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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZU SCHWACH
NICHTLINEAREN INTERAKTIONEN VON INSTABILITATEN IN EINER
NICHT SELBSTAHNLICHEN GRENZSCHICHT

D. Sartorius, Royal Oak, Michigan, USA

Zusammenfassung

Nichtlineare Interaktionen von Grenzschichtstérungen sind ein wesentlicher Schritt im Transitionsprozess an Tragfligel-
profilen. Das Einsetzen dieser Interaktionen fuhrt durch die starke resonante Anfachung zu einem schnellen Anwachsen
der Stéramplituden und leitet den Ubergang zur turbulenten Grenzschicht ein. Fiir passive MaRnahmen zur Laminarhal-
tung ist es notwendig, diesen Bereich mdglichst zu verzégern. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher auf detail-
lierte Untersuchungen von schwach nichtlinearen, resonanten Interaktionen von Tollmien-Schlichting Wellen in einer
hierfir speziell ausgelegten zweidimensionalen nicht selbstéhnlichen Grenzschicht an einem Tragflugelprofil.

1. EINLEITUNG

Beim Entwurf von Profilen mit Laminarhaltung durch
Formgebung wird weitgehend die klassische, halbempiri-
sche Transitionsvorhersage basierend auf der linearen
Stabilitdtstheorie (LST) angewandt. Dieses Vorgehen hat
seine Berechtigung, solange der Bereich nichtlinearer
Stérungsentwicklung vergleichsweise kurz im Verhaltnis
zum gesamten Umschlagprozess ist. Die gezielte Optimie-
rung laminarer Laufstrecken fuhrt jedoch zu Grenzschich-
ten, bei denen die selektive Anfachung und Da&mpfung
einzelner Tollmien-Schlichting (TS) Frequenzen insoweit
ausgenutzt wird, dass die resultierenden Amplituden (line-
ar) stets knapp unter einem vorgegebenen Schwellenwert
bleiben. In diesem Fall kommt der nichtlinearen Stérungs-
entwicklung entscheidende Bedeutung zu.

11.

Die wesentliche Rolle von resonanten Interaktionen beim
laminar-turbulenten Umschlagsprozess in Scherschichten
wurde schon von Raetz [25] und Kelly [23] erkannt. Basie-
rend auf einem schwach nichtlinearen Ansatz entwickelte
Craik [13] die Theorie einer Drei-Wellen Interaktion. Diese
sogenannte “Craik-Triade” besteht aus einer fundamenta-
len 2D TS Welle in Kombination mit zwei subharmoni-
schen Wellen, die betragsméfig den gleichen Schrég-
laufwinkel (aber mit umgekehrten Vorzeichen) haben. Der
schwach nichtlineare Ansatz wurde in den siebziger Jah-
ren von Volodin und Zelman [30] weiter verfolgt und Her-
bert [17] entwickelte die Floquet-Theorie fir die Sekundar-
instabilitdt von TS Wellen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
sind in [20] und [18, 24, 36] beschrieben. Bei allen theore-
tischen Ansétzen wurde die Mdglichkeit eines starken,
resonanten Wachstums von 3D subharmonischen und
quasi-subharmonischen Wellen gefunden.

Stand der Forschung

Der erste experimentelle Nachweis der Anfachung von
quasi-subharmonischen spektralen Moden gelang in [21]
fur eine Blasius Grundstromung. Dieses Experiment initi-
ierte eine Reihe von detaillierten Untersuchungen [22, 26]
zur subharmonischen Resonanz und fiihrte zu der expe-
rimentellen Bestatigung der theoretischen Vorhersagen.

Das von Kachanov et al. [22] durchgefihrte Experiment
zeigte, dass bei Einleitung einer fundamentalen 2D Welle
das breitbandige, “wei3e” Rauschen der niederfrequenten
Hintergrundstérungen als Ganzes angefacht wird, eine
Folge der subharmonischen Resonanz von 3D quasi-sub-
harmonischen Stérungen mit der priméren 2D Welle. Die-
se Schlussfolgerung wurde gestitzt durch erste Verglei-

che der experimentellen Daten mit theoretischen Annah-
men [33] und durch weitere Experimente [9, 10]. Dabei
fihrten Corke und Mangano [10] das erste Experiment mit
vollstédndig kontrolliertem Frequenz-Wellenzahl-Spektrum
der angefachten subharmonischen Moden durch. Weiter-
hin zeigten die Experimente, dass bei kinstlicher Anre-
gung von quasi-subharmonischen Stérungen mit kontrol-
lierter Frequenz und kontrolliertem spannweitigem Wel-
lenzahlspektrum die resonante Anfachung sehr stark von
der Phasenbeziehung zwischen dem subharmonischen
Wellenpaar und der fundamentalen Welle abhangt.
Gleichzeitig wurde beobachtet, dass die Resonanz in ei-
nem weiten Frequenzbereich wirksam ist.

Im Bereich der parametrischen Resonanz sind die gemes-
senen wandnormalen Profile fir die Amplitude und Phase
der angefachten subharmonischen Stérungen identisch
mit theoretischen Eigenfunktionen nach der linearen Stabi-
litatstheorie, der schwach nichtlinearen Theorie (WNT)
[36] und Direkten Numerischen Simulationen (DNS) auf
der Basis der Navier-Stokes Gleichungen [15]. Dies ist auf
den bekannten linearen Charakter der subharmonischen
Resonanz zurlickzufiihren, der vorliegt, wenn die St6-
rungsamplituden klein genug sind, um keine direkte
Rickwirkung auf die fundamentale Welle zu haben. Ka-
chanov und Levchenko [22] fanden zudem, dass dieser
parametrische Bereich der subharmonischen Resonanz
selbst bei subharmonischen Amplituden vorhanden ist, die
bis zu 2.5-fach groRer als die Amplituden der fundamenta-
len Welle sind. Volodin und Zelman [30] zeigten, dass die
Amplituden der subharmonischen Wellen ein doppelt ex-
ponentielles Wachstum im Resonanzfall aufweisen - ein
bekanntes Phanomen fiir parametrische Resonanz in
schwingenden Systemen.

Der Einfluss eines Druckgradienten in Strémungsrichtung
auf den parametrischen Teil der subharmonischen Reso-
nanz wurde erstmals theoretisch in [19] mit Hilfe der Flo-
quet Theorie und in [28, 34-36] mit Hilfe der schwach-
nichtlinearen Theorie untersucht. In [36] wurden zwei Faélle
von selbstahnlichen, Falkner-Skan Grenzschichten be-
trachtet (Hartree-Parameter By = +0.1 und Bn = -0.1). Da-
bei zeigte sich, dass die Anderung der resonanten, sub-
harmonischen Anfachungsrate mit dem Hartree Parameter
Br im wesentlichen auf die Anderung der Anfachungsrate
der fundamentalen Welle zurlickzufihren ist. Im Falle der
verzogerten Grenzschicht (APG: Adverse Pressure Gradi-
ent) wachst die subharmonische Mode sehr schnell und
der doppelt exponentielle Charakter ist mehr ausgepragt.
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Es ist zu bemerken, dass die Uberwiegende Mehrzahl
bisheriger Experimente der nichtlinearen Stadien der
Transition an der ebenen Platte durchgefihrt wurden, d.h.
ohne Druckgradient in Strémungsrichtung. In den aller-
meisten praktischen Fallen findet die Transition aber im
Bereich eines Druckanstiegs statt, der zudem in Stro-
mungsrichtung nicht konstant ist.

Die Tatsache, dass der Druckgradient einen wesentlichen
Einfluss auf den laminar-turbulenten Umschlag hat, ist
schon seit Anfang des letzten Jahrhunderts bekannt. Die
erste direkte experimentelle Studie der subharmonischen
Resonanz in einer selbstahnlichen APG Grenzschicht
wurde in [12] fir kleine Werte des Hartree-Parameters
durchgefiihrt (Bx = -0.06 und Bx = -0.09). In Ubereinstim-
mung mit allen theoretischen Ansatzen zeigte sich eine
schnelle resonante Anfachung der kontrolliert eingegebe-
nen subharmonischen Wellen. Dennoch konnte kein dop-
pelt-exponentielles Wachstum festgestellt werden.

Es ist zu bemerken, dass auch fir eine selbstdhnliche
APG Grenzschicht einige wesentliche Eigenschaften der
resonanten Interaktion bisher nicht experimentell unter-
sucht wurden. Durch aktuelle Untersuchungen [4-6] wurde
diese Licke etwas verkleinert. Dabei wurde insbesondere
der Einfluss der Anfangsamplituden und die Anfangspha-
senbeziehung zwischen fundamentaler und subharmoni-
scher Mode untersucht sowie die Rolle einer Verstimmung
der Storfrequenz und der spannweitigen Wellenzahl von
den exakten Resonanzbedingungen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die fundamentale 2D TS Welle in resonante
Interaktion mit einem breiten Band an Frequenzen, kon-
trolliert eingegeben als deterministisches “Hintergrundrau-
schen”, treten kann und diese Stérungen im Umschlag-
sprozess stark anfacht.

1.2.

In der vorliegenden Forschungsarbeit soll der spezielle
und praktisch relevante Fall untersucht werden, bei dem
der Druckgradient in Strémungsrichtung so gewahlt wird,
dass eine frequenzselektive Anfachung und Dampfung
einzelner TS Frequenzen erreicht wird, bei der die Maxi-
malamplitude der jeweiligen Frequenz gerade unter einem
vorgegebenen Schwellenwert bleibt. Durch die geeignete
Wahl des Grenzschichtverlaufs werden somit die Stabili-
tatsbedingungen (nach LST) so gesteuert, dass sich der
Bereich instabiler Frequenzen stromab laufend verschiebt,
wodurch sich eine effektive Verldngerung der laminaren
Laufstrecke ergibt [31]. Der schwach nichtlinearen und
insbesondere der verstimmten Resonanz kommt bei die-
sem Konzept wesentliche Bedeutung zu, da das Einset-
zen dieser Resonanz sowie die resultierenden Anfa-
chungsraten eine andere Steuerung des Grenzschichtver-
laufs erfordern wirden. Experimentelle Beobachtungen
an einem Tragflugelprofil mit der oben angefihrten Ausle-
gung des APG zeigen das intermittierende Auftreten von
turbulenten Spots, die vergleichsweise weit stromauf ein-
setzen, als Einzelereignisse dann eine lange Strecke in
der ansonsten laminaren Grenzschicht zuriicklegen und
erst am Beginn des eigentlichen Hauptdruckanstiegs zu
einer “Transitionsfront” zusammenwachsen. Diese Art der
Transitionsentwicklung unterscheidet sich erheblich von
der Ublicherweise beobachteten, zumindest annéhernd 2D
Transitionslage an einem Profil. Es ist davon auszugehen,
dass das Auftreten dieser Spots eine Folge von zufélligem
Zusammentreffen von Stérungen mit passender Reso-
nanzbedingung ist. Eine genaue Kenntnis dieses Reso-
nanzmechanismus wirde die Mdglichkeit eréffnen, be-
sonders kritische Falle zu erkennen und diese dann durch
eine etwas andere Steuerung des Grenzschichtverlaufs zu
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unterdriicken. Somit wére eine weitere Steigerung der
laminaren Lauflange mdoglich.

Die Stoérungsentwicklung in einer solchen APG Grenz-
schicht wurde bisher weder experimentell noch numerisch
detailliert untersucht und ist Gegenstand der vorliegenden
Forschungsarbeit.

Die experimentellen Daten werden mit Daten aus der line-
aren und schwach nichtlinearