hiufig auf paramete-
rische Untersuchungen von Einzelphinomenen angewiesen sein wird. Daher erscheint es
lohnenswert, eine spezielle instationidre Grenzschichttheorie zu entwickeln, die mit verhalt-
nismifBig geringem Aufwand die wesentlichen Erscheinungen richtig wiedergibt und die
ferner grundlegende Untersuchungen ermoglicht.

Die vorliegende Arbeit stellt nun ein solches Berechnungsverfahren fiir instationéire,
zweidimensionale Grenzschichten vor. Der wichtigste Anwendungsbereich fiir zweidimen-
sionale Rechenverfahren ist die Untersuchung von Tragfliigeln mit dem Ziel der rechneri-
schen Voraussage von Abl6serscheinungen, denn diese haben nicht nur groflen Einfluf§ auf
die Druckverteilung am betrachteten Tragfliigelprofil, sondern auch auf das Kavitations-
verhalten. Dies gilt insbesondere fiir die laminare Ablésung, wobel an Tragfliigelprofilen
folgende Abléseformen beobachtet werden ([22, 41]):

e In der Umgebung der Profilvorderkante entsteht eine kurze laminare Abléseblase.
Der Abldsevorgang selbst begiinstigt dabei den Umschlag in den turbulenten Zu-
stand, dadurch kommt es infolge des verstirkten Energieaustausches mit dem wand-
nahen Bereich haufig zum turbulenten Wiederanliegen der Grenzschicht, obwohl
in der Auflenstrémung selbst ein positiver Druckgradient herrscht. Danach ist die
Strémung voll turbulent; die Druckverteilung dndert sich gegeniiber der Potential-
stromung nur innerhalb eines kleinen Bereiches ([41]). Diese geschlossene laminare
Abléseblase hat ferner erheblichen Einflufl auf den Beginn des Kavitationseinsatzes,
denn dieser ist durch beginnendes Instabilwerden von Gaskeimen gekennzeichnet, die
sich in der durch Riickstrémung gekennzeichneten Ablseblase lange genug authal-
ten konnen. So konnte gezeigt werden (z.B. [39]), daB8 der Beiwert des Kavitations-
einsatzes bei Tragfliigelprofilen in guter Niherung mit dem potentialtheoretischen
Druckbeiwert an der Stelle der laminaren Ablésung tibereinstimmt; vorausgesetzt,
es kommt zu der oben beschriebenden Form der Ablésung.

o In manchen Féllen ist entweder der Druckanstieg der Strémung so stark (z. B.
hoher Anstellwinkel), oder das Turbulenzniveau der Strémung ist derartig niedrig
(z. B. bei sehr kleinen Reynoldszahlen), dafl die Strémung entgegen dem positiven
Druckgradienten nicht wieder anliegen kann; dann spricht man von einem Aufplatzen
der laminaren Abldseblase mit offener Totwasserbildung. In diesem Fall bricht der
Auftrieb des Tragfliigels praktisch zusammen. Dabei entsteht eine lange abgeloste
Totwasserzone mit turbulenten Druckschwankungen, die ihrerseits zu einer Anregung
und Aufweitung von Kavitationskeimen fiihren.

o Bei geniigend hohen Reynoldszahlen kann die Grenzschicht vor Eintritt der lamina-
ren Ablosung bereits in den voll turbulenten Zustand umgeschlagen sein. Es tritt
dann keine Ablésung in der Ndhe der Vorderkante auf, denn turbulente Grenzschich-
ten sind aufgrund des héheren Energieaustausches mit dem wandnahen Bereich un-
empfindlicher fiir Ablosung als laminare. Die turbulente Grenzschicht kann dann in

! Beispielsweise ist immer noch ungeklirt, unter welchen Voraussetzungen instationire Grenzschichten
ablésen, oder wann innerhalb solcher Grenzschichten Geschwindigkeiten auftreten kdnnen, die gréfier als
die momentane Auflenpotentialstrémung sind.



der Nihe der Hinterkante ablésen. Auch hier beeinflussen die turbulenten Druck-
schwankungen das Kavitationsverhalten.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich nun ausschliefllich mit den beiden erstgenann-
ten Ablosungsformen, und zwar wird insbesondere untersucht, unter welchen Bedingungen
instationdre laminare Abldsung auftreten kann, und unter welchen Bedingungen vorher der
natiirliche Umschlag in den turbulenten Zustand erfolgt, so dafl diese beiden laminaren
Abléseformen nicht mehr auftreten kénnen. Das fiir diese Untersuchungen entwickelte
Rechenverfahren ist in der Lage, theoretisch diese instationdren Grenzschichteffekte vor-
herzusagen.

Der Aufbau dieser Methode 1483t sich im wesentlichen in vier Schritte unterteilen. Zu-
erst wird eine instationire Potentialstromung um den Stromungskdrper (im allgemeinen
ein Tragfliigelprofil) mit Hilfe der linearisierten Profiltheorie berechnet. Anschliefend
erfolgt eine Grenzschichtrechnung mit einem Niherungserfahren, das die Prandtlschen
Grenzschichtgleichungen auf integrale Weise 16st. Dazu wurde das Grenzschichtverfahren
von Karmédn und Pohlhausen [37] in einer von Marzi [41] beziiglich des Profilansatzes
modifizierten Form auf den Fall instationdrer Belastungen erweitert. Die zugrunde lie-
gende Theorie beriicksichtigt insbesondere die zeitliche Anderung des Staupunktes. Ne-
ben den iiblichen Grenzschichtparametern liefert das Verfahren vor allem die Stelle ver-
schwindender Wandschubspannung als Funktion der Zeit. Ferner werden Kriterien auf-
gestellt, nach denen beurteilt werden kann, ob an diesem Punkt Ablosung stattfinden
kann. Anschlielend erfolgt eine Stabilititsuntersuchung dieser laminaren Grundldsung
mit einer Methode, welche die instationdre Sommerfeld—Gleichung mittels Abspaltung der
Zeitabhéngigkeit und Galerkin—Approximation des Eigenspektrums 16st. Dieser Schritt
liefert den Instabilititspunkt beziiglich tiberlagerter Stérwellen, die aus einzelnen Parti-
alschwingungen zusammengesetzt sind. Diese neutralen Stérungen werden stromabwirts
des Instabilitdtspunktes weiterverfolgt; und mit Hilfe einer integralen Anfachungsrechnung
wird der theoretische Transitionspunkt bestimmt. Anhand der Lage von Transitionspunkt
und laminarem Ablésepunkt lassen sich dann Riickschliisse auf das Grenzschichtverhalten
ziehen: Liegt der Transitionspunkt deutlich vor dem laminaren Ablésepunkt, dann erfolgt
natiirlicher Umschlag der Strémung in den turbulenten Zustand; die Strémung bleibt wei-
terhin anliegend. Ist der turbulente Zustand an der Stelle der prognostizierten laminaren
Ablésung noch nicht voll ausgebildet, wird die Strémung dort laminar abldsen. Uber den
dabei entstehenden Grundtypus der Ablosung — also kurze Abldseblase mit turbulentem
Wiederanliegen oder Aufplatzen der Blase mit offenem Totwasser ([41]) — kann das insta-
tiondre Verfahren nur sehr vage Aussagen machen, weil hier im Gegensatz zum stationéren
Fall (z.B. [41, 15] iiberhaupt keine Kriterien existieren.

Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens auf instationire Profilgrenzschichten lie-
fert stets plausible Ergebnisse; in den wenigen Fillen, wo experimentelle Untersuchungen
vorliegen, lassen sich die wesentlichen Effekte gut reproduzieren.
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Kapitel 2

Potentialtheorie fiir Profile

Im folgenden werden einige wesentliche Formeln zur Berechnung der Potentialstrémung
fiir diinne Tragfligelprofile zusammengestellt, die in den weiteren Kapiteln ~ insbesondere
bei der expliziten Berechnung der Grenzschichtparameter im Staupunkt — benétigt wer-
den. Die instationire Zusatzbelastung ® soll hier auf den Fall der Drehschwingung als ein
Beispiel fiir instationdre Potentialstromungen an Tragfliigelprofilen beschrinkt werden.

2.1 Stationarer Anteil

Betrachtet wird ein méafig dickes und schwach gewdlbtes Tragfliigelprofil, dessen Profil-
sehne im Bereich —a < z < @ mit der z- Achse zusammenfallt (vgl. Abb. 2.1). Wie in der
Profiltheorie allgemein iiblich, wird der Auftriebseffekt durch eine Wirbelbelegung ~vs(z)
modelliert, fiir die der klassische Ansatz nach Prandtl-Birnbaum (z.B. nach [50] )

7s(z)
2Uq

:Aocotg+Alsin19+A2sin2'z9+--- (2.1)

'Im Rahmen der linearisierten Profiltheorie wird davon ausgegangen, dafl die Potentialstrdmung aus je
einem separaraten stationiren und instationiren Anteil zusammengesetzt werden kann.

¢ Y.
®) ;P x| Js (
MVO q B SR ﬁ*\&\ ‘(ES‘L*'\XZ\ ) —

w3 * A + - v . T ¥ - -

-

Abbildung 2.1: Koordinatensystem fiir die potentialtheoretischen Rechnungen



6 KAPITEL 2. POTENTIALTHEORIE FUR PROFILE

verwendet wird. Zwischen der Profilsehnenkoordinate z und der trigonometrischen Varia-
blen ¥ besteht dabei der Zusammenhang:

z = —acosd, —a<z<a,
0<d¥<r (Saugseite)
-1 <P9<0 (Druckseite) (2.2)

Die durch eine endliche Profildicke bedingte Verdringungswirkung wird durch eine
Quellen-Senkenbelegung q(z) erfaBt, die mit der Dickenlinie des Profils Yp(z) durch
die Relation

1 dYp(z)
_— = 2 2.
i) =252 (23)
zusammenhingt. Fiir ¢(z) wird der bereits der Schliefungsbedingung
/q(m)dm =0  bzw. /q(ﬁ)dﬁ =0 (2.4)
a 0
geniigende Ansatz
%%2 = Bo(cot g ~ 2sin?) + By(tan g —2sind) + Bysin29 + - - - (2.5)
0

gemacht. Die Koeffizienten B(;) héingen dabei unmittelbar mit der Dickenlinie ¥Yp zusam-
men, so ergibt sich beispielsweise mit r, als vorderem Nasenradius flir By die Relation:
r .
2By =/ —~ 2.6
0 2a (2.6)
Die Stromungsrandbedingung am Profil (tangentiale Stromung entlang der Skelettlinie)
lautet mit B als Anstellwinkel:

a

dY. 1
Bs — d: - T / 7;(5)‘;5 = Ag— Aycos? — Az cos 29 — - -- (2.7)

Dann ergibt sich fiir den stationdren Anteil der Tangentialgeschwindigkeit auf dem Profil:

Us _ 1-|~Bo(2cosq9+1)+B1(2cosz9~1)—-Bgcos219~—~--+A0cot’%+Alsin19+---
0=

\/1 + (Bo(cot %9 — 2sind) + By (tan g — 2sind) + By sin29 + - ')2
(2.8)
Der Nenner der Gl. 2.8 stellt den in der Profiltheorie allgemein bekannten Riegelsfaktor

1/4/1 +Y;# dar. Speziell in der Nihe der Vorderkante des Profils ( ¥ — 0 ) ergibt sich
aus Gl. 2.8 mit gg- = 0 die Lage des vorderen Staupunktes 9;:

3 240
" 14+3By+B;—By—B3—---

Die Umstrémung der Vorderkante wird fiir 4 = 0:

U Ao
_ = 2.10
(Uo)ﬁ=0 BO ( )

ﬂst

(Ao =8, 20) (2.9)



2.2. INSTATIONARER ANTEIL 7

2.2 Instationirer Anteil

Im folgenden wird der Fall zeitlich periodischer Strémungen kleiner Schwingungsamplitude
mit der Grundkreisfrequenz w betrachtet. 2 Der instationire Anteil der Wirbeldichte v;
wird in einer Fourierreihe der Form

M

H(Et) = Y yull) - e (2.11)

p=—-M

angesetzt. Die linearisierte Strémungsrandbedingung an einer schwingenden Profilskelett-
linie wird ebenfalls mittels einer Fourierreihe angenéhert:

oY, dY. (& .
-5 Ug—ms = Uy Z (Z b cos(m?)) et (2.12)

u=—M \o=0

Wie in der instationiren Tragfliigeltheorie gezeigt wird ([28]), lautet die allgemeine Lésung
fiir die einzelnen Funktionen v, mit k = %"Oﬁ als reduzierter Frequenz und H,(,? ) als Han-

kelscher Funktion zweiter Art:

(2) ip g
(1) boH (k) + sbiHyU(k) T [bl-—ik<bo—{)22)} sint —

= cot — —
200 B (k) + il (k) 2
_ ; [bc, - 523,“’“ (bo—1 — ba+1)] sinor (2.13)

Speziell fiir den Fall, daBl das Profil Drehschwingungen um eine Achse z = 2o bei zeitlich
konstanter Anstrémgeschwindigkeit in der Form
Ys T — Zg Cg

— = Fsmu(wt—t-Co) (2.14)

durchfithrt (wobei ¢¢ eine Amplitudenkonstante und (o eine Phase bedeuten), ergibt sich
fiir die Fourierkoeffizienten b, in Gl. 2.13:

Co g 7
b = —Dgiulo (28 4 °
0 2 ¢ ( a + k)
by = —0giuco
b, = 0 firo > 2 (2.15)

Fiir den instationdren Zusatzanteil der Tangentialgeschwindigkeit entlang der Profilkontur
ergibt sich daraus:

Ule,t) _ 1 le,) (2.16)

1
Uo 2,/1+Y1’32

In Gl. 2.16 gilt das positive Vorzeichen fiir die Saugseite, das negative fiir die Druckseite.

2Dabei wird vorausgesetst, daf die instationiren Lageverinderungen des Profils aufgrund der Bewegung
vernachlassigt werden kénnen. Des weiteren wird angenommen, daf} die hinter dem Profil entstehenden
freien Langswirbel mit der Anstrémgeschwindigkeit Uy abschwimmen.
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Schliefilich wird noch der Druckbeiwert an einem instationir belasteten Tragfliigelprofil
benotigt. Die Bernoullische Gleichung lautet unter Vernachliassigung des Anstellwinkel-
quadrates mit &, als Potential der Wirbeldichte:

S ) - S S Wit A 2.17
o + 2U0 + 5 + 2U ( )
Dabei gilt fiir U:
+ -I- +
U=1U, (2.18)
\/ 1+ YI'32
Die wirbelinduzierten Geschwindigkeiten lauten:
1 100, 1 ;
ol T A9 2.19
Uys i2’7 Uyi + Us Ot i27 (2.19)
Auflerdem gilt:
1718 o —¢ |
—ts [ Zoei- S5 2.2
i3 [ gmie -5 (2.20)

Dieser Term ist jedoch klein, insbesondere verschwindet er in der Nihe der Vorderkante
bei z & —a. Aus Gl. 2.17, Gl. 2.18 und 2.19 ergibt sich fiir den Druckbeiwert:

PO*P(m,t) 1 ( U Vi )2

t) = ——m—_t=-—1 -3 I

n(2,) a7y vzt ot o)
209, 209, 1 (+U s %)
U ot U2 Ot 1+Y2 Uo — 2U, ~ 2Up
1 1 09,\*
- — =t 2.21

1+YD2(UO2 at> (221)

Der letzte Term auf der rechten Seite der Gl. 2.21 ist von héherer Ordnung klein und wird
vernachldssigt, ferner kompensieren sich der dritte und vierte Term in etwa, so daf der
Druckbeiwert schliefilich lautet:

1 U 7s+7i 2
1) = — - 4 2
&5(a,1) ”H+w(+%iz%> (2:22)



Kapitel 3

Laminare Grenzschichtlésungen

3.1 Grundgleichungen aus der Grenzschichttheorie

3.1.1 Integraler Impulssatz bei instationérer Strémung

Aus den bekannten Vereinfachungen der Navier-Stokes Gleichungen erhélt man die insta-
tiondren Grenzschichtgleichungen fiir den ebenen Fall:

ou ou Ou 10p 0%u

Ou Ov ‘
55 T 5y = (3.2)

Dabei beschreibt Gl. 3.1 den Impuls in z—Richtung; Gl. 3.2 stellt die Kontinuitatsglei-
chung dar. Mit der als bekannt vorausgesetzen Geschwindigkeitsverteilung der Potential-
stromung U(z,t) liefert die instationire Bernoulli-Gleichung

10p 0U ou
den der Grenzschicht aufgepriagten Druck. Damit ergibt sich aus Gl. 3.1:

Ju Ju ou 0%u .
Mit der Definition der Wandschubspannung 7o entsprechend
1(0u/0y)y=0 = To (3.5)

erhilt man nach Einfithren einer Grenzschichtdicke é(,t) durch Integration von Gl. 3.4
iber den Bereich 0 < y < h, wobei die Gréfle h konstant sein und iiber die Grenzschicht-
dicke hinausragen muf} ([47], [50]), folgende Darstellung:

0

h h h
0 J aU _ To
a/(U—u)dy—i—%/U(U~u)dy+—3—;/(U—u)dy_—Q~ (3.6)
0 0

0

Mit den bekannten Darstellungen der Verdrdngungs— und Impulsverlustdicke 6* bzw. 6

Ust = /(U — u)dy (3.7)

9
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U2 = /u(U _ u)dy (3.8)
0
erhdlt man schlieflich den instationiren, integralen Impulssatz der Grenzschichttheorie:

8 * (9 2 3U . Z'E)- .
U+ U0 + U8 =T (3.9)

3.1.2 Profilansatz

Im klassischen Kdrman—Pohlhausen—Verfahren [37] wird fiir die Darstellung des Geschwin-
digkeitsprofils senkrecht zur Wand in Abhingigkeit vom dimensionslosen Wandabstand n
ein viergliedriges Polynom verwendet:

U
7= a1 + azn® + azn® + aan®  (n=3%) (3.10)

Dabei sind fiir die Bestimmung der freien Konstanten ay, ag, a3 und a4 die folgenden
Randbedingungen vorgeschrieben, die auch von der exakten Losung erfiillt werden miissen:

U du 0%y
0%u  10p ou oUu 03u .
v= 0 et Ve (B?‘()) (3.11)

Nach Einfiihren des Formparameters A, der als das Verhdltnis von Druckkriften zu Rei-
bungskriften gedeutet werden kann, entsprechend

82 /10U OU 162 9p
0T (LoY oY) _ 1ot op 3.12
Al 1) v (U ot + B:c) ovlU dz (3.12)
ergibt sich fiir die einzelnen Koeffizienten:
A A A A ;
a; = 2+ 6—, ag = —5, asz = -2+ 5, aqg = 1— 6_ (313)

Da einerseits das auf diesem Ansatz aufgebaute klassische Karman—Pohlhausen—Verfahren
im Bereich des Druckabfalls befriedigende Ergebnisse liefert und andererseits — wie spiter
gezeigt wird — der im folgenden angefiihrte Profilansatz grundsitzlich nicht im Bereich
des Druckabfalls verwendet werden kann, wird fiir die beschleunigte Stromung stets der
klassische viergliedrige Profilansatz nach Gl. 3.10 verwendet.

Bekanntermafien wird das Verfahren fiir verzogerte Stromung unzuverldssig; insbe-
sondere liegt der ermittelte Ablésepunkt zu weit stromabwérts. Daher wird fiir diesen
Bereich ein erweiterter Profilansatz verwendet. Nach Marzi [41] hat sich fiir eine anlie-
gende laminare Grenzschicht mit positivem Druckgradienten ohne Beriicksichtigung einer
etwa vorhandenen Wandkriimmung folgender Ansatz bewihrt:

U
7= @ + aan® + asn® + aan® + asn® (n=>) (3.14)

Mit dem Formparameter A ergibt sich dann fiir die einzelnen Koeffizienten des Geschwin-
digkeitsprofils:

a = g = a3 =10 a4 = 5+
1—3 47 2 - 2a 3— VU 4 — 3
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Dieser Ansatz liefert das Verschwinden der Wandschubspannung, wenn der I'ormpara-
meter A den Wert —20/3 erreicht, wohingegen die Ablosestelle unter Verwendung des
viergliedrigen Geschwindigkeitsprofils bei A = —12 liegt. Im Bereich des Druckanstiegs
wird also anstelle des viergliedrigen Geschwindigkeitsprofils stets dieser modifizierte An-
satz nach Marzi verwendet, wobei es dann fiir die praktische Rechnung daranf ankommt,
eine geeignete Ubergangszone festzulegen.

3.1.3 Instationares Karman—Pohlhausen—Verfahren

Im folgenden wird ein instationdr modifiziertes Karman—-Pohlhausen-Verfahren entwickelt.
Hierzu soll zunéchst ein viergliedriges Geschwindigkeitsprofil gem&fl Gl. 3.10 zugrunde
gelegt werden. Die fiir den erweiterten Ansatz relevanten Formeln werden in diesem Ab-
schnitt weiter unten angegeben. Aus Gl. 3.12 und Gl. 3.13 ergibt sich dann fiir die
Geschwindigkeitsverteilung:

= U o) 4 L ~_e2 _é[ U—él - 3n? 3 _pd

u = (27— 27 +7*) + t+ (n-3n"+3p° — %)
= U 993 4+ pt) — _l__ézl_crp —3n2 3 _pt 3
(2n - 27° + n*) 53 (n—3n* + 37 — 1) (3.16)

Durch Differentiation von Gl. 3.16 ergibt sich die Wandschubspannung 7y wie folgt:

_Ou ol 62 op1\ _ ovU A
70—9”@—7“(2‘@‘;5@) —T(“a (3.17)

Ferner konnen die Verdrangungsdicke und die Impulsverlustdicke angegeben werden; sie
ergeben sich aus Gl. 3.7 und Gl. 3.8 genau wie im stationiren Verfahren zu:

*

‘;— = 0.30000 — 0.00833), (3.18)

0
5= 0.11746 — 0.00106 X — 0.00011A® (3.19)

Allerdings ist jetzt zu beriicksichtigen, dal beide Gréflen auch noch von der Zeit abhingig
sind. Damit kann der Impulssatz nach Gl. 3.9 in folgende Form gebracht werden:
0 10p To U86*

2 0 L R
%(UB) 96x5 0 ot

(3.20)

Wie im stationdren Verfahren wird aufiler dem in Gl. 3.12 definierten Formparameter A
die Grofle x eingefiihrt:

16% op ,
)= -~ 2
K’(x7 ) Q VU am (3 1)
Der Zusammenhang zwischen A und & ist dann — unabhéngig von = und ¢ — gegeben durch:
; = (0.11746 — 0.00106 — 0.00011A?)” (3.22)

Unter Verwendung von Gl. 3.3 nimmt Gl. 3.20 die Form an:

T)Tots - ov0 vt TuT A (3.23)

v Oz v

U6 06 0_2_(2 6*)113])_7’09 gas* _62109U
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Wie im stationdren Verfahren werden nun folgende Funktionen eingefiihrt:

0.30000 — 0.00833) 5

= = — 3.24

Fi(R) = 597726~ 0.001065 — 0.0001102 — (3.24)

(e = (245 (0.11746 — 0.00106) — 0.000117?) = T (3.25)

Diese Funktionen sind jetzt ebenfalls iiber die Gréle x von der Zeit abhéngig. Mit

" =0- fi(k) (3.26)
ergibt sich dann aus Gl. 3.23
Ud (62 220U 0 (6*\ 1 6% 0 f1(x)
292 (;—) +£-(2+ fi(k)) = fa(k) + PN (;‘) : §f1(“) Y]] (3.27)
Mit der Walzschen Ndherung
2fa(k) — 4k — 26 f1(K) = 0.47 — 6K (3.28)

wird dann unter Beriicksichtigung von

_ 620U 210U

Sl s 1 (3.29)
aus GIl. 3.23:
0 (62 _ 62 oU 6% 10U o [6* 62 0fi(k)

Gl. 3.30 kann auch in der Form geschrieben werden:

o (UGN UG (o o 20U\ _ 3 (6 6 0 f1(~)
%(T)+T(§EIHU +WW)*°'47‘fl(”)%<7>“27 g (O3

Gl. 3.31 wird als inhomogene lineare Differentialgleichung in U6?/v aufgefaBt. Die Losung
lautet mit der Anfangsbedingung im Staupunkt:

T = —x4(t): U(z = —zxu(t),t) =0 (3.32)
U6 1 aafoe o (67 620,
- LetEl) oy . — | — ) —2—Z1 ).
v U5(z,t) € / <0'47 fl@t <1/> 21/ ot >
—xst(t)
2 8 j‘ dé
UB(E,t) - e 780 ) VET . ¢ (3.33)

Die Auswertung von GIl. 3.33 erfolgt nach einem iterativen Verfahren, wobei die zunédchst

unbekannten Zeitableitungen g—t— (?) und %);_1 — ausgehend von einer quasistationiren
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Losung — iteriert werden. Eine weitere zweckmifige Darstellung von Gl. 3.33 gewinnt
man durch partielle Integration:

62 [ 9 [6°\ 620
= - won [ (041- 1 (£) -2252) vo(e nae -

!

E=—zst(2)
x z é
1 28 [ vitwy . / o47—f8((12—)~2@—f1)
A ‘ KA v o
E=—zqe(t) (=—z5(t)
£
.US(C,t)dC> . ;% (a%%f mLf) ) - d (3.34)

Diese Darstellung 148t klar den Charakter des Verfahrens, ndmlich iteratives Vorgehen,
ausgehend von einer quasistationdren Losung, erkennen. In nullter Naherung gilt:

2
2 (f’_) — 0; <af1(”)) =0 (3.35)
ot\v /, ot 0
Damit wird aus Gl. 3.34:
_— = - _ . i .
< » >1 750 / 0.47U°(z,t)d¢ THED e 4¢3
f:—xat(t)

T

& ¢
/ 0.47U°(¢, 1)d¢ -%(e*zé’ffm> d¢ (3.36)

&=t (2) —zan()
Der erste Term entspricht dabei genau der stationdren Theorie, mit U = f(z,t) ist dies
gerade ein quasistationdrer Anteil. Der zweite Term kann als instationdrer Zusatzanteil
aufgefaflt werden, in dem jedoch der quasistationdre Anteil in seiner urspriinglichen Form
als Teil des Integranden enthalten ist.
Schliefllich sollen noch die notwendigen Modifkationen einiger Gleichungen angegeben
werden, fiir den Fall, daff das erweiterte Geschwindigkeitsprofil gem&f Gl. 3.14 zugrunde
gelegt wird. Dann lautet die Beziehung fiir die Wandschubspannung anstelle von Gl. 3.19:

ovU (5 /\)
=~ [Z4+Z 3.37
=75 <3+4 (3-37)

Aus Gl. 3.20 und Gl. 3.21 erhdlt man nun fiir Verdringungs— und Impulsverlustdicke:

6*

+ = 033333 - 0.01667) (3.38)
0
= = 0.12426 — 0.00152A — 0.000432 (3.39)

1)
Der Zusammenhang zwischen A und « lautet nun anstelle von Gl. 3.22:

; = (0.12426 — 0.00152) — 0.000431%)” (3.40)
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Die Funktionen f; und f, werden dann anstelle von Gl. 3.24 bzw. Gl. 3.25 durch die
folgenden Zusammenhénge definiert:

0.33333 — 0.01667\ §*
= = 3.41
hilx) 0.12426 — 0.00152) — 0.00043X2 ~ 4 (3:41)
5 )\ To 9 .
= {24+ 2 (0.12426 — 0.00152) — 0.00043)%) = — — 3.42
A= (5+3) 0 0001521~ 0000433%) = 2 (3.

Marzi [41] hat ferner gezeigt, dafl die Walzsche Naherung gemidfl Gl. 3.28 auch fiir den
oben angegebenen erweiterten Ansatz gentigend genau erfiillt ist.

3.2 Grenzschichtparameter im Staupunkt

3.2.1 Grundsitzliches

Die Grenzschichtrechnung nach den oben angefiithrten Gleichungen beginnt stets im Stau-
punkt * = —a. Fir ein instationir belastetes Tragfliigelprofil ist nun die Lage des
Staupunktes von der Zeit abhingig, unter Verwendung der instationdr modifizierten Vor-
derkantenniherung (vgl. Gl 2.9, 2.18, 2.19 und 2.20) ! ergibt sich:

2405 + 2Ag;€t + 2A4g;e1

= = Dsts + Jots sin (w1 3.43
t [13Bo+Bi+ - Data + Dati sin (Wt + o) (3.43)

Dies bedeutet fiir eine instationidre Grenzschichtrechnung, dafl in Gl. 3.33 und Gl. 3.34 eine
zeitlich verdnderliche zeitlich verdnderliche untere Integrationsgrenze zu berticksichtigen
ist. AuBlerdem erhdlt man dadurch — was, wie sich zeigen wird, wesentlich unangeneh-
mer ist — zeitlich verinderliche Anfangswerte der Integration der Gl. 3.33 bzw. GIl. 3.34.
Natiirlich kénnte man zunichst die zeitliche Anderung der Staupunktlage iiberhaupt nicht
beriicksichtigen und stattdessen z.B. fiir alle Zeitpunkte die Staupunktlage verwenden,
die dem mittleren Anstellwinkel entspricht. Diese Vorgehensweise wiirde — wie zunfchst
durchgefiihrte quasistationire Rechnungen ergeben haben — nur dann zu brauchbaren Er-
gebnissen fiithren, wenn die Ablosung stets in gréflerem Abstand hinter der Vorderkante
eintritt und nicht stark oszilliert. Dies wire jedoch eine bedeutende Einschrinkung des
Verfahrens. Abb. 3.1 zeigt beispielsweise die Ergebnisse der nullten Naherung der Gl
3.33 fiir ein NACA 16-012 Profil mit mittlerem Anstellwinkel 6°, einer Anstellwinkelam-
plitude von 1° bei einer reduzierten Frequenz von 0.943 und einer Profil-Re-Zahl von 3-10°.
Aufgetragen sind fiir verschiedene Zeitpunkte innerhalb einer Periode die jeweiligen Stau-
punktlagen und die ermittelten Ablésepunkte der nullten Naherung; das Ablésekriterium
ist gegeben durch kK = —0.089. Dabei wurde eine instationdre Geschwindigkeitsverteilung
der Potentialstrémung zugrunde gelegt; Abb. 3.2 zeigt den zugehorigen bezogenen Druck-

gradienten %Tg% Man erkennt deutlich, daf bei dieser Betrachtungsweise die ermittelte

Abloselinie im wesentlichen der instationdren Staupunktbewegung folgt; wiirde man diese
lediglich — wie oben angedeutet — durch ihren Mittelwert beriicksichtigen, dann ergéibe
sich in diesem Fall praktisch eine zeitlich unverédnderliche Lage der Ablésepunkte.

! Die Herleitung der Formeln fiir die instationiren Zusatzanteile der Potentialstrtémung ( [28, 38] ) erfolgt
unter der Voraussetzung, daf die freien Lingswirbel mit der Anstrémgeschwindigkeit Uy abschwimmen.
Diese Annahme ist jedoch gerade in der Nihe des Staupunktes nicht zutreffend, denn dort ist ja U = 0, so
dafl die Verwendung von Gl. 3.43 zumindest zweifelhaft ist; es wird spiter gezeigt werden, daB sich daraus
erhebliche Konsequenzen fiir die Berechnung der Grenzschichtparameter im Staupunkt ergeben.
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Abbildung 3.1: Staulinie (S) und Ablgselinie (A), 0. Iteration, NACA 16-012, 8, = 6°,
B; = 1°, k = 0.943, Re = 3 - 10°
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Abbildung 3.2: bezogener Druckgradient, NACA 16-012, 3, = 6°, 8; = 1°, k = 0.943,
Re =3.105
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Diese Uberlegungen fithren dazu, daf die zeitlich verinderliche Bewegung des Stau-
punktes beriicksichtigt werden mufi. Um den Rechenaufwand des Verfahrens gering zu
halten, wird darauf verzichtet, ein zeitlich verinderliches Koordinatensystem einzufiihren;
als zeitfester Nullpunkt der Profilkoordinate wird etwa die am weitesten auf der Profil-
druckseite befindliche Staupunktlage gewéhlt (z.B. z, = —0.015 in Abb. 3.1). Daraus
ergibt sich dann die Notwendigkeit, in Gl. 3.33 und Gl. 3.34 mit einer zeitlich varia-
blen unteren Integrationsgrenze zu rechnen, wodurch sich dann folgende Komplikationen
ergeben:

¢ Genau wie in der stationdren Theorie muf} fiir jeden Zeitschritt auf dieser Staulinie,
die die untere Integrationsgrenze darstellt, der Anfangswert der Integration fiir die
GroBe (0% /v) festgelegt werden.

o Zusdtzlich muf fiir alle Zeitpunkte innerhalb dieses oszillierenden Staupunktgebietes
eine geeignete Darstellung der Ausdriicke % <02> und %’:—1 gefunden werden. Sie

v
kénnen nicht einfach durch Differentiation entlang einer Linie = const. ermittelt
werden, da diese mehrfach von der unteren Integrationsgrenze geschnitten wird.

In den folgenden Abschnitten werden fiir alle Grenzschichtparameter in der unmittelbaren
Umgebung der unteren Integrationsgrenze analytische Formeln hergeleitet.

3.2.2 Quasistationdre Grenzschichtparameter

Als erstes muB der Anfangswert der Integration fiir die Gréfe (62/v) bestimmt werden.
Dazu wird zun#ichst eine quasistationdre Betrachtungsweise diskutiert. Mit den aus der
Potentialtheorie fiir Tragfliigelprofile bekannten Transformationen geht man zu trigono-
metrischen Variablen iiber und erhilt aus der Vorderkantenniherung (Gl. 2.9): 2

_ 2
T 1438’

Ferner ergibt sich im Rahmen dieser Niherung fiir die Potentialstréomung in der Umgebung
der Vorderkante:

(95t 2 0) (3.44)

st

(1+3Bo)d+28 _u (143Bo) (Y + Vat)
VOt AB: O /9t 4B

Fiir ein Profilbogenelement dz gilt der Zusammenhang:

dz = /92 +4B2 -a-d¥ (3.46)

dU _ dUd9 _ Up (48§ ~ 99s) (1 + 3Bo)
dz ~ dddz  a (92 + 4B2)?

U="U, (3.45)

Damit ergibt sich:

(3.47)

Betrachtet man nur den stationdren Anteil von Gl. 3.34, dann ergibt sich daraus unter
Verwendung von Gl. 3.46 und 3.47:

bl
Up8® 047 (92 + 4B2)° / (T +94)° i (3.48)

a v (1+3Bo)(9+ 9s)° _J (72 +4B3)°

—VUst

’In allen folgenden Formeln wird stets aus Griinden der Ubersichtlichkeit der aus der Dickenverteilung
des Profils stammende Term (1 + 3By + By — Bz + - -+) durch (1 + 3Bo) abgekiirzt.
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Das Integral in Gl. 3.48 ist elementar auswertbar, man erhélt:

J
/ (r+0a)° =50 = §9n0° — 50397 — 5950 — S04,
T=—0gt (7-2 + 4B(2))2 9? + 4B8
N Lo, N 95,79 N 95,
9%, +4B2 ' 8B2 (92 +4BZ)  8BZ (9% +4B2)
3 1003 ? Dt
+ (161;3 + 4B0t - 15193th> (alctan 555 4+ arctan QBO>
92 + 4B}
595 — 4B2) In | —— 0
BB Ry
1
+ 94 ﬁwst 3z9§t (3.49)

Fiir 9 # —9 kann mit Gl. 3.48 und Gl. 3.49 die Gréfe (6%/v) ermittelt werden. Zur
Berechnung des Anfangswertes der Integration fiir 4 = —9,; werden die Variablen

9+ dg = ¢ T+ =& d¢ =dr (3.50)

eingefiithrt. Dann lautet der Grenzwert von Gl. 3.48 fiir ¥ = —9,:

y 1 (7 + Ust) . £od¢
e utof | mramy T RS ?
P——D gt (ﬂst + '19) (T + 4B0) ‘ [} ((g - 19st)2 + 4Bg)

1 £ d
= lm & 2 9 )2
bo(aBt+02)" (1- Gl
Vst d¢
= hm —/ s (1 +4 )
¢ gﬂit +4B3) (92, + 4B2)*
1 1
-1 __ (3.51
S+ B3 )
Unter Verwendung dieses Grenzwertes ergibt sich dann im Staupunkt:
3
(@ﬁ) _ 04T(5 +4BR)° 1 / (74 9a)®
a vV/)o-—g,, (1 + 3B0) Y-t (ﬁst + 19)6 s (T2 + 4B3)2
_0.47 (9% + 4B2) (3.52)
6 (1+3Bp) '
Ferner ist es —~ wie sich noch zeigen wird — zweckmifig, die Ableitung
d (U 02> 31 0.4794
= 8 3.53
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0.16

0.08 4 ]

~Y

—0.08 A

~0.16 L

Abbildung 3.3: & = f(A), fiir vier— (4) und fiinfgliedrigen (5) Profilansatz

im Staupunkt anzugeben. Dabei wird aufler Gl. 3.51 noch eine weitere Grenzwertbetrach-
tung ausgenutzt:

b
1 Bgr)® 1
lim —— / U2 N P - +
9==9u (Ve +0)° S (r?+4B) I==9s 6 (93, + 4B3)" (9 + Ft)
T=—Vgst

4 9y

U (3.54)
7 (9% +4B3)°

Aus diesen Uberlegungen erhilt man fiir den Formparameter :

49
047 (92 + 4B2) (4B2 — 9,29) / (T + 95)°
(9 + 040)° (r? +4B2)*

T~V gt

(3.55)

Unter Verwendung des in Gl. 3.51 angegebenen Grenzwertes ergibt sich dann im Stau-
punkt:

0.47 (92 + 4B%) (4BE — V59)
(K)'ﬁz—‘ﬁ,: =

— 0.07833 (3.56)
6 (92 + 438)2 )19:_19”

Dies entspricht in guter Niherung dem von Schlichting allgemein im Staupunkt [47] an-
gegebenen Wert von & = 0.0770. & ist offenbar unabhingig von Profilkennwerten, nicht
jedoch der Anfangswert von (2/v), wie die oben angegebenen Formeln zeigen. Damit
kann nun die in Abschnitt 3.1.2 aufgetretene Frage geklart werden, wann welcher Profil-
ansatz verwendet werden soll. In Abb. 3.3 ist der Zusammenhang zwischen den beiden
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Formparametern x und A nach Gl. 3.22 bzw. Gl. 3.40 aufgetragen. Es zeigt sich dabei,
daB der erweiterte Ansatz nach Marzi [41] maximal einen k-Wert von etwa 0.060 dar-
stellen kann, bei einem zugehdrigen A von etwa 6.5. Fir A > 6.5 treten innerhalb der
Grenzschicht Geschwindigkeiten auf, die gréfier als die Auflenpotentialstrémung sind, was
fiir stationdre Grenzschichten 3 auf keinen Fall zutrifft. Demzufolge existiert fiir den im
Staupunkt berechneten k—Wert nach dem erweiterten Ansatz iiberhaupt kein A; 4 hier
muf} der viergliedrige Ansatz verwendet werden. Die beiden Funktionen sind jedoch im
Bereich 0 < A < 4 praktisch identisch, fir A = 4 sind sie sogar gleich, so daf§ an dieser
Stelle ein sinnvoller Ubergangsbereich gegeben ist.

3.2.3 Instationidre Grenzschichtparameter

Der oben durchgefiihrte Formalismus wird nun auf den instationéren Fall angewendet; und
zwar geht man zunéchst von der ersten Naherung der Gl. 3.33 aus, die Terme g—t— (02> und

% sind dabei gleich 0 gesetzt. Fiir die zeitliche Anderung der Potentialstrémung ergibt

sich aus Gl. 3.45:
oUu dU dd,; 1+ 38

9t Ay dt | C /o r4BL (3.57)
Fiir den Exponenten der e-Funktion in Gl. 3.33 bzw. GI. 3.34 erhélt man:
x df a 1 9 5 )
- 50" - 19193 s .
/U(f,t) Uo (1 + 3Bo) (2 i+ (92, 4+ 4B8) In |9 + Jy] (3.58)
8 z dé. _ a’l.93-5 19Zt + 4B3
ot | U1  Uo(l+3Bo) (‘19 + 20 In [0 + dae| + —m) (3.59)

Der Ausdruck in Gl. 3.59 enth&lt nun zwei singuldre Terme, eine logarithmische Singu-
laridt sowie einen Pol erster Ordnung. Fiir die folgende Betrachtung soll zunichst nur
die hochste auftretende Singularitdt beriicksichtigt werden, das ist gerade der Ausdruck
(9%, + 4B2)/(¥s: + 9). Unter Verwendung der Transformationen aus GI. 3.50 wird dann
das Grenzwertproblem fiir die Gréfie (6?/v) im Staupunkt:

. Up 62 0.47 2 213 1. 1 _2ad,  (93,+483)
2 (__) - m(ﬁst*“lBo) lim e—éem R

€ 65 —2a~.§,t (03,4—433)
. ¢ UolT+3Ep)
0/ (93 + 4B — 2695 + €2)

Sd¢ (3.60)

Mit der Abkiirzung
2(1‘19‘51

. G%Yst 92 2
= Go (1% 350) (9%, + 4B3) (3.61)

3Inwieweit dieses fiir instationire Grenzschichten sinnvoll ist, wird in Kapitel 3.5.1 erértert.
*Dies wurde auch schon von Schlichting und Ulrich [48] bei der Erweiterung des Verfahrens mit einem
sechsgliedrigen Ansatz festgestellt.
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ergibt sich aus GI. 3.60:

€ A
R UO 02 0.4'7 2 2 R 1 A 656._? .
S = __e? . 3.62
P—I»% ( a v > 1+ 3By (95 +45) 113(1) 8° / 1 2604t zd¢ (3:62)
0 ( T waBr T )

Setzt man ferner . 1 1
T S (3.63)

€ T € T

< 00 AT
) A £ S _ae d¢ . A e~ e dr*
Iim |e< - 2} e T2 = lim le*- —
e—0 € € e——0 T
0

Il
=
B
o
|
\iﬂ
Mo
5
=
o
\1
*

(3.64)

Aus Gl. 3.64 wird nun ersichtlich, dafl dieser Grenzwert im instationdren Fall nicht in
physikalisch sinnvoller Weise existiert. Das Vorzeichen von A ist nach Gl. 3.61 gegeben
durch die zeitliche Ableitung des Staupunktes Dy Fiir 950 = 0 ergibt sich gerade wieder
der in Abschnitt 3.2.2 diskutierte stationdre Fall. 9, > 0 liefert als Grenzwert 0, fiir
P4 < 0 wird dieser dagegen unendlich. Dieses physikalisch unbefriedigende Ergebnis hingt
offenbar mit der Verwendung der instationiren Vorderkantenniherung ® zusammen. Fiir
die Berechnung des Grenzwertes fiir die Gré8e (6%/v) im instationédren Fall wird daher in

der Nihe der Vorderkante folgende Approximation verwendet:

2
10U 1op_ 1ot (3.65)
U2 ot oU2 0z 2U2 Oz

Dabei ist U, eine willkiirlich angenommene Geschwindigkeit, die in der Gréflenordnung
der Anstrémgeschwindigkeit Uy liegen soll.  Mit dieser Approximation ergibt sich dann:

Gof | o1 (4B’ aaontig
a v 1+ 3By (ﬁst+19)6

4
5 2 _U%(9,p)
/ ("(’Téjj;—etz)?emm) o dr (3.66)
T+ 4B

T=—Vst

Damit existiert der Grenzwert im Staupunkt, man erhilt wie vorher:

- U2 (143Bg)2e2
i U, 92 0.47 2p( 19”,:)_!_ 0 ¢ o
lim Yo - lim (192 +4Bg)3€ oUZ, 5,7,:4Bé+(e-193t)2‘
Fr P gy a v e—0 1 + 3B0

®vgl. hierzu auch die Fuinote auf S. 14

®Die durchgefiihrte Rechnung wird spater zeigen, daB das mit dieser Approximation erhaltene Ergebnis
praktisch unabhangig von U, ist, solange U,, etwa dieselbe Gréfenordnung wie Uy hat, daher wird bei
allen Rechnungen stets U, = Up angenommen.
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—2p(—0,,t) _ U3 (143889)%¢>

£ .e 0UZ, U, 4BZH(6-041)2
d
-/ 4B2 § 19st) 6

047 (9%, +4B}) (3.67)
T 6 (1+3Bg) '

Wie im quasistationiren Fall soll die Gréfie (6%2/v) auch in der unmittelbaren Umgebung
des Staupunktes fiir 9 # —9;5 angegeben werden. Mit

10p 0Uds O
~oae - wmast Vs (3.68)

und den folgenden Ausdriicken

oUu U_2(1 + 3B0) (19 + 19st) (4B2 791931‘)

U— = (3.69)
ZEN N
ou (14 3Bo) Vs
= U S 3.70
ot 0 /9?2 + 4BZ (3.70)
ergibt sich fiir den Druckgradienten:
_lop (L4 3Bo) 95 N UZ (14 3Bo)* (9 + 9st) (4B5 — 991) (3.71)
00z /P +ABT e VETABY |
Unter Verwendung von Gl. 3.46 ergibt sich nach Integration iiber ¥:
1 3 : 1,.5(143B)* (9 + 9s)°
Ep(’l?,t) = aU() (1 + 3BO)’I9St'l9 + §UO 4Bg T 92 (372)
Als Abkiirzung wird eingefiihrt:
U= 2U°(1 + 3Bo)ad,, (3.73)
Damit wird schlieilich die gesuchte Gréie (62 /v):
J
62 : 92, + 4B3)° 5
Yo 6 _ 047 (93 + 06) eV / (D) celTdr (3.74)
a v (14+3Bo) (d+9s) (r2 + 4B2)

T=="st

Fiir die praktische Auswertung von Gl. 3.74 ist es zweckmiBig, die e-Funktion im Inte-
granden in eine Reihe zu entwickeln:

YT =14 Ur + -21—\112r2 4. (3.75)

Damit ergeben sich zu Gl. 3.49 folgende instation&re Zusatzanteile fiir die Gréfie (62/v):

9
0.47 (92 +4B2)° L5 / (7 +95)° Ur (0479 (9 + 433)36%9
(1+3Bo) (¢ + 9s:)° (r2+4B2)® (1+3By)
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Lt 4+ 94)° + 375 + B3
T2 4 4B(2,

594,
+ (2038 — 30By9%, + ——BE) arctan ———Bg +
0

+ (593 — 20B39y) In|7? + 4B]| + 59572 + 1592, — 10B37 (3.76)

T=—’l93:

39
0.47 (92 + 4B2)° s (r+9e)° Br? (04792 (92 +4B3)° 45\
(1+ 3Bo) (9 + 94)° J (r2 + 4B2)’ 2(1+ 3Bo)

T2 + 4 B2

r
+ (100193th — 3093, B, + 1B, 79?15) arctan TN +

+ (2430 — 409%,B% + 519 ) In|r® +4B3| -
4

— 6B27% — 50B204T + 1092%,7% + 1519“7} (3.77)

T=—Tgt

Abschlieflend sollen noch die verbleibenden zeitlichen Ableitungen Z% (?j—z) und 8ft1 ent-

wickelt werden. Dabei gilt — wie schon gezeigt wurde — fiir den Operator (%:
J d
57 =V (3.78)
Speziell fiir ¥ = —9J; ergibt sich nach Differentiation von Gl. 3.48:
Up @ (6 Vi Dst
bl = —0.04476 —t 3.79

Fiir die zeitliche Anderung der Funktion f; im Staupunkt erhilt man zunschst:

0 dfidi de .
= = ==2—1 .9, 3.80
(atfl),,z_% (dA drk ddy ﬁt)ﬁz_ﬁ” (3.80)
Die Differentiation von Gl. 3.55 liefert:
Ok 79st793t
— = 0. (e 3.81
(595) o, =005 i (350

Ferner gewinnt man nach Differentiation aus Gl. 3.22 und Gl. 3.24 im Staupunkt

(ﬁ) = 141.366 (3.82)
dx S=—t s

und:

dfy _
(H) L, = 002206 (3.83)



3.3. INSTATIONARES ABLOSEKRITERIUM 23

Damit erhilt man schlieflich fiir die zeitliche Anderung der Funktion f; an der Stelle
9= —ﬁstl
ﬂstﬂst

0
— = —0.10469 ——" 3.84
(atfl)ﬂ:-—ﬁst 01046 U5 + 453 (380

Fiir 9 # —d ergeben sich die entsprechenden Ausriicke durch Anwenden von Gl. 3.78
auf die Gln. 3.49, 3.76 und 3.77 nach demselben Formalismus, es wird jedoch darauf
verzichtet, diese umfangreichen Formeln hier anzugeben.

3.3 Instationares Ablosekriterium

Die Frage, unter welchen Bedingungen bei instationéren, laminaren Grenzschichten
Ablésung eintritt, ist in der Literatur ausfiihrlich diskutiert worden ( z.B. [42, 46, 51,
11, 56, 6, 14, 36]), ohne daB sich daraus jedoch ein definitiv verwendbares Ablosekrite-
rium im Sinne des hier vorgestellten Verfahrens ableiten liefle. Sicher scheint lediglich
zu sein, dafl der in der stationdren Theorie verwendete Ansatz, ndmlich das Verschwin-
den der Wandschubspannung, im instationidren Fall lediglich ein notwendiges, nicht aber
hinreichendes Kriterium darstellt. Bei den instationidren Grenzschichten kommt hinzu,
dafl der Ablosepunkt zeitlich verdnderlich ist, er bewegt sich bei den hier betrachteten
periodischen Vorgdngen sowohl stromaufwérts als auch stromabwirts. Offenbar muf
diese Bewegung des Ablosepunktes bei der Formulierung eines instationdren AblSsekri-
teriums beriicksichtigt werden. Auf einer Arbeit von Rott [46] aufbauend, formulierten
Sears [51] und Moore [42] als Ablésekriterium, dafl instationdre Ablosung gekennzeich-
net sei durch das Erreichen der Wandschubspannung 79 = 0 und dem gleichzeitigen
Verschwinden der Geschwindigkeit an einer Stelle y innerhalb der Grenzschicht relativ
zu dem sich bewegenden Ablosepunkt. Dadurch ergeben sich prinzipiell unterschiedli-
che Geschwindigkeitsprofile an der Ablésestelle, je nachdem ob der Ablosepunkt gerade
stromaufwirts oder stromabwérts wandert. Abb. 3.4 zeigt schematisch diese Geschwin-
digkeitsprofile an der Ablosestelle nach Moore ([42]), die durchgezogenen Linien sollen die
instationdren Profile im Ablésepunkt darstellen, die gestrichelten Linien zeigen die Profile
bei stationdrer Ablésung. Nach diesem Modell konnen offensichtlich stromaufwirts der
laminaren Ablosestelle Riickstrémungen auftreten, ndmlich dann, wenn sich der Ablose-
punkt ebenfalls stromaufwérts bewegt. Praktisch jedoch ergibt sich bei der rechnerischen
Anwendung dieses Modells die Schwierigkeit, dal man die Bewegungsgeschwindigkeit des
zundchst unbekannten Ablésepunktes mit in die Formulierung der Ablésebedingung mit
aufnehmen mufl. Dieses Modell wurde auflerdem von Williams und Johnson ([59, 60]
behandelt. GeiBler, Carr und Cebeci ([24]) haben diesen Ansatz dahingehend modifi-
ziert, dafl Ablésung durch das Verschwinden der Wandschubspannung bei gleichzeitigem
Auftreten der maximalen Riickstrémung gekennzeichnet ist.

Andere Rechenmodelle ([56, 6, 57} ) nehmen an, daf instationire Ablésung auftritt,
wenn die Wandschubspannung den Wert 0 unterschreitet und gleichzeitig die Rechnung
wegen des Auftretens einer Singularitit zusammenbricht. Dies ist jedoch physikalisch
unklar.

Zu ganz anderen Ergebnissen kommen Despard und Miller ([11]) aufgrund von Ex-
perimenten an einem durch wellenformige Anstromung instationdr belasteten Tragfliigel.
Demnach sei der instationire Ablésepunkt identisch mit dem am weitesten stromaufwirts
gelegenen Punkt, an dem die Wandschubspannung verschwindet, betrachtet iiber eine Pe-
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Abbildung 3.4: Geschwindigkeitsprofile an der Ablosestelle nach Moore fiir einen bewegten
Ablésepunkt, links stromabwirts, rechts stromaufwirts.

riode. Folgt man diesem Kriterium, dann wiirde die instationdre Ablésung nicht mehr von
der Zeit abhingen. Pauley et. al. ([36]) geben als AblSekriterium folgende Bedingung:

8., (dU

Pmax = -
v dz

) ~ —0.24 (3.85)
max

Dabei bedeutet ., die Impulsverlustdicke im Ablésepunkt, und (%%) ist der grofite

Geschwindigkeitsgradient der Potentialstromung, der in der unmittelbarengmgebung der
Ablosestelle auftritt. Auch dieses Kriterium erscheint unklar.

Aus allen diesen Untersuchungen wird ersichtlich, dafl das Verschwinden der Wand-
schubspannung in jedem Fall ein notwendiges Kriterium fiir die Ablosung ist. Da die
Anwendung des hier dargestellten Verfahrens stromabwirts des Punktes, an dem die
Wandschubspannung verschwindet, ohnehin zweifelhaft ist, wird im folgenden lediglich
das erstmalige Verschwinden der Wandschubspannung angegeben. ° Unabhingig davon,
ob dort nun in der Realitdt tatsdchlich Ablosung auftritt oder nicht, stellt dieser Punkt je-
denfalls die am weitesten stromaufwirts gelegenene Stelle dar, an der iiberhaupt Ablésung
auftreten kann. 8

Eine gewisse Hilfe bei der Beurteilung der physikalischen Plausibilitdt der so bestimm-
ten Abldselinie ergibt sich aus folgender Uberlegung: Solange der jeweils angegebene Punkt
stromabwarts wandert, darf er sich jedenfalls nicht schneller stromabwirts bewegen, als
die dahinter liegende laminare Ablgseblase abschwimmen kann. Parkin und Baker [43] ge-
ben aufgrund von experimentellen Untersuchungen an Rotationskdrpern folgende Formel
fiir die Hohe H einer solchen laminaren AblGseblase an:

H D -0.79
5:111<U‘l’/ ) (3.86)

In Gl. 3.86 steht D fiir den Durchmesser des Rotationskdrpers. Ferner kann gezeigt
werden, ([39], [35]), daB die Hoéhe einer solchen Abléseblase in der GrdSenordnung der

"Dieser Punkt wird in allen folgenden Ausfihrungen stets mit ,Ablésepunkt® bezeichnet.
Im Sinne von Despard und Miller wire der am weitesten vorn liegende Punkt auf dieser Kurve der fiir
alle Zeiten geltende Ablosepunkt.
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Grenzschichtdicke liegt. Daher wird angenommen, dafl die Abschwimmgeschwindigkeit
einer solchen Abloseblase durch den integralen Mittelwert des Geschwindigkeitsprofils an
der Ablosestelle iiber die Grenzschichtdicke an dieser Stelle approximiert werden kann,
dieser Mittelwert ergibt sich unter Verwendung des erweiterten Profilansatzes nach Gl
3.14 und Gl. 3.15 zu:

Upsep(t) = 0.556U (2 sep, ) (3.87)

3.4 Losungsverfahren

In Kapitel 3.1.1 wurde gezeigt, daf die Auflosung der Gl. 3.33 iterativ erfolgen mufl. Zur
Auswertung von Gl. 3.33 wird wie folgt verfahren:

o Berechnen der instationdren Potentialstrémung U(z,t).
¢ Damit wird ein geeignetes Gitter von Kontrollpunkten und Zeitschritten festgelegt.

e Es ergibt sich die nullte Naherung der Gl. 3.33 fiir jeden Zeitschritt. In der Nihe
der Vorderkante werden dabei die vorher angegeben Formeln verwendet. Ansonsten
erfolgt die Auswertung numerisch.

e Das Kriterium x = —0.089 liefert die entsprechenden Punkte verschwindender Wand-
schubspannung. Ferner werden unter Verwendung der auf dem viergliedrigen Pro-
filansatz beruhenden Gleichungen Gl. 3.22 und GI. 3.24 der Formparameter A und
die Funktion f; bestimmt, und zwar bis zum Verschwinden der Wandschubspannung
des jeweiligen Zeitschrittes. °.

02

e I'iir alle Kontrollpunkte werden nun die zeitlichen Ableitungen g% <7) und %
bestimmt, in der Nihe der Vorderkante mit den im vorigen Kapitel angegebenen

Formeln, ansonsten numerisch.

¢ Die erneute Auswertung der Gl. 3.33 liefert dann eine weitere Naherung. Dabei wird
fiir jeden Zeitschritt zunichst entweder bis zum Erreichen eines k~Wertes von —0.089
oder bis zum Erreichen des letzten bekannten Punktes verschwindender Wandschub-
spannung gerechnet. Wurde — bel positivem Druckgradienten — bis dahin keine

Ablésung festgestellt, wird Gl. 3.33 mit iiber = extrapolierten g—{ (01/—2) und %ltl— aus-
gewertet, bis Verschwinden der Wandschubspannung festgestellt wird. Damit wird
zugelassen, daf sich der Ablosepunkt wihrend der Iteration sowohl nach vorne als
auch nach hinten verschieben kann.

v

e Dann konnen fiir die aktuelle Lage der Ablosepunkte wieder % (92) und %{% be-

stimmt werden; vorher eventuell extrapolierte Werte werden nun verbessert.

° Hierin liegt ein gewisse Inkonsistenz, denn fiir die Iteration von fi wird der viergliedrige Ansatz unter
der Voraussetzung verwendet, dafi die Wandschubspannung bei k = —0.089 (und nicht erst bei x = —0.1567
bzw. A = —12) verschwindet. Damit wird also vorausgesetzt, dafi das Verhiltnis §* /¢ im Abldsegebiet
noch annihernd dem einer anliegenden Grenzschicht entspricht. Dies 148t sich jedoch nicht umgehen, da
fiir die hinteren Abldosepunkte angrenzende Bereiche mit Riickstrémung modelliert werden miissen und —
wie auch Abb. 3.3 zeigt — der A - Bereich hinter der Abldsung bis zum Erreichen des lokalen Minimums
bei dem erweiterten Ansatz nicht ausreichend ist. Dadurch ist die Amplitude der Linie verschwindender
Wandschubspannung stets zu grofl, denn der Betrag von 8f1 /8t ist — verglichen mit dem erweiterten Ansatz
— stets zu klein. Dies gilt in héherem Mafle fiir den hinteren Bereich.



26 KAPITEL 3. LAMINARE GRENZSCHICHTLOSUNGEN
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Abbildung 3.5: Iteration der Linie verschwindender. Wandschubspannung, J 105, 55 =
3.25°, B; =1°, k= 0.75, Re = 2-10°, ®0, Al, +5, x10 Iterationsschritte

¢ Nach dem gleichen Schema erfolgt die nachste Iteration, solange, bis Konvergenz
erfolgt ist.

¢ Das Verfahren konvergiert, wenn ein neuer Iterationsschritt keine bedeutenden Ver-
schiebungen der Linie verschwindender Wandschubspannung mehr bringt.

e Mit der so erhaltenen Losung kénnen nun unter Verwendung des fiinfgliedrigen An-
satzes im Gebiet des Druckanstieges alle Grenzschichtparameter bestimmt werden.

In Abb. 3.5 ist der Verlauf dieser Iteration am Beispiel eines Joukowski-Profils mit 10.5%
maximaler Dicke dargestellt. Der mittlere Anstellwinkel betragt 3.25°, die Amplitude 1°.
Das Profil fiihrt Drehschwingungen um die 1/4 — Line mit einer reduzierten Frequenz von
0.75 durch, die Profilreynoldszahl betrigt 2 - 106. Der Rechnung liegt eine instationire
Potentialstréomung zugrunde; Abb. 3.6 zeigt den zugehdrigen bezogenen Druckgradienten

%‘7%. Die mit ,,0. Iteration “ bezeichnete Kurve in Abb. 3.5 stellt die nullte Ndherung
0

fiir die in zugrundegelegte Potentialstrémung dar, ! ferner sind die berechneten Linien
verschwindender Wandschubspannung fiir unterschiedliche Anzahlen von Iterationsschrit-
ten dargestellt. Nach fiinf Iterationen ist das Ergebnis in diesem Fall praktisch stabil,
im vorderen Bereich stellt auch schon die erste Niherung eine brauchbare Lésung dar,
hier vergroflert sich die Phasenverschiebung zwischen dem maximalen Anstellwinkel des
Profils und dem am weitesten stromaufwirts gelegenen Punkt verschwindender Wand-
schubspannung. Gleiches gilt fiir das hintere Extremum, allerdings liefert hier die erste

'%Djiese ist nicht identisch mit einer quasistationiren Losung, denn es wird eine instationire Potential-
strémung zugrundegelegt.
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Abbildung 3.6: bezogener Druckgradient, J 105, 8, = 3.25°, B; = 1°, k = 0.75, Re = 2-10°

Iteration Punkte, die — verglichen mit der konvergierten L&sung — zu weit hinten liegen.
Insgesamt ist das Konvergenzverhalten in diesem Bereich etwas schlechter. Ob das Ver-
fahren iiberhaupt konvergiert, hingt zum einen von der Gréfle der reduzierten Frequenz
ab, zum anderen aber auch von der Bewegungsamplitude des Ablésepunktes. ! Nimmt
man das in Abschnitt 3.3 zur Beurteilung der laminaren Ablosung entwickelte Kriterium
zu Hilfe, dann 148t sich eine solche Konvergenzbedingung leicht angeben, denn es hat sich
gezeigt, dafl immer erst das Ablésekriterium verletzt wird, bevor das Verfahren nicht mehr
konvergiert. Also wird die Konvergenzgrenze des Verfahrens praktisch durch den Zustand
bestimmt, in dem sich der laminare Ablésepunkt schneller stromabwirts bewegt, als die
dahinter liegende laminare Abloseblase abschwimmen kann. Lafit sich fiir ein Tragfliigel-
profil die Bewegung des Ablosepunktes etwa durch den Ansatz

Tsep(t) = (sepsinwt (3.88)
mit (sep als Amplitude, die vom mittleren Anstellwinkel und von der Schwingungsampli-

tude abhingt, darstellen, dann lautet die Konvergenzbedingung unter Verwendung von
Gl. 3.87:

wCsep = 0-556U($sep,t) ~ 0.6Ug (389)

Mit der Definition der reduzierten Frequenz

k= o (3.90)

1ygl. hierzu auch die Fufinote auf S. 25.
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ergibt sich dann als Abschdtzung etwa

szep
2a

=0.3 (3.91)

als Konvergenzgrenze des Verfahrens. Dabei kann die Amplitude der Bewegung des lami-
naren Abldsepunktes aus der quasistationdren Losung verwendet werden. Dieses Krite-
rium gilt fiir alle Profile, deren Bewegung des Ablésepunktes etwa durch den Ansatz nach
Gl. 3.88 dargestellt werden kann. Ist dies nicht mdglich, weil der Ablésepunkt schlag-
artig iiber einen grofleren Bereich wandert, wie z.B. bei den Profilen NACA 16-006 und
NACA 16-012 ([22]), dann gilt folgende Abschitzung: Ist Az, die maximal auftretende
Verschiebung des Ablésepunktes im in Frage kommenden Zeitintervall, dann erh&lt man
nach den gleichen Uberlegungen folgende Konvergenzbedingung: 12

kAzep
2a

= 0.05 (3.92)

3.5 DBeispiele instationidrer laminarer Grenzschichten

3.5.1 Instationédre Plattengrenzschicht

Das hier dargestellte Verfahren soll zunédchst auf die einfachste denkbare instationire
Grenzschicht angewendet werden, und zwar auf eine Plattengrenzschicht, die von einer
Potentialstrémung der Form

U(t) = Up(1 + Asinwt) (3.93)

beaufschlagt wird. Dieser Fall ist in der Literatur von Phillips und Ackerberg [44] behan-
delt worden. Dort wird mit einem differentiellen Verfahren eine instationdr modifizierte
Blasius—Differentialgleichung gel6st; als Ergebnis ist fiir verschiedene normierte Koordi-
naten Z = a2w/Up jeweils der Verlauf der dimensionslosen Wandschubspannung iiber der
Zeit angegeben. Der Druckgradient der Potentialstrémung wird mit Gl. 3.93:

- gg% = %—(t] = wlUpA coswt (3.94)
Er ist unabhidngig von z. Fiir die quasistationidre Losung ist der Druckgradient stets
gleich 0, ebenso die Formparameter k und A. Ablésung kann daher nicht auftreten. Die
instationdr ermittelten Formparameter schwanken um diesen Mittelwert, erwartet wird
Ablosung fiir die Zeitpunkte 0.25 < t/T < 0.75, da nur dort der Druckgradient positiv
ist. Abb. 3.7 zeigt Ergebnisse solcher Grenzschichtrechnungen mit dem hier diskutier-
ten Verfahren fiir mehrere reduzierte Frequenzen k im Bereich von 0.25 bis 1.00 bei einer
Amplitude von 4 = 0.3. Das Verfahren liefert Ablésung innerhalb des genannten Berei-
ches, der Beginn der Ablsung erfolgt zeitverzogert nach dem erstmaligen Erreichen eines
positiven Druckgradienten bei t/T > 0.25; mit steigender reduzierter Frequenz tritt das
Verschwinden der Wandschubspannung bei fritheren Zeitpunkten ein. Der Druckgradient
steigt mit zunehmender reduzierter Frequenz %k, daher verlagert sich das Ablésegebiet bei
hoheren reduzierten Frequenzen nach vorn; unterhalb von £ = 0.25 kann iiberhaupt keine
Ablosung festgestellt werden. Abb. 3.8 zeigt fiir verschiedene reduzierte Frequenzen die

2Dabei wird eine Periode T durch 40 Zeitschritte dargestellt.
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normierte Wandschubspannung bei 2/2a = 0.30. Da das Verfahren nur bis zur jeweiligen
Ablosestelle giiltig ist, kann die normierte Wandschubspannung nicht — wie bei Phillips
und Ackerberg [44] — innerhalb des AblSsegebietes angegeben werden. Ein quantitativer
Vergleich der Ergebnisse ist auch deswegen nicht moglich, weil von Phillips und Acker-
berg [44] die reduzierte Frequenz nicht explizit angegeben wird. Die Ergebnisse stimmen
tendenziell auf jeden Fall mit denen von Phillips und Ackerberg iiberein, insbesondere
kann die von den genannten Autoren gefundene Tatsache reproduziert werden, daf sich
die Kurven in ihrem zeitlichen Verlauf alle bei /7 =~ 0.30 und ¢/T = 0.80 schneiden.

Der hier diskutierte Fall stellt zwar die einfachste denkbare instationdre Grenzschicht
dar, es ergeben sich jedoch bei der Anwendung des hier diskutierten Verfahrens diverse
Schwierigkeiten, die letztlich dazu fiihren, daf die Methode nur langsam konvergiert. '3
Auf jeden Fall ist die nullte Niherung sehr ungiinstig, da hier iiberhaupt keine Ablésung
vorliegt, allerdings verschieben sich in der ersten Niherung alle Abldsepunkte nach vorne,
was sich fiir das Konvergenzverhalten insgesamt positiv auswirkt. Ferner werden die
Ablssepunke in den Bereichen um t/7T = 0.40 bzw. t/T = 0.65 erst im Verlauf mehrerer
Iterationen festgestellt, so dafl sich wihrend der Rechnung nicht nur die Lage, sondern
auch die zeitliche Ausdehnung des Ablosegebietes laufend dndert. Auflerdem wird fiir
die Zeitpunkte mit negativem Druckgradienten A > 12 erreicht; das bedeutet, daf} in der
Grenzschicht Geschwindigkeiten auftreten, die grofier als die zu diesem Zeitpunkt einwir-
kende Potentialstrémung U(z,t) sind. Dies ist physikalisch nicht ausgeschlossen ' und
wurde auch in den Rechnungen von Phillips und Ackerberg festgestellt. Dieser Fall kann
jedoch mit den zugrunde liegenden Geschwindigkeitsprofilen nicht behandelt werden, da
fiir k > 0.0948 keine X existieren.!®

3.5.2 Instationire Profilgrenzschicht
3.5.2.1 Profil J 105

Zunidchst soll beispielhaft fiir instationdre Profilgrenzschichten ein Joukowski-Profil mit
10.5% Dickenverhiltnis ([53]) behandelt werden. Das Profil fithrt Drehschwingungen
der Form B(t) = fs + Bisinwt um die 1/4-Linie mit einen mittleren Anstellwinkel von
Bs = 3.25° und einer Amplitude von f; = 2° bei verschiedenen reduzierten Frequenzen
von 0 bis 0.75 durch. Die Profilreyoldszahl betrigt 2.4 - 10°. Abb. 3.9 zeigt die berechne-
ten Linien verschwindender Wandschubspannung; die Abb. 3.10 bis Abb. 3.14 enthalten
die zugehorigen bezogenen Druckgradienten der Potentialstréomung in der Umgebung der
Ablosezone. Der Fall mit £ = 0 ist eine quasistationdre Losung. Man erkennt deutlich, daf3
er die am weitesten stromaufwérts liegende Ablosung liefert; sie fallt erwartungsgemf mit
dem Auftreten des maximalen Anstellwinkels von 5.25° zusammen. Schon die Ablésung
bei £ = 0.10 ist deutlich phasenverschoben, diese Phasenverschiebung vergréfiert sich mit
steigender reduzierter Frequenz. Ferner dndert sich die x-Koordinate des stromaufwirts
gelegenen Extremwertes kaum mit der reduzierten Frequenz, sie liegt fiir die instationdren
Félle etwa im Bereich 0.1 < z < 0.14. Ganz anders dagegen liegen die Verhiltnisse im

3Auch nach etwa 20 Iterationsschritten kdnnen sich einzelne Abldsepunkte — insbesondere an den
Réandern — noch etwas verschieben.

1# Solche Bereiche treten offenbar dann auf, wenn einmal die Verdringungsdicke einen hinreichend grofien
Wert angenommen hat und gleichzeitig der Druckgradient stets negativ ist. Es stellt sich daher die Frage,
ob unter diesen Bedingungen die Grenzschicht iiberhaupt noch laminar ist.

15ygl. dazu Abb. 3.3
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hinteren Extremum; es wird bei allen instationiren Fillen deutlich spéter erreicht, je-
doch nimmt die Phasenverschiebung hier bei den héheren reduzierten Frequenzen wieder
ab. Auflerdem verlagert sich dieser Bereich auf dem Profil immer weiter nach hinten, fiir
k = 0.75 geht der am weitesten hinten liegende Ablosepunkt sogar {iber den der quasista-
tiondren Rechnung hinaus. 1® Bei noch hdheren reduzierten Frequenzen ergibt sich, daf
fiir einzelne Zeitpunkte im Bereich 0.75 < t/T < 0.85 das Verschwinden der Wandschub-
spannung nicht mit Sicherheit festgestellt werden kann. In diesem Fall traten lokal wieder
gréfere Geschwindigkeiten in der Grenzschicht als in der Potentialstrémung auf. Uber-
haupt sind die Ergebnisse in diesem Bereich bei héheren reduzierten Frequenzen fraglich,
denn fir ¥ = 0.75 war fir ¢t/T =~ 0.70 die in Kapitel 3.3 angegebene Abschwimmge-
schwindigkeit einer laminaren Abl6seblase geringer als die Bewegungsgeschwindigkeit des
gerade stromabwirts wandernden Ablésepunktes, 17 was darauf hindeutet, daf das diesem
Verfahren zugrunde liegende Modell dort nicht mehr giiltig ist.

3.5.2.2 Profil NACA 16-012

Als weiteres Beispiel fiir eine instationire Profilgrenzschicht wird das von Franc und Mi-
chel [13] experimentell untersuchte NACA 16-012-Profil behandelt. Das Profil fithrt Dreh-

8 Dies physikalisch nicht sinnvolle Ergebnis ist durch die in Kapitel 3.4 angegebenen Einschrinkungen
beziiglich der numerischen Realisierung des Verfahrens bedingt, die letztlich dazu fiihren, dafi der hintere
Extremwert der Abldselinie — insbesondere bei héherer reduzierter Frequenz - stets zu grofi ermittelt wird.

"In diesem Zusammenhang wird noch einmal darauf hingewiesen, daB in Abb. 3.9 lediglich die Kurven
dargestellt sind, entlang derer die nach diesem Verfahren berechnete Wandschubspannung verschwindet,
unabhingig davon, ob dann tatsichlich Ablésung eintritt oder nicht.
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schwingungen um die Profilmittellinie mit eirer Schwi: zungsamplitude von 5° durch. Die
Versuche von Franc und Michel wurden bei verschiedenen mittleren Anstellwinkeln - 0°, 5°
und 10° — durchgefiihrt, die reduzierte Frequenz betrug 0.471 fiir 8, = 5°, sonst 0.785. Der
Fall mit 0° mittlerem Anstellwinkel kann mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht be-
rechnet werden, da dort stindig Saug- und Druckseite wechseln und der Ablésepunkt somit
periodisch iiber die Profilvorderkante wandert. Ferner ist fiir das NACA 16-012-Profil cha-
rakteristisch [22], dafl bei kleinen Anstellwinkeln die (stationédre) Ablssung im Bereich der
Hinterkante eintritt (etwa bei z/2a =~ 0.95); bei gréBeren Anstellwinkeln liegt der Ablsse-
punkt praktisch in der Nihe der Vorderkante; in einem Uberga,ngsbereich, der etwa bei
einem Anstellwinkel von 4° liegt, wandert dieser Punkt praktisch iber die gesamte Profil-
tiefe. Der Fall mit 5° mittlerem Anstellwinkel enthalt nun diesen Ubergangsbereich, so daf
der Abloésepunkt dann auf jeden Fall schneller als die laminare Abléseblase stromabwirts
wandert. Daher werden die Grenzschichtparameter nur in der unmittelbaren Umgebung
der Vorderkante berechnet. Abb. 3.15 und Abb. 3.17 zeigen die Ergebnisse der Grenz-
schichtrechnung fiir die mittleren Anstellwinkel von 5° und 10°. Dort sind jeweils die Linien
verschwindender Wandschubspannung (markierte Kurven) sowie die Staulinien (durchge-
zogene Kurven) im unmittelbaren Bereich der Vorderkante eingetragen. Abb. 3.16 und
Abb. 3.18 zeigen die zugehdrigen bezogenen Druckgradienten in der entsprechenden Um-
gebung als Funktion der Zeit. Das Verschwinden der Wandschubspannung wird in beiden
Féllen erwartungsgemaf praktisch in der Nihe der Vorderkante festgestellt. Die jeweils
am weitesten vorn liegenden Punkte sind wieder gegeniiber dem Auftreten des maximalen
Anstellwinkels phasenverschoben. Bei dem mittleren Anstellwinkel von 10° ist die Linie
verschwindender Wandschubspannung nur noch schwach zeitabhingig, die Amplitude ist
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Abbildung 3.17: Staulinie ( — ) und Linie verschwindender Wandschubspannung ( © ),
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sehr klein. '8 Bemerkenswert ist, daB die Linie verschwindender Wandschubspannung
fiir den Fall mit 5° mittlerem Anstellwinkel in ihrem Verlauf wesentlich durch die Stau-
linie gepragt wird, wie schon in Abschnitt 3.2 vermutet wurde. Diese Tendenz zeigt sich
grundsidtzlich auch bei 10° mittlerem Anstellwinkel.

¥ Man muB hier allerdings einschrinkend bemerken, da$ die Giiltigkeit der in Kapitel 3.2 aus der Vor-
derkantenndherung abgeleiteten Formeln bei diesen hohen Anstellwinkeln fragwiirdig ist.
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Kapitel 4

Stabilitdt und Transition

4.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Theorie zur Berechnung der wesentlichen Kenn-
grofen — insbesondere der laminaren Ablésung — von laminaren Grenzschichten vorgestellt.
Dabei wurde implizit unabhingig von der Profilreynoldszahl stets ein laminarer Zustand
der Grenzschicht vorausgesetzt, obwohl bekannt ist, daf8 diese bei gréfleren Reynoldszahlen
turbulenten Charakter hat.

Der in diesem Kapitel vorgestellten Theorie liegt nun die Vorstellung zugrunde, dafi die
laminare Grenzschicht stets eine mogliche Losung der Navier—Stokesschen Gleichungen ist,
jedoch oberhalb einer gewissen Grenze instabil wird und in die turbulente Form umschligt.
Das Ziel dieser Theorie ist es, fiir instationdre Grenzschichten sowohl diese Stabilitits-
grenze als auch den Ort des Umschlages vorhersagen zu kénnen. Das dazu entwickelte
Losungsverfahren soll jedoch vorher an bekannten Losungen stationdrer Grenzschichten
erprobt werden.

4.2 Stabilitatstheorie stationirer Grenzschichten

4.2.1 Grundlagen der Stabilitdtstheorie

Betrachtet wird eine zweidimensionale inkompressible Grundstrémung der Form:
dp
u(y); 0; p(z,y); (55 = const). (4.1)
Die Komponente u hingt dabei lediglich von der y—Koordinate ab, die anderen Anteile

des Geschwindigkeitsfeldes verschwinden. Dieser Grundstromung wird eine ebenfalls zwei-
dimensionale Stérungsbewegung iiberlagert, diese hat die Form: !

d(e,y,t); v (z,y1);  p(z,9,1). (4.2)

'Die Anderung der Grundstrdmung in z—Richtung kann gegeniiber derjenigen in y-Richtung ver-
nachlissigt werden. Sie wird implizit dadurch beriicksichtigt, daB nacheinander und jeweils unabhingig
voneinander die Grundstrémungen an verschiedenen Stellen = betrachtet werden. In diesem Sinne wird
in der unmittelbaren Umgebung der gerade betrachteten Stelle £ der Druckgradient als konstant ange-
nommen. Ferner reicht es aus, nur zweidimensionale Stérungen zu betrachten, denn diese fiihren eher zur
Instabilitit als dreidimensionale (z.B. [47], S. 357).
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Daraus ergibt sich die resultierende Bewegung zu:
utd'y vy ptp (4.3)

Die iiberlagerte Stérungsbewegung wird nun aus einzelnen Partialschwingungen aufge-
baut, von denen jede eine in z-Richtung fortschreitende Welle darstellt. Fiir diese Form
der zweidimensionalen Stérungsbewegung wird eine Stromfunktion ¥(z,y,t) in folgender
Weise eingefiihrt [47], wodurch die Kontinuitdtsgleichung automatisch erfiillt ist:

V(e y,1) = p(y)e' == (4.4)

Dabei sind als Sonderfille entweder das Problem der zeitlichen (a rein reell) oder der
rdumlichen Anfachung (f rein reell) von Bedeutung. Bei der Untersuchung der Stabilitdt
von laminaren Grenzschichten geniigt die Losung des zeitlichen Anfachungsproblems; also
ist in Gl. 4.4 die Wellenzahl o reell, wihrend die Gréfle 5 komplex ist, 8 = On+:0s. Dabei
bedeutet Gy die Kreisfrequenz der Stérbewegung, fg ist eine zeitliche Anfachungsgrofle.
Fiir By > 0 wird die Stérbewegung angefacht, Bg < 0 bedeutet Dampfung. Aus Gl. 4.4
ergibt sich fiir die Geschwindigkeitskomponenten der Stérungsbewegung:

Op .

1o i(az—pFt)

u 3y e

v o= —iagpet@®—h) (4.5)

Setzt man GIl. 4.5 in die Navier-Stokesschen Gleichungen ein und vernachldssigt quadra-
tische Terme der Stérbewegung, so ergibt sich unter der Beriicksichtigung der Tatsache,
dafl die Grundstréomung selbst die Navier-Stokesschen Gleichungen erfiillen mu$, nach der
Elimination des Druckes eine gewdhnliche Differentialgleichung vierter Ordnung fiir die
Amplitudenfunktion : 2

dp 0% 4 . 0% 2 0%
V<W~2a W+a<p)—-z(au—ﬂ)(W-—a@)%—za@W—O (4.6)

Gl. 4.6 bildet die Grundlage der Stabilitdtstheorie laminarer Grenzschichten und ist in
der Literatur als Orr—Sommerfeld-Gleichung bekannt.
4.2.2 Loésungsverfahren

Die Losung der Gl. 4.6 erfolgt mit einem Galerkin—Verfahren. Die Amplitudenfunktion
©(y) wird dazu durch folgenden Reihenansatz approximiert:

M
¢(¥) =Y Dm - em(y) (4.7)
m=1

Die einzelnen Ansatzfunktionen ¢,, in Gl. 4.7 miissen jeweils die Randbedingungen fir
eine Grenzschichtstrémung — Verschwinden der Komponenten der Stérungsgeschwindig-
keiten auf der Kérperwand und in unendlichem Wandabstand — erfiillen: 3

Zvgl. hierzu auch Abschnitt 4.3.1

3Hierzu kénnte man einwenden, daff es ebenfalls plausibel wire, die Randbedingungen nicht bei y = oo,
sondern bei y = 6 zu erfiilllen. Verschiedene Rechnungen haben jedoch gezeigt, dafl dieser Einwand ohne
Bedeutung ist, da kein nennenswerter Einflufl auf die jeweiligen Ergebnisse festgestellt werden konnte.
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Oy
= = )|
Yy =00 e =0, By
dp
=0 - - =0 4.8
y=0 p=0, 3y (4.8)

Einsetzen von Gl. 4.7 in die Orr~Sommerfeld—-Gleichung (Gl. 4.6) liefert nach Multiplika-
tion mit g und Integration unter Verwendung der Abkiirzungen *

1 1 [ d%; d%n 1 1 T dpy den,
57 . = 2571'/ TP a0 @he = 5_2/ T &g "
0 0
T U 1 T dprd
_ Uy, -1 [derdom
Ckm = / Prpmdn, U = 5 / o dn udn
0 0
U 1 T depdu T
L Vi, = — &m Z8 4o, = ud 4.9
AL 62/%dndnn UW; /sowun (4.9)
0 0

mit n = ¥ folgendes Gleichungssystem:

i Us Us
D { Abm +20%6" Bim + 06 Ciom + 06 == (Ubm = Vimk) + 80°6° = Wi
m=1
2 2
—iﬁgwkm - i%s—azéz(]km} =0, (k=1...M) (4.10)

Gl. 4.10 kann nun als allgemeines komplexes Eigenwertproblem fiir die Gréfie 86%/v
aufgefafit werden, etwa in der Form:

_pe

[P)[D] -

[Q][D] =0 (4.11)
Die Matrizen [P] und [Q] sowie sind komplex und haben die Gréfle M x M, [Q] ist rein
imagindr. Fihrt man weiter eine mit der Grenzschichtdicke § und der Auflenpotenti-
alstromung U gebildete Reynoldszahl Res = Ué/v ein, so ergibt sich fiir die einzelnen
Elemente der Matrizen [P] und [Q]:

R (Pkm) = Akm +20%6%Bim + a*6*Crm

s (pkm) = oabRes (Uk'm, - mk) + 013(53R65ka

/s (qkm) = 0

S(gkm) = Bim +*8Cim (4.12)

Die Lésung des Eigenwertproblems Gl. 4.11 ergibt nun fiir eine vorgegebene Kombination
aus normierter Wellenzahl aé und Reynoldszahl Res M Eigenwerte fiir die gesuchte Grofe
B62 /v, deren Imagindrteil {iber (zeitliche) Anfachung oder Dampfung der entsprechenden
Mode entscheidet. Der zugehotrige Neutralpunkt ist gerade dadurch gegeben, dafl der
entsprechende Eigenwert rein reell ist.

*Diese Darstellung wird durch partielle Integration unter Ausnutzung der Gl. 4.8 erhalten.
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4.2.3 Approximation des Eigenspektrums

Zur Approximation des Eigenspektrums (Gl. 4.7 ) kommt es nun darauf an, geeignete
Ansatzfunktionen fiir die ¢,, zu finden. Betrachtet sei zunédchst folgende Schar von An-
satzfunktionen:

©m(n) = tanh®(mn)e %", m =1,2,3,... (4.13)

Die ¢, erfiillen nicht nur alle Randbedingungen nach Gl. 4.8, sondern fiir » > 1 auch
die Orr—Sommerfeld—Gleichung der reibungsfreien Auflenpotentialstrémung (Re — o0).
Dann gilt ndmlich in Gl. 4.6 v = 0, ferner g%‘é = 0 und » = U. Damit lautet dann die
Orr-Sommerfeld—Gleichung

(au — B) <‘-Z% - a2<p) = (4.14)

mit p(n) = e~ %" als exakter Losung. Funktionen dieses Typs haben sich jedoch bei der
Auswertung der Orr-Sommerfeld—Gleichung nicht bewdhrt. Zum einen, weil sich diese
Funktionen etwa ab m > 10 so #hnlich werden, daf} sie im numerischen Sinne nicht mehr
linear unabhéngig sind, und zum anderen, weil die Auswertung der Integralformeln in Gl.
4.9 nur numerisch erfolgen kann.

Daher wird zur Approximation des Eigenspektrums der folgende Ansatz verwendet,
der automatisch die Randbedingungen nach Gl. 4.8, erfiillt, jedoch nicht mehr exakte
Lésung der Orr-Sommerfeld—Gleichung im Unendlichen ist:

©m(n) = [cos 2mn — cos(2m + 1)) e~ 2m—-1=1,2,3...M (4.15)

In Abb. 4.1 sind die ersten fiinf Moden dieser Ansatzfunktionen zur Approximation des
Eigenspektrums fiir a6 = 0.5 und 1.0 dargestellt.

Zur Auswertung der Integralformeln Gl. 4.9 ist es zweckmifig, das zu untersuchende
Grenzschichtprofil im Bereich 0 < 1 < 0o zu entwickeln. Da der Instabilititspunkt etwa
in der Umgebung des Druckminimums (A =0 ) oder stromabwirts davon erwartet wird
((48, 49]), kann das zu untersuchende Geschwindigkeitsprofil durch den fiinfgliedrigen Po-
lynomansatz nach Marzi [41] dargestellt werden: °

U 4 1
-[7=1+(n—1)3<1+§n+n2+az§(n+n2)), 0<n<1 (4.16)
Dabei ist fiir ein anliegendes Grenzschichtprofil a; = —~12\-. Zunéchst soll der ag—freie Teil

des Geschwindigkeitsprofils nach Gl. 4.16 behandelt werden, er entspricht dem Blasius—
Profil fiir die ebene Platte ohne Druckgradient und wird im folgenden mit u; bezeichnet.
Fiir u; gelten nach Gl. 4.16 folgende Randbedingungen:

Uy 1 du1 . 5 1 d2U1 1 d3U1

= 0:—:0, —_—— = __“‘:07 ¥r =0
n U Udp 3 U dn? U dnp?
Uy 1 duy 1 dzul
K 7Y &Y gagp (4.17)

In der im folgenden entwickelten Ndherungsdarstellung sollen die Randbedingungen bei
1 = 0 erhalten bleiben, wihrend diejenigen fiir = 1 jetzt im Unendlichen erfiillt werden.
Dazu wird u; folgendermafien dargestellt:

Uy

7= 14 cyne™ ™11 — 72" (4.18)

5vgl. hierzu auch Abb. 3.3.
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Abbildung 4.1: Ansatzfunktionen zur Approximation des Eigenspektrums, 2m—1=0---4,
links: aé = 1, rechts: ad = 0.5

Gl. 4.18 liefert zusammen mit den Randbedingungen Gl. 4.17 folgende Bedingungen fiir
die freien Konstanten ay, s und cy:

= + Qog, 0= —261011 - a%, 0= 3610[% — ag (4.19)

w|

Als Losung ergibt sich:
40 20
612—5, oy = — 02:—5-

Der von ay abhingige Teil des Geschwindigkeitsprofils u; wird analog behandelt. Hier
ergeben sich nach Gl. 4.16 folgende Randbedingungen:

(4.20)

n = 0:u_~2_.:0, ._1_9‘2:__3, _1_d2u2:2, }_dsuzzo
u U dn 2 U dn? U dnd
— LYz _ 1du2__ 1d2UQ_
1= big=h 5=t g O (421)

Genau wie vorher bleiben die Randbedingungen fiir n = 0 erhalten, alle anderen werden
wieder bei 77 = oo erfiillt. Der Ansatz fiir us lautet:

U
72 = (can + can?) e7" (4.22)

Die Randbedingungen liefern

1
- 5 = C3 0= —2030(3 + 204, 0= O£§C3 - 2C¥3C4 (423)
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mit der Losung:

1
C3 = —é-, Cq4 = —1, Q3 = 4 (424)
Damit kann das durch den fiinfgliedrigen Polynomansatz dargestellte Grenzschichtprofil
im Bereich 0 < 1 < oo mit a3 = —’21 angegeben werden:
A
—;'— =1- 5776”290'" P L 3 <g + 172) e 47 (4.25)

Die Berechnung der Matrixkoeffzienten kann nun unter Zuhilfenahme der Integralformeln
Gl. 4.9 durchgefithrt werden, dabei sind alle in Gl. 4.9 auftretenden Integrale exakt
analytisch auswertbar. ©

4.2.4 Berechnung des Instabilitdtspunktes fiir ein gegebenes Grenz-
schichtprofil

Im folgenden wird die Stabilitdtsuntersuchung fiir die durch den Formparameter A gekenn-
zeichneten Grenzschichtprofile nach Marzi ([41]) dargestellt. Hierzu ist es notwendig, fiir
das zu untersuchende Profil eine Neutralkurve zu berechnen. Fin Punkt auf dieser Neu-
tralkurve ist grundsitzlich nach Gl. 4.11 durch eine derartige Kombination von aé und
Res gekennzeichnet, daff der Figenwert der zugehorigen Mode in Gl. 4.11 rein reell ist.
Die Losung des Eigenwertproblems Gl. 4.11 liefert nun M Eigenwerte ” mit M Frequenzen
und Anfachungsgrofien. Es zeigt sich, daff in dem fiir die Stabilititsuntersuchung wesent-
lichen Bereich von Res nur jeweils eine einzige angefachte Mode existiert (vgl. [16]), alle
anderen sind stets eindeutig geddmpft, erst bei deutlich grofleren Res—Werten existieren
weitere angefachte Moden.

%Die Auswertung erfolgt mit folgenden Integralformeln:
A

—A _ 7
e " cos Mncos Nyndn = A2+(M—N)2+A2+(

+N)?
3
AZF (M - NY A2+ (M +N)?
5(M - N) + 5(M +N)
AN+ M-NP " N+(M+N?
1 A*— (M- N)? 1 A*~(M+N)?
2(A2+ (MNP " 2Z(AP+ (M + NP
1 A*—(M - N)? 1 A= (M4+N)?
2(A7 4+ (M~ NP7 (A2 (M + )Y
A(M — N) A(M + N)
(A2 + (M - NYP)* (A% + (M + N)2)*
SA(M — N)> —A® | 3A(M + N)* — A®
(A2 4+ (M = N2 (A2 + (M +N)?)
BA(M - N> —A®  3A(M + N)® - A°
(A2 +(M - N)2)° (A4 (M + Ny
(M~ N)*~3A*(M ~N) | (M+N)®—-3A%(M+N)
(A2 + (M - Ny)’ (A2 + (M + N)?)

R T

e M sin Mysin Nndn =

e M sin My cos Nydn =

e " cos Mncos Nydn =

e *ysin Mysin Nndn =

e "y sin My cos Nydn =

e "% cos My cos Nndn =

e "% sin Mysin Nndn =

e~ *"n? sin My cos Nydp = +

0‘58 o%g ORs 0%8 0%8 0%8 0\8 o‘\’g 0%8

"Fiir Rechnungen zur Ermittlung des Instabilititspunktes reichen M=20 Ansatzfunktionen zur Appro-
ximation des Eigenspektrums aus.
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Abbildung 4.2: Kritische Reynoldszahl log Res» ( +) und zugehdrige neutrale Storwellen-
zahl aé* ( ) fiir verschiedene Grenzschichtprofile

Der Instabilitdtspunkt des betrachteten Geschwindigkeitsprofils ist nun durch den
kleinstmoglichen Wert von Res gegeben, fiir den eine solche neutrale Storung existiert
(vgl. Abb. 4.3 links). Zur Berechnung des Instabilititspunktes wird fiir eine vorgegebene
Storwellenlinge ad der Wert von Res so bestimmt, dafl die Losung der Gl. 4.11 einen
rein reellen Eigenwert liefert und gleichzeitig diejenige Stérwellenlinge gesucht wird, fiir
die dieser Wert von Res das absolute Minimum annimmt. Abb. 4.2 zeigt die Ergeb-
nisse solcher Stabilitdtsuntersuchungen fiir verschiedene Grenzschichtprofile. Dort sind
die neutralen Storwellenzahlen und der Logarithmus der Reynoldszahl im Instabilitdts-
punkt in Abh&ngigkeit des Formparameters A dargestellt; beide Gréfen sind hier nicht
auf die Grenzschichtdicke §, sondern auf die Verdrangungsdicke 6* bezogen.® Das Verfah-
ren berechnet die kritische Reynoldszahl fiir das Blasius—Profil (A = 0) in befriedigender
Ubereinstimmung mit der Literatur (z.B. [49, 48, 12, 30]) zu etwa 630, die zugehdrige
Stérwellenzahl a6* ergibt sich zu 0.196. °

Ferner liefert es ein Absinken der kritischen Reynoldszahl fiir Geschwindigkeitspro-
file mit positivem Druckgradienten, wohingegen Geschwindigkeitsprofile mit negativem

8Die Verdringungsdicke §* ergibt sich (z. B. nach [48]) etwa zu §* = 0.3415.

°In neueren Arbeiten [12, 30] zu diesem Gebiet wird die kritische Reynoldszahl des Blasius—Profils mit
etwa 580 angegeben. Dieser Unterschied ergibt sich daraus, daf} hier fiir dieses Profil die Naherungsdar-
stellung im Sinne des Kdrman—Pohlhausen—Verfahrens verwendet wurde. Der Einflufl dieser Niherung
auf die Ergebnisse der Stabilititsrechnung wurde schon von Schlichting [48] untersucht. Dabei ergab
die exakte Blasius-Idsung eine kritische Reynoldszahl von 575. Im Vergleich dazu lieferte die Nihe-
rungslosung mit vier Polynomgliedern Rex,i¢ = 1150, ein verbesserter Ansatz mit sechs Polynomgliedern
brachte Regri: = 645.
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Druckgradienten eine deutlich hthere Stabilitdtsgrenze haben. Es zeigt sich, daf} fiir den
praktisch bedeutsamen Bereich des Formparameters A, der etwa durch die Lage des Druck-
minimums (A = 0) bestimmt wird, die kritische Reynoldszahl der Geschwindigkeitsprofile
nach Marzi [41] durch folgenden Ausdruck angegeben werden kann:

log Ress = 2.800 + 0.087A (4.26)

Auflerdem erkennt man, dafl Geschwindigkeitsprofile mit positivem Druckgradienten bei
grofleren Storwellenzahlen instabil werden als solche mit negativem Druckgradienten.

Die Berechnung des Instabilitdtspunktes einer technischen Grenzschichtstrémung (z.B.
fiir ein Tragfliigelprofil) erfolgt dann in der Weise, daB die profilspezifische Funktion
Ress(A) mit der universellen Gl. 4.26 zum Schnitt gebracht wird.

4.2.5 Grundlagen der zeitlichen e"-Methode

Der vorher berechnete Instabilitdtspunkt stellt fiir eine Grenzschichtstrémung den am wei-
testen stromaufwarts gelegenen Punkt dar, an dem angefachte Storwellen existieren. Es
kommt im folgenden darauf an, stromabwérts das Anfachungsverhalten dieser Storwellen
zu untersuchen und dieses mit experimentellen Beobachtungen so in Verbindung zu brin-
gen, daf eine rechnerische Vorhersage des Transitionspunktes mit dieser Theorie moglich
ist.

Die Untersuchung des Anfachungsverhaltens dieser Storwellen erfordert allerdings die
Losung des rdumlichen Anfachungsproblems, das heiflt, die Wellenzahl o ist komplex
(e = ap + tag), wihrend nun die Frequenz J rein reell ist. Dabei ist ag die rdum-
liche Anfachungsrate der betrachteten Storung (ag > 0 bedeutet Didmpfung, ag < 0
Anfachung). Uber das fiir den Energiegehalt des Stérwellensystems maBgebliche Amplitu-
denverhiltnis an einer stromabwérts des Instabilititspunktes z; gelegenen Stelle © kann
dort ein rdumlicher Anfachungsfaktor einer solchen Stérbewegung angegeben werden (z.
B. [7, 54]):

T

In A(z) = —~/ag«(a¢)dx (4.27)
oy
Die Losung des rdumlichen Anfachungsproblems ist jedoch wesentlich aufwendiger als die
des zeitlichen (Gl. 4.6 ist in o von vierter Ordnung). Gaster ([16, 17, 18, 20, 21]) hat
jedoch gezeigt, daf} sich das rdumliche Anfachungsproblem niherungsweise durch folgende
Transformation in das zeitliche iiberfiihren 148t:

o PBs _ 0Bx
o 3

] vgr - 58
Vgr Ja

o (4.28)

Dabei ist ag der Imaginirteil der Wellenzahl des rdumlichen Anfachungsproblems, g, O»
und o bezeichnen Gréflen des entsprechenden zeitlichen Problems, und vy, bedeutet die
Gruppengeschwindigkeit der betrachteten zeitlich angefachten Stérbewegung.1©

YFine numerisch zuverlissige Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit ist allerdings nur mit hohem
Rechenaufwand durchzufithren, denn sie erfordert die Differentiation zweier unmittelbar in o benachbarter
Eigenwertlésungen der Gl. 4.11 nach «. Da die Gruppengeschwindigkeit in grober Niherung etwa gleich der
Phasengeschwindigkeit ist [16], kann auch in Gl. 4.28 die Phasengeschwindigkeit verwendet werden. Diese
Néaherung schrinkt die praktische Bedeutung der Theorie nicht ein, da die so ermittelte Anfachungsrate
auf jeden Fall unter Verwendung von Experimenten auf die Lage des Transitionspunktes kalibriert werden
mu$f.
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Anfachungsrate fiir eine Grenzschichtstrémung

Abb. 4.3 zeigt die grundsitzliche Vorgehensweise bei der Ermittiung der raumlichen
Anfachungsrate. Dort ist die zeitliche Neutralkurve (g = 0) fiir eine Grenzschicht-
strémung iiber der Reynoldszahl Res (gleichbedeutend mit der Lauflinge =) eingetragen.
Hat die betrachtete Grundstrémung einen Druckgradienten, dann liegt an jeder Stelle z
ein anderes Geschwindigkeitsprofil vor, das jeweils durch U(z) und A(z) charakterisiert
ist. An der Stelle z; bzw. Rej liege der Instabilitdtspunkt der betrachten Grenzschicht-
stromung, hier existieren zeitlich neutrale Stérungen der Wellenzahl («d);. Stromabwérts
davon existiert nun eine Bandbreite von angefachten Stérungen, charakterisiert durch den
oberen und unteren Ast der Neutralkurve (a,, ). AuBerhalb dieses Wellenzahlbereiches
sind alle Stérungen geddmpft. Verfolgt man beispielsweise die Stérung, die zur Instabilitdt
gefithrt hat, weiter stromabwirts (o = ay), so erkennt man, daf diese Storung zunichst
angefacht wird, dann aber fiir Res > Remaz, WO ein weiterer Neutralpunkt existiert, wie-
der geddmpft ist. Berechnet man nun nach Gl. 4.27 unter Verwendung von Gl. 4.28 die
rdumliche Anfachungsrate In A(z), so ergibt sich fiir diese Stérung der in Abb. 4.3 rechts
gezeigte prinzipielle Verlauf der Anfachungsrate. Eine weitere betrachtete Storwelle der
Wellenzahl o = g tritt erst bei Res = Re, in den instabilen Bereich ein, der entsprechende
Verlauf der Anfachungsrate ist in Abb. 4.3 rechts eingetragen. Man mufl nun das Anfa-
chungsverhalten vieler solcher Stérungen untersuchen, der sogenannte n—Faktor wird dann
als die Einhiillende der auf diese Weise erhaltenen Anfachungsraten definiert (gestrichelte
Kurve in Abb. 4.3 rechts). Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Transitionspunk-
ten zeigt, daf der turbulente Umschlag eintritt, wenn n etwa den Wert 9 erreicht ([7, 54]).
Das geschilderte Verfahren ist sehr rechenintensiv, da zur theoretischen Vorhersage des
Umschlagspunktes eine Reihe von Stérwellen mit jeweils konstanter Frequenz By unter-
sucht werden muf}, bis man diejenige Storbewegung ermittelt hat, die dann letztendlich
nach dieser Theorie zum Umschlag fiihrt.
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Abbildung 4.4: Anfachungsverhiltnisse (links) und Anfachungsrate In A* (rechts) an einem
Profil J 105, B, = 3.25°, Re = 1-10°

4.2.6 Die Berechnung des Transitionspunktes mit einer vereinfachten
e"-Methode

Im folgenden wird eine wesentliche Vereinfachung der oben angegebenen e”-~Metode ent-
wickelt. Anstelle der in Gl. 4.27 definierten Anfachungsrate fiir eine feste Frequenz (g
wird eine integral iiber alle angefachten Storwellen gemittelte Anfachungsrate verwendet,
die an einer Stelle z > zy folgendermafen definiert ist:

T ao(z) z ao(z)
.oy _ 1 , N 1 Bs(z)a(z)
0= [ aram | e | o | S
xr au(l') zr aﬂ(‘r)

(4.29)
Hierbei wurde die Gaster-Transformation (Gl. 4.28) ausgenutzt, aulerdem wurde vy, >~ v
gesetzt, fg und By ergeben sich jeweils als Lésung des Eigenwertproblems nach Gl. 4.11
fiir eine gegebene Kombination von af und Res. Es kommt nun darauf an, diese An-
fachungsrate InA* anhand von experimentellen Ergebnissen so zu kalibrieren, daf eine
rechnerische Vorhersage des Transitionspunktes méglich ist. Im folgenden wird angenom-
men, dafl die Lage des Transitionspunktes durch die auf experimentellen Untersuchungen

basierende empirische Beziehung zwischen Lauflinge z;. und Impulsverlustdicke §;, von
Cebeci und Bradshaw ([8, 9])

0.46
<{J_ﬂ> = 1.174 <1 + 22400 2 > ({{’g) (4.30)
14 tr Umt,- v tr

bestimmt werden kann. In Gl. 4.30 bedeutet 8;, die Impulsverlustdicke im Transitions-
punkt, =4 die entsprechende Lauflinge auf der Korperkontur, beginnend im Staupunkt.
Es zeigt sich nun, dafl zwischen der nach Gl. 4.30 bestimmten Lage des Transitionspunk-
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tes, der ermittelten Lage des Instabilititspunktes und der in Gl. 4.29 definierten integralen
Anfachungsrate folgender Zusammenhang aufgestellt werden kann:

6
5 -B) =) === (3)
v tr v I 1- m Reo

Dabei bedeuten (%) ., und (%Q) ; die auf die Impulsverlustdicke im Transitionspunkt
bzw. Instabilititspunkt bezogenen ortlichen Reynoldszahlen, Reg ist die mit der An-
stromgeschwindigkeit und Sehnenlidnge gebildete Profilreynoldszahl.

Abb. 4.4 zeigt exemplarisch die Anfachungsverhiltnisse an einem Joukowski-Profil mit
10.5% relativer Dicke. Der mittlere Anstellwinkel betrigt 5, = 3.25°, die Profilreynolds-
zahl Re = 1-108. Das linke Bild zeigt die Neutralkurve (8g = 0) sowie weitere Kurven
mit jeweils konstantem ;. Rechts ist der Verlauf der nach dieser Theorie ermittelten
integralen Anfachungsrate iiber der Profilsehnenkoordinate dargestellt.

4.2.7 Ergebnisse der stationdren Theorie

Die oben angegebene stationdre Theorie soll nun an verschiedenen Tragfliigelprofilen
erprobt werden. Zum Vergleich werden die von Gasau [22] zusammengestellten Ergeb-
nisse herangezogen. Berechnet wurden die Grenzschichtcharakeristika fiir die Profile
NACA 0015, NACA 4412 und NACA 16-012 bei verschiedenen Anstellwinkeln jeweils
fiir die Profilreynoldszahlen 1 -10%,2-10%, 3-10°% und 4 - 10%; die Ergebnisse sind in den
Abb. 4.5 bis 4.10 dargestellt. Dort sind jeweils die von der Profilreynoldszahl unabhéngi-
gen laminaren Abloésepunkte eingetragen, ferner die mit der hier vorgestellten Theorie
berechneten Instabilitits— und Transitionspunkte. Zu Vergleichszwecken wurden auch die
nach der empirischen Formel von Cebeci ermittelten Transitionspunkte eingezeichnet.!!
Die Ubereinstimmung der Transitionspunkte nach Cebeci mit denen der modifizierten
e"-Methode ist fiir die Profile NACA 0015 und NACA 4412 insgesamt sehr gut, lediglich
bei dem NACA 16~012-Profil ergeben sich bei den Anstellwinkeln 0° und 1° gréflere
Abweichungen, hier liegen die Werte nach Cebeci deutlich weiter hinten. Dabei mufl man
jedoch beriicksichtigen, dafi die Formel von Cebeci bei kleinen Anstellwinkeln tendenziell
Transitionspunkte ermittelt, die zu weit hinten liegen. Bei der Beurteilung der Frage, ob
laminare Ablosung oder natiirlicher Umschlag vorliegt, liefern beide Methoden stets das
gleiche Ergebnis.

"Das Grenzschichtrechenverfahren endet mit Erreichen der laminaren Ablésung; kommt es bis dahin
nicht zum turbulenten Umschlag, ist dies in den Abb. dadurch angedeutet, daf} die entsprechenden Kurven
zusammenfallen.
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Abbildung 4.5: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 0015, links: Re = 1 - 10°
rechts: Re = 2-10°
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Abbildung 4.6: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 0015, links: Re = 3 - 10°
rechts: Re =4 -10°
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Abbildung 4.7: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 4412, links: Re = 1-10°
rechts: Re = 2-10°
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Abbildung 4.8: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 4412, links: Re = 3 - 10°
rechts: Re =4 -10°
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Abbildung 4.9: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 16-012, links: Re = 1 -10°

rechts: Re =2.10°
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Abbildung 4.10: Grenzschichtcharakteristik des Profils NACA 16-012, links: Re = 3108

rechts: Re =

4.108
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4.3 Stabilitiatstheorie instationidrer Grenzschichten

4.3.1 Grundlagen der Stabilitidtstheorie fiir instationire Grenzschichten

Die vorgelegte Grundstrémung ist nun auch noch von der Zeit abhéngig:

u(y,t); 0 p(e,y,0). (4.32)
Die Form der iiberlagerten Stérungsbewegung lautet wie im stationdren Fall:
u'(z,y,1); v'(2,7,1); p(z,y,1). (4.33)

Damit erhdlt man zunichst aus den Navier-Stokesschen Gleichungen die linearisierten
Impulsbeziehungen

du O o Ou 18p  10p 0%u .
ovw, ow  ow  gov, 0P 100 _ O, A 4.34
att o T e Py T oo T oer T Ve TUOY (4:34)
' ' 10p 10p )
pihd e ZE 2T = 4.35
8t+u8m+98y+93y vAv ( )
sowie die Kontinuitidtsgleichung der Stérstromung:
ou' '
4 = 4.36
9zt oy =0 (4.36)

Genau wie im stationdren Fall mufl die betrachtete Grundstromung selbst Lésung der
Navier-Stokesschen Gleichungen sein:

Ju 0%u 19p
Y = = 4.37
ot V&‘yz 0 0z (4.37)
13p
~E =0 4.38
23y (4.38)
Damit vereinfachen sich die Gln. 4.34 und 4.35 zu:
o’ o’ 0w 18p ,
il __ —t I = A 4.39
ot u8x+v8y+98m veu ( )
v ov  10p =AY (4.40)

T T ooy
Die Storstrémung wird wieder durch eine Stromfunktion ¥(z,y,t) beschrieben:

¥(z,y,t) = p(y, t)e @ B0 (4.41)

Eine von einer quasistationiren Lésung ausgehende Uberlegung zeigt, daf die Amplituden-
funktion ¢ jetzt zeitabhingig sein muf}, denn fiir eine gegebene instationdre Grenzschicht
wiirde schon eine quasistationdre Auswertung der Orr—Sommerfeld-Gleichung an einer
festen Stelle z zu jedem Zeitpunkt eine andere Amplitudenfunktion ¢ liefern. Ferner lie-
fert die quasistationire Betrachtungsweise die Erkenntnis, daff bei den hier betrachteten
periodisch instationdren Vorgidngen die Amplitudenfunktion ¢ selbst auch periodisch zeit-
abhingig sein muf.!2 Diese Uberlegungen fithren ferner darauf, daB auch die komplexe

2 Wiirde man die Amplitudenfunktion ¢ von vorne herein zeitunabhingig ansetzen, dann ergibt sich auch
fiir die zugrundegelegte instationire Basisgrenzschicht wieder die stationire Form der Orr-Sommerfeld-
Gleichung (Gl. 4.6), man erhilt also mit den jeweiligen momentanen Kenngréfien der instationiren Grenz-
schicht lediglich eine quasistationire Lésung.
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Frequenz (3 periodisch zeitabhidngig sein muf; daher wird zunéchst in Gl. 4.41 eine beliebig
zeitabhéngige Frequenzfunktion B(?) eingefiihrt. Dann entscheidet die zeitliche Ableitung
der Frequenzfunktion B ()= By (t)+iBg(t) iiber das zeitliche Anwachsen oder Abklingen
der jeweiligen Stérung, Bg > 0 bedeutet zeitliche Anfachung, By < 0 Dampfung, des wei-
teren mufl B(t) periodisch sein. Nun ist es moglich, da an einem festen Ort Anfachung
oder Dampfung jeweils nur iiber bestimmte Zeitrdume hin existieren. Fiir die einzelnen
Komponenten der Stérungsgeschwindigkeiten ergibt sich dann:

/ 0% _ 99 itaz-B(1)

YT By T oy
o _g_f__mwe i(az—B(t)) (4.42)

Damit erhilt man zunichst aus den Gln. 4.39 und 4.40 nach der Flimination des Druckes

p:
53¢ s Py Pudy | s P
5y20t | "5y?oz  0y? Oz © 02%01 ' 928

Unter Verwendung von Gl. 4.42 ergibt sich schliefilich wie im stationiren Fall eine Diffe-
rentialgleichung vierter Ordnung fiir die Amplitudenfunktion ¢(y,t):

D 5 0% N (0%, o (0% A
o (e =2 o) =i (o= 8) (GG - ) 7 (Gf - o) +ravir =1
(4.44)
Diese Gleichung stellt analog zum stationdren Fall eine zeitabhingige Orr—Sommerfeld—

Gleichung dar (vgl. Gl. 4.6), in der nun zusitzlich der Term ga? (%%‘é - azap) auftritt.

4.3.2 Approximation des Eigenspektrums

Im folgenden wird ein Losungsverfahren fiir den instationiren Fall geschildert, das es
gestattet, die Zeitabhéngigkeit der gesuchten Amplitudenfunktion ¢(y,t) vollstindig ab-
zuspalten, so dafl die daraus entstehenden Beziehungen im wesentlichen mit den bereits
bekannten Methoden des stationiren Problems behandelt werden kénnen.

Die instationdre Grundstrémung 14t sich entsprechend Gl. 4.25 folgendermaflen dar-

stellen:
U3

wy,1)= V() | s + MO s (4.45)

Dabei sind die der Grenzschicht aufgeprigte Potentialstrémung U sowie der Formparame-
ter A zeitabhingig. Bedenkt man nun, daf§ die hier untersuchten instationiren Vorginge
mit der Kreisfrequenz der Profilanstellwinkeldinderung w periodisch sind, so 143t sich die
Grundstrémung dadurch approximieren, dafi A und U jeweils in einer Fourierreihe ent-
wickelt werden:!3

U(t) = wug+ us sinwt + g coswt + ugg sin 2wt + uggcos2wt + ...
Ay,t) = Ao+ Aspsinwt + Aggcoswt + Aggsin 2wt + Aggcos2wt + ... (4.46)

¥Diese Darstellung dient lediglich dazu, einen plausiblen Ansatz fiir die Amplitudenfunktion ¢ zu fin-
den, in allen anderen unten angegebenen Formeln wird stets die aus der laminaren Rechnung bekannte
Geschwindigkeit U(y, t) verwendet werden.
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Dann kann die nun zeitabhingige Amplitudenfunktion ¢(y,t) ebenfalls in Form einer Fou-
rierreihe angesetzt werden:

P(y,t) = o+ @s18inwt + g1 coswt + g2 sin 2wt + peocos2wt + ... (4.47)

Fiir die untersuchten Fille der Drehschwingungen von Tragfliigeln hat sich nun gezeigt,
dafl es ausreichend genau ist, diese Reihe nach dem dritten Glied abzubrechen. * Setzt
man diesen Ansatz fiir ¢ in Gl. 4.44 ein, dann ergibt sich folgende Form der instationdren
Orr-Sommerfeld—Gleichung:

2

0*po 20%¢0 4 : 2\ (0o 2 0%
V(W—%u 37 + a®pg —z(au—B) -W——atpo +za<poW+

. d*ps 282905 4 . : s 2 : 0%u
sin wi [u( 5y - 2a 3y 4+« gos) —1 (au—B) W—a 905) +za<ps({7?-/—2— —

92
w coswt LA a2<pg -+
0y?

0*ec 20%¢c 4 : =\ [ *oc 2 ) . 0%u
“’S‘”t[”(am m e *“’C)‘Z(‘““‘B) (W‘“’C ““Wa—yf}‘

52
w sinwt ( a;ﬁzc — a2g00) = (4.48)

Die ¢o, ¢s und ¢¢ werden nun — wie im stationédren Fall ~ folgendermaflen angesetzt:

1

M
vo(y) = Y Dom - om(y)
m=1

M
Qos(y) = 2 Dgpm - @Sm(y)
m=1

M
¢c(y) = Y Dom - eom(y) (4.49)

m=1

Die @, der gesuchten Amplitudenfunktion kénnen mit den bereits in der stationiren
Theorie bewihrten Funktionen der Gl. 4.15 angesetzt werden, ferner lassen sich zusdtzlich
noch weitere 2M linear unabhéngige Ansatzfunktionen fiir ¢g,, und ¢, gewinnen:

©m(n) = [cos 2mn — cos(2m + )] e™*", 2m —1=1+4p,24+p,3+p...M +p,
p=0 firdie @on, p=1/3 firdie pgn, p=2/3 firdie vom (4.50)

'In GI. 4.46 werden nimlich die periodischen Gréfien U und A ausreichend genau durch eine Fourierreihe
mit jeweils drei Gliedern beschrieben, insbesondere in der unmittelbaren Umgebung des Druckminimums
(A &2 0). Ferner ist in Gl. 4.46 uo groB gegeniiber u,; und ¢, und aufierdem gilt in Gl 4.45 | u2 {<] w1 |.
Unter diesen Voraussetzungen zeigt sich, daB zur Approximation der Geschwindigkeit u(y, t) ebenfalls drei
Glieder der Fourierreihe geniigen, die im folgenden mit 0,S und C indiziert werden. Da das zeitliche Ver-
halten der Amplitudenfunktion — wie oben aufgrund von Voriiberlegungen beziiglich des quasistationiren
Falles abgeleitet wurde— in etwa dem der Grundstrémung entsprechen muf}, kann der Reihenansatz fiir ¢
dann auch nach drei Reihengliedern abgebrochen werden.
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Setzt man diese Form der Komponenten von ¢ in Gl. 4.48 ein, dann ergibt sich unter
Verwendung der Gl. 4.9 wieder eine Eigenwertbedingung fiir die zeitliche Ableitung der
komplexen Frequenzfunktion B: 1%

M
Ub
z DOm { AkOm + 2CYQ(S?B’ICOm + 01464Ck0m + lad—l/_- (UI:Om - mOk) +
m=1

B§? Bé?
+ia363 UT(SWkOm - 2.TBkOm - i7a2620k0m} +

M
é
Z Dsm { sinwt [AkSm + 20?62 Brsm + a*6*Crsm + iaﬁUT (Uksm — Vinsk) +
m=1
- 152
4i02 LWy — i 20 B — i 02625 +
17 14 14
62 62
+ coswit [L—U’—/——Bksm + %—azézcks,n] } +

M
Ué
> Dom { coswt [Aka +20°6” Brom + 06 Crom + 106 — (Ukcm ~ Vimok) +

m=1

. Us .B§? _B§?
+ia6® TWka - ZTBkC’m - @Taz(S?Cka} -~

62 §?
—sinwt [Q)TBka + wTa252C'kcm:| } =0 (4.51)

Gl. 4.50 kann nun fiir diskrete Zeitpunkte ¢; ausgewertet und mit den gleichen Metho-
den wie das stationdre Problem behandelt werden; allerdings ergeben sich jetzt bei je M
Ansatzfunktionen genau 3M Eigenwerte fiir die gesuchte zeitliche Ableitung der I'requenz-
funktion B, da die Matrizen [P] und [Q] nun jeweils von der Gréfie 3M sind. Ferner ergibt
sich die Schwierigkeit, daB die Matrix [Q] fiir die Zeitpunkte %'w =0,%,7, %71' ... singuldr
wird (nicht aber die Matrix [P]). In diesen Fillen 148t sich jedoch das zugrunde lie-
gende Eigenwertproblem durch Kondensation auf ein nicht singuldres Problem der Gréfle
2M zuriickfithren ([29]). Fiir die Berechnung der einzelnen Eigenwerte ist es auflerdem
zweckmiBig, das allgemeine Eigenwertproblem der Form
)52
[PID] - 2-[Q)[D] = 0 (4.52)

durch Linksmultiplikation mit der Inversen von [Q] auf ein spezielles zuriickzufiihren.

4.3.3 Stabilitatsverhalten instationirer Grenzschichten

Der Instabilitdtspunkt der instationdren Grundstrémung ist fiir einen Zeitpunkt ¢; gerade
dadurch gegeben, dal an einer bestimmten Stelle 2 die gesuchte Zeitableitung der Fre-
quenzfunktion rein reell ist. An dieser Stelle z kann nun fiir einen spiteren Zeitpunkt
(ti+1) Anfachung herrschen (Bg > 0), und zu einem vorigen (t;,—1) Dampfung, oder um-
gekehrt. Im stationdren Fall konnte sich die Stabilitdtsbetrachtung im wesentlichen auf

15In Gl 4.51 bedeutet U stets U(t) und § stets §(¢), also die momentanen Werte von Potentialstromung
bzw. Grenzschichtdicke.
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Abbildung 4.11: Neutralkurven der Grenzschicht, Profil J 105, 8, = 3.25°, B; = 2°,
t/T = 0.9, Re = 1-10°, z¢/2a = 0.25, links: k = 0.1, rechts: k = 0.25

die Untersuchung einzelner, jeweils durch den Formparameter A gekennzeichneter Ge-
schwindigkeitsprofile beschrinken; aus diesen Untersuchungen ergab sich eine universelle
Beziehung fiir den Instabilitdtspunkt (vgl. Abb. 4.2 bzw. Gl. 4.26). Diese Vorge-
hensweise ist jedoch fiir den instationiren Fall nicht zweckmiBig, denn hier kommt als
weitere Unbekannte die Zeit hinzu, so dafl die Stabilitdtsbetrachtungen nur an konkreten
Tragfligelumstromungen durchgefiihrt werden kénnen. Die Suche nach dem Instabilitdts-
punkt beginnt stets im potentialtheoretischen Druckminimum des gerade betrachteten
Zeitschrittes. Dort wird fiir eine gegebene lokale Reynoldszahl Res eine gewisse Bandbreite
von Storwellen untersucht. Stellt man lediglich geddmpfte Stérungen fest, dann liegt der
Stabilitdtspunkt weiter stromabwirts und die Suche wird in dieser Richtung fortgesetzt,
bis erstmalig angefachte Stérwellen auftreten. Wurden jedoch schon im Druckminimum
angefachte Stérungen angetroffen, dann liegt der Instabilitdtspunkt weiter stromaufwirts,
namlich dort, wo zum ersten Mal nur noch geddmpfte Stérungen festgestellt werden.

Abb. 4.11 und 4.12 zeigen exemplarisch fiir die behandelten Fille die berechneten
Neutralkurven eines instationir beaufschlagten Profils J 105 ([53]). Das Profil fithrt Dreh-
schwingungen um die 1/4-Linie der Amplitude 2° aus, der mittlere Anstellwinkel betrigt
3.25°. Die Profilreynoldszahl betrigt in allen Féllen 1 - 10°, betrachtet wird immer der
Zeitpunkt ¢;/T° = 0.9. 1 Dort sind fiir die reduzierten Frequenzen k¥ = 0.1,0.25,0.5 und
0.75 die jeweils zu By = 0 gefundenen neutralen Stérweilenzahlen aé* als Funktion der
Sehnenkoordinate aufgetragen.

Die Abbildungen dokumentieren zunédchst die wesentliche, bei allen Stabilitdtsunter-
suchungen instationarer Grenzschichten gewonnene Erkenntnis, dafl es im Gegensatz zum
stationdren Fall nun nicht mehr eine einzige angefachte Mode gibt, sondern es kdnnen

18ygl. dazu auch Kapitel 5, Abb. 5.3 und 5.4, S. 65.
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Abbildung 4.12: Neutralkurven der Grenzschicht, Profil J 105, 8, = 3.25°, 3; = 2°,
t/T = 0.9, Re = 1108, z9/2a = 0.25, links: k = 0.5, rechts: k = 0.75

mehrere solcher angefachter Moden auftreten, die offenbar jede fiir sich je einen eigenen
Stabilititsbereich bildet. Stromaufwirts des Instabilititspunktes der 1. Mode existieren
nur geddmpfte Stérungen (die Imaginirteile aller 3M Eigenwerte der Gl. 4.51 sind deutlich
negativ), bis dann stromabwirts dieses Instabilititspunktes jeweils ein zweiter angefach-
ter Eigenwert auftritt, dessen Anfachung allerdings deutlich geringer ist. Dieser zweite
Instabilititspunkt liegt bei einer kleineren Stérwellenzahl aé*. Bei hGheren reduzierten
Frequenzen k treten dann noch weitere angefachte Moden auf, deren Instabilitdtspunkte
stets bei wiederum kleineren Stérwellenzahlen auftreten.

Die Schwierigkeit bei der Ermittelung solcher Neutralkurven besteht nun darin, die
jeweils fiir eine Kombination von aé und Res gefundenen angefachten Eigenwertlésungen
der Gl. 4.51 fir Bg den entsprechenden Moden zuzuordnen. Dies ist im Einzelfall nur
moglich, wenn man auch die jeweils zugehdrigen Realteile betrachtet, denn es zeigt sich,
daB die weiteren Moden stets deutlich hohere Frequenzen By haben, so daB sich By ei-
ner weiteren, hinzukommenden Mode eindeutig von den bisher angefachten unterscheidet.
Auferdem nimmt die Frequenz By mit zunehmender Stérwellenzahl aé zu, so daB im
unteren Ast der Neutralkurve die Stérungen niedriger Frequenz liegen, im oberen Ast die
hochfrequenten. Mit zunehmender Reynoldszahl Res steigen ebenfalls die Frequenzen der
angefachten Stérungen, so dafl die Stérung im jeweiligen Neutralpunkt diejenige mit der
niedrigsten auftretenden Frequenz ist. Diese Frequenz liegt nun immer etwa eine Gréfien-
ordnung iber der Kreisfrequenz w der Tragfliigelschwingung, so dafl dadurch eine klare
Trennung zwischen dem instationdren Anteil der Grundstrémung und der Stérungsbewe-
gung moglich ist.

Unter dem Instabilitdtspunkt der betrachteten Grenzschichtstrémung wird nun im
folgenden stets derjenige der ersten angefachten Mode verstanden, da stromaufwirts dieses
Punktes nur noch geddmpfte Stérungen auftreten.
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Abbildung 4.13: Instabilitdit ( © ) und Druckminimum ( m ), Profil J 105, §, = 3.25°,
B; = 2°, Re = 5-10%, zo/2a = 0.25, links: quasistationir, rechts: k = 0.1

Eine weitere wesentliche Frage betrifft nun die Lage des so bestimmen Instabilitits-
punktes in Relation zu einer quasistationdren Betrachtungsweise. Deshalb wurden fiir das
oben behandelte Joukowski-Profil J 105 die Instabilititspunkte fiir verschiedene Profil-
reynoldszahlen (Re = 5-105,1-108,2- 10%) fiir die Frequenz k& = 0.1 berechnet und mit
denen der quasistationdren Losung verglichen. In den Abb. 4.13 his 4.15 sind die Ergeb-
nisse dieser Rechnungen zusammengestellt. Dabei zeigt sich stets, dafl der instationire
Instabilititspunkt im Mittel eindeutig vor dem quasistationiren liegt. Ferner 1ift sich
bei allen instationdren Losungen eine deutliche Phasenverschiebung feststellen, die Ex-
tremwerte des Instabilititspunktes treten zu spiteren Zeitpunkten als diejenigen der An-
stellwinkelanderung auf. Auflerdem ist die Amplitude der Schwingung des instationdren
Instabilititspunktes deutlich geringer als diejenige des stationiren.

Beziiglich der Lage des Instabilititspunktes in Relation zum Druckminimum 148t sich
ganz allgemein sagen, dafl er im Mittel ndher am potentialtheoretischen Druckminimum
liegt als bei der quasistationiren Betrachtungweise, auf alle Fille dann, wenn die quasi-
stationdre Rechnung ergibt, dafl der Instabilititspunkt hinter dem Druckminimum liegt.
Kann bei stationdrer Belastung das Druckminimum als erste Abschitzung des Instabi-
lititspunktes dienen, dann gilt dies auch immer fiir einen vergleichbaren instationiren
Fall.

4.3.4 Transition instationirer Grenzschichten

Die Vorhersage des Umschlages instationirer Grenzschichten kann in ihren Grundziigen
genau wie im stationdren Fall erfolgen, wenn jetzt fir jeden diskreten Zeitpunkt die GI.
4.51 gelost wird. Fiir instationdre Grenzschichten existieren nun allerdings mehrere an-
gefachte Moden mit je einem eigenen Stabilitdtsbereich. Im Sinne des in Abschnitt 4.2.6
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vorgestellten integralen Anfachungskonzeptes erscheint es konsequent, auch die weiteren
Moden mit in die Berechnung der Anfachungsrate In A* einzubeziehen und die Lage des
Transitionspunktes weiterhin nach Gl. 4.31 zu bestimmen. Dabei haben die Anfachungs-
raten der hoéheren Moden lediglich einen Korrekturcharakter, die Grofle der integralen
Anfachungsrate In A* wird im wesentlichen durch die erste Mode bestimmt. Dann lautet
die Gl. 4.29 im instationdren Fall mit p als Anzahl der angefachten Moden:

T O‘Or(xvti) .
2 1 Bg, (z,t)a(z, t;)
1 * Y = T \ » Y1 a3 .
n A*(z, ;) ;/ao,(m,t,-)—au,(x,ti) (/ et dadz  (4.53)
zr Oy (2,1

Diese Vorgehensweise erscheint zuldssig, wenn man bedenkt, dafl die angefachten Stérun-

gen mit der Frequenz By und die Grundstrémung mit w periodisch ist, wobei gilt:
2 2
Tl (4.54)
By w

Das Transitionsverhalten instationirer Grenzschichten wird im folgenden Kapitel in Zu-
sammenhang mit der laminaren Ablésung erdrtert.



62

KAPITEL 4. STABILITAT UND TRANSITION



Kapitel 5

Instationidre Grenzschichteffekte

5.1 Profil J 105

An einem konkreten Beispiel einer instationiren Tragfliigelumstromung sollen nun die we-
sentlichen instationiren Grenzschichteffekte untersucht werden, wobei besonderes Gewicht
auf den Vergleich zwischen einer instationdren mit einer quasistationidren Rechnung gelegt
wird. Insbesondere wird der Einfluf§ der Profilreynoldszahl und der reduzierten Frequenz
der instationdren Belastung auf das Verhalten der Grenzschicht — laminare Ablésung, Sta-
bilitdt und Umschlag — untersucht. Alle Untersuchungen wurden exemplarisch an einem
Joukowski-Profil J 105 mit 10.5% relativer Dicke durchgefiihrt [53].) Das Profil fiihrt
Drehschwingungen um die 1/4-Linie und einen mittleren Anstellwinkel von 3.25° durch.
Die Amplitude der Schwingung betrdgt 2°. Untersucht wurden die Profilreynoldszahlen
5-105, 1-10° und 2 - 10° sowie die reduzierten Frequenzen 0 (quasistationire Lésung),
0.1, 0.5 und 0.75. In den Abb. 5.1 bis Abb. 5.6 sind die wesentlichen Ergebnisse dieser
Rechnungen zusammengefaflt. Zunéchst liefert die laminare Theorie das Verschwinden der
Wandschubspannung — im Sinne dieser Arbeit identisch mit der laminaren Ablésung. IMir
die so erhaltenen laminaren Grenzschichtlésungen werden Stabilitits— und Anfachungs-
rechnungen durchgefiihrt, und man erhilt den jeweiligen Instabilitits— und Umschlags-
punkt. Die auf diese Weise gefundenen Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen als
z,t-Diagramme dargestellt. Da die Beziehung zwischen potentialtheoretischem Druckmi-
nimum und Instabilititspunkt schon erértert worden ist, wird aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in den Abbildungen auf die Darstellung des Druckminimums verzichtet. Dort sind
tiber der Zeit bzw. dem momentanen Anstellwinkel jeweils die Orte auf der Profilsehne
eingetragen, an denen die Theorie laminare Ablésung ( @) und Transition 2 { A ) vorher-
sagt, eingetragen. Da auch die Lauflinge vom ersten Auftreten angefachter Storungen bis
zum theoretischen Transitionspunkt zeitabhingig ist, sind in den Abbildungen auch die
jeweiligen Instabilititspunkte eingetragen ( ©).

Betrachtet sei zun#ichst der Fall mit Re = 0.5-10%. Die quasistationire Lésung zeigt
nun, daf} dieses Profil praktisch iiber die volle Periode stark in bezug auf laminare Ablésung
gefdhrdet ist. Dies trifft erwartungsgemaf auf den Zeitbereich 0 < ¢/7" < 0.5 zu, in dem
der maximale Anstellwinkel von 5.25° durchlaufen wird. Im Bereich 0.5 < t/T < 1 ist

!Die wesentlichen Effekte lassen sich aber wohl auch auf andere, technisch bedeutsamere Profile
ibertragen.

?Zum besseren Verstindnis der Abbildungen sei noch einmal darauf hingewisesen, daff die Rechnung
in jedem Falle am laminaren Ablésepunkt enden mufi. Kommt es bis dahin nicht zum Umschlag, dann ist
dies dadurch angedeutet, dafi der laminare Abldsepunkt kurz vor dem Transitionspunkt liegt.
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Abbildung 5.1: Grenzschichtcharakteristik Profil J 165, Re=5- 10%, links: quasistationir,
rechts: k = 0.10, mlaminare Abldsung, O Instabilitit, A Transition
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Abbildung 5.2: Grenzschichtcharakteristik Profil J 105, Re = 5 - 105, links: k& = 0.50,
rechts: £ = 0.75, mlaminare Ablésung, O Instabilitdt, A Transition
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Abbildung 5.3: Grenzschichtcharakteristik Profil J 105, Re = 1- 10%, links: quasistationir,
rechts: k = 0.10, mlaminare Ablésung, O Instabilitdit, A Transition
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Abbildung 5.4: Grenzschichtcharakteristik Profil J 105, Re = 1-10°, links: k = 0.50,
rechts: k = 0.75, mlaminare Ablésung, O Instabilitdt, A Transition
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Abbildung 5.5: Grenzschichtcharakteristik Profil J 105, Re = 2-10%, links: quasistationar,
rechts: £ = 0.10, mlaminare Abldsung, O Instabilitdit, A Transition
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Abbildung 5.6: Grenzschichtcharakteristik Profil J 105, Re = 2 - 10, links: & = 0.50,
rechts: k& = 0.75, mlaminare Abldsung, O Instabilitit, A Transition
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die Gefahr der laminaren Ablosung moglicherweise etwas geringer, da nach dieser Theorie
Transition kurz vor der laminaren Ablosung eintritt. Die relative Lage von Transitions—
und Instabilititspunkt vermitteln anschaulich iiber die unterschiedliche Lauflinge ein Maf}
fiir die Heftigkeit der jeweiligen Anfachung. Erwartungsgemif folgen alle drei Kurven dem
Verlauf der Erregung durch die Profilanstellwinkelinderung.

Schon bei einer instationiren Belastung geringer Frequenz (k=0.1) dndern sich jedoch
die Verhiltnisse entscheidend: Die jeweilige Instabilitdt liegt nun im Mittel weiter strom-
aufwirts, desgleichen die Transitionslinie. Schon bei der Untersuchung des Stabilitéts-
verhaltens im vorangegangen Kapitel wurde festgestellt, dafl eine instationédre Belastung
auf die laminare Grenzschicht in dem Sinne destabilisierend wirkt, dafl diese im zeitlichen
Mittel gegen die auftretenden Stérungen anfilliger ist. Entsprechend ist die Anfachung
heftiger; als Folge davon wird der Umschlag in den turbulenten Zustand begiinstigt, so daf
laminare Ablosung insgesamt unwahrscheinlicher wird. Fiir den Fall mit k = 0.1 ist die Ge-
fahr laminarer Ablésung in weiten Bereichen verschwunden, lediglich fiir 0.2 < ¢t/T < 0.3
existiert sie weiterhin. Ferner sind jetzt alle Kurven gegeniiber der Erregung und auch
gegeneinander phasenverschoben. Die Grofie der reduzierten Frequenz hat weniger Ein-
fluBl auf die jeweiligen Extremwerte, sondern vor allem auf die relative Phasenlage der
einzelnen Kurven. Dies zeigt sich bei den Ergebnissen fiir hohere reduzierte Irequenzen
(k = 0.5 und k = 0.75), denn jetzt wird die Gefahr der laminaren Ablésung allein durch
die unterschiedlichen Phasenlagen bestimmt. Fiir ¥ = 0.1 wurden die beziiglich laminarer
Ablosung gefihrdeten Bereiche hauptséchlich durch den vorderen Extremwert der lami-
naren Ablosung — der gegeniiber der Erregung schon merklich spater eintritt— bestimmt,
bei den hoheren Frequenzen sind nun hauptsichlich die Zeitbereiche gefihrdet, in denen
der laminare Abldésepunkt nach hinten wandert. Fiir £ = 0.5 ist dies etwa der Zeitbereich
0.4 < t/T < 0.5, fiir k = 0.75 ungefihr 0.35 < t/T < 0.6. Zu allen anderen Zeitpunkten
hat sich die Gefahr der laminaren Ablésung jedoch verringert.

Bemerkenswert ist, dafl die Zeitintervalle, in denen die Gefahr laminarer Ablosung
besteht, stets durch einen negativen Anstellwinkelgradienten dgf— gekennzeichnet sind, die
untere Grenze dieses Zeitintervalls wird dabei in etwa durch das zeitliche Maximum des
Druckgradienten g% bestimmt. (vgl. dazu Abschnitt 3.5.2.1, Abb. 3.10 bis 3.13). Dieser
kritische Zeitbereich wird also durch ortliche und zeitliche Verzogerungseffekte in Grenz-
schicht und Potentialstromung charakterisiert. Dies erscheint verniinftig, denn die genann-
ten Effekte begiinstigen die laminare Ablosung und behindern gleichzeitig den Transiti-
onsvorgang. Im Fall k£ = 0.75 sind diese Effekte so durchschlagend, daf sich der gefihrdete
Bereich iiber den mittleren Anstellwinkel von 3.25° hinaus bis etwa 2.5° erstreckt. 3 Diese
Eigenart der Grenzschicht 148t sich jedoch durch das Verhalten des Druckgradienten der
Potentialstromung (vgl. dazu Abschnitt 3.5.2.1, Abb. 3.10 bis 3.13) erkldren. Denn die-
ser nimmt zunéchst bei geringen reduzierten Frequenzen gegeniiber der quasistationédren
Losung ab, aber fiir groflere Werte von k iiberschreitet er sogar die Maximalamplitude
des quasistationdren Falles. Dieses Verhalten des Druckgradienten wurde an dem glei-
chen Profil auch von Shen und Peterson [53] sowohl rechnerisch als auch experimentell
festgestellt.

Erhéht man nun die Reynoldszahl auf 1-106 (Abb. 5.3 und Abb. 5.4), dann verkleinert
sich die laminare Ablésezone naturgemaf dadurch, dafl die Transition nach vorne riickt.

®*Hierzu muf man allerdings bemerken, da$ das laminare Verfahren bei héheren reduzierten Frequenzen
insgesamt schlechteres Konvergenzverhalten zeigt, so daff hier auBerdem numerische Ungenauigkeiten in
Betracht gezogen werden miissen (vgl. hierzu auch die Fufinote auf S. 25).
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Die quasistationire Losung liefert einen abldsegefihrdeten Zeitbereich von etwa 0.1 <
t/T < 0.45. Schon bei einer instationiren Belastung geringer Frequenz (k = 0.1) ist
die Gefahr der laminaren Abldsung im Rahmen dieser Theorie praktisch verschwunden,
gleiches gilt in etwa fiir £ = 0.5. Erst bei £ = 0.75 wird aus den oben angegebenen
Griinden laminare Ablésung wieder méglich, und zwar im Zeitintervall 0.40 < /T < 0.55,
also ein Bereich, der im stationiren Fall weniger gefdhrdet ist. Insgesamt ist fiir die
instationire Belastung die Moglichkeit der laminaren Ablésung durchweg geringer als bei
der quasistationdren. Durch die hdhere Profilreynoldszahl bedingt, ist die Gefahr der
laminaren Ablosung natiirlich insgesamt geringer als im Fall Re = 5 - 10°.

Eine weitere Vergréfierung der Profilreynoldszahl auf 2 - 106 reduziert die Gefahr la-
minarer Ablésung noch weiter, die quasistationdre Rechnung liefert jetzt einen kleinen
ablosegefihrdeten Zeitbereich in der unmittelbaren Umgebung des maximalen Anstell-
winkels von 5.25°. Im Rahmen dieser Theorie sind jetzt alle instationdren Félle frei von
laminarer Abldsung, wenn auch fiir die hohe reduzierte Frequenz die Ablése- und die
Transitionslinie im genannten kritischen Zeitintervall wieder nidher zusammenriicken.

5.2 Profil NACA 16-012

Weiterhin soll die hier angegebene Theorie auf das von Franc und Michel ([13]) experi-
mentell untersuchten Profil NACA 16-012, fiir das bereits Lésungen der laminaren Grenz-
schicht berechnet wurden (vgl. Abschnitt 3.5.2.2, insbes. Abb. 3.15, S. 35), angewendet
werden. Im Rahmen der laminaren Theorie wurde nur der unmittelbare Bereich der Profil-
vorderkante bis etwa z/2a = 0.04 (bezogen auf die Sehnenkoordinate) untersucht. Fiir den
Fall mit 5° mittlerem Anstellwinkel, & = 0.471 und Re = 3-10° wurden Stabilititsrechnun-
gen durchgefithrt. Dabei zeigt sich, daff in dem Zeitintervall, fiir das die laminare Theorie
Ablosung ermitteln konnte, also etwa 0.1 < t/T < 0.55, bis zum Erreichen des laminaren
Ablosepunktes keine angefachten Storungen gefunden werden konnten. Daher tritt hier
die Besonderheit auf, dafy der Instabilitatspunkt hinter dem laminaren Ablosepunkt liegen
wiirde.

Die mit Impulsverlustdicke und Auflengeschwindigkeit im Ablsepunkt gebildete ortli-
che Reynoldszahl liegt zwischen 33 und 45. Dieser Wert bleibt deutlich unterhalb des von
Gaster ([15]) fiir stationdre Verhiltnisse angegebenen Grenzwertes fiir das Aufplatzen der
laminaren Abloseblase mit der Bildung eines offenen Totwassers, E%S-e—p- < 125. Wenn sich
auch dieses Kriterium nicht unmittelbar auf instationdre Verhiltnisse iibertragen 1483t, so
sind die in dem vorliegenden Fall auftretenden ortlichen Reynoldszahlen demgegeniiber
derartig gering, daf tatsichlich ein offenes Totwassergebiet auftreten konnte. Insofern re-
produziert diese theoretische Vorhersage in etwa die experimentellen Ergebnisse von Franc
und Michel, die innerhalb dieses Zeitintervalls eine abgeléste Zone nachgewiesen haben.



Kapitel 6

Ergebnisse der Theorie

Ein Vergleich der instationiren mit der quasistationidren Grenzschichtheorie 148t aufgrund
der oben diskutierten Beispiele offenbar folgende Schlufifolgerungen zu:

Die instationire Belastung wirkt destabilisierend auf eine laminare Grenzschicht, in
dem Sinne, dafl deren Instabilititspunkt im zeitlichen Mittel immer stromaufwérts
desjenigen einer vergleichbaren stationdren Grenzschicht liegt.

Das Anfachungsverhalten einer instationdren Grenzschicht unterscheidet sich in-
sofern von dem einer stationidren, dafl mehrere angefachte Moden auftreten. Die
Zahl dieser angefachten Moden steigt sowohl mit der Profilreynoldszahl als auch mit
der Erregerfrequenz der Grundstrémung, desgleichen die Intensitdt der Anfachung.
Uberhaupt ist die instationdre Anfachung merkbar heftiger als bei stationdrer Rech-
nung.

Alle angefachten Stérungen schwingen mit einer deutlich héheren Frequenz als die
Grundstrémung,.

Der instationdr berechnete Instabilititspunkt schwingt mit einer geringeren Am-
plitude, als eine quasistationire Rechnung ergeben wiirde. Gleichzeitig ist diese
Schwingung phasenverschoben, sie 1duft der Erregung durch die Anstellwinkeldnde-
rung hinterher.

Die instationdren Effekte stellen sich schon bei geringen Erregerfrequenzen ein, eine
VergroBerung derselben beinflufit die Extremlagen des Instabilititspunktes kaum,
sondern im wesentlichen die Gréfle der Phasenverschiebung. Diese nimmt mit stei-
gender Erregerfrequenz zu.

Sowohl im stationdren wie im instationdren Fall hat die Lage des potentialtheore-
tischen Druckminimums wesentlichen Einflul auf die Lage des Instabilitdtspunktes.
Es ist stets gerechtfertigt, als erste Ndherung fiir die Lage des Instabilitatspunktes
das Druckminimum zu verwenden.

Ein Profil, das bei quasistationdrer Betrachtungsweise keine laminare Ablosung
aufweist, ist auch bei entsprechender instationirer Belastung frei von laminarer
Ablésung.

Die instationdre Belastung begiinstigt eindeutig den Transitionsprozef, so dafl lami-
nare Ablosung, die im stationdren Fall auftritt, verschwinden kann.

69



70 KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER THEORIE

e Wenn instationire laminare Ablésung auftritt, dann hauptsichlich in den Bereichen,
die durch zeitliche und ortliche Verzogerung der Stréomung gekennzeichnet sind. Die

Bedingungen 2 (22) = 0 und % < 0 markieren dabei etwa den méglichen Einsatz
gungen zz { zz b g

der laminaren Ablésung.

Daraus konnte man nun folgern, dafl bei instationdren Vorgingen das Grenzschichtver-
halten weniger wesentlich ist als bei stationdren, so daf} die potentialtheoretische Rechnung

wieder an Bedeutung gewinnt. !

!Diese Vermutung wurde auch schon von anderen Autoren geiufert, insbesondere in Zusammenhang
mit dem Kavitationsverhalten ([53], s.d. Verweis auf [32]).



Symbolverzeichnis

Im folgenden sind diejenigen Formelgroflen zusammengestellt, die in der Arbeit nicht ex-
plizit definiert werden.

Lateinische Buchstaben

Koeffizienten fiir den Ansatz der Wirbeldichte
% Sehnenlédnge des Profils
Polynomkoeffizienten des Profilansatzes
komplexe Frequenzfunktion

Koeffizienten fiir den Ansatz der Dickenlinie
Druckbeiwert der Potentialstrémung
Fourierkoeflizienten fiir instationire Wirbeldichte
Hilfsfunktionen

Hankelsche Funktion zweiter Art

reduzierte Frequenz

potentialtheoretischer Druck

Quellbelegung

Reynoldszahl

Periode

potentialtheoretische Geschwindigkeit
mittlere Anstrémgeschwindigkeit

Geschwindigkeitskomponenten innerhalb der Grenzschicht in z — —,y — Richtung
Geschwindigkeitskomponenten der Stérungsbewegung in  — —, y — Richtung
Zeit

Profilbogenkoordinate

Dickenlinie des Profils
Skelettlinie des Profils
Profilnormale
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Griechische Buchstaben

Storwellenzahl

komplexe Frequenz der Stérwellen

mittlerer Profilanstellwinkel
Winkelamplitude bei Profildrehschwingungen
Wirbeldichte

Grenzschichtdicke

Verdrangungsdicke

bezeichnet den Operator §%/9z% + 92 /0y?
Integrationsvariable in z-Richtung
dimensionslose Koordinate, 7 = ¥
Impulsverlustdicke

trigonometrische Variable

2. Formparameter des Geschwindigkeitsprofils
1. Formparameter des Geschwindigkeitsprofils
Zihigkeitsbeiwert

kinematische Zahigkeit des Fluids
Integrationsvariable in z-Richtung
Fluiddichte

Integrationsvariable in ¥
Wandschubspannung

Potential

komplexe Amplitudenfunktion

komplexe Stromfunktion

Kreisfrequenz

L™ R

N

EREC VI IRMITE >3 SDIN[D P N2

Indices und Uberstreichungen

i bezeichnet instationire Zusatzgréfen

I bezeichnet Gréflen im Instabilititspunkt

$  bezeichnet den Imaginirteil komplexer Grofien

R bezeichnet den Realteil komplexer Gréfien

S bezeichnet stationdre Grofen

sep bezeichnet Groflen im Ablésepunkt

st bezeichnet Gréflen im Staupunkt

tr  bezeichnet Grofien im Transitionspunkt
bezeichnet die erste Ableitung nach der Zeit
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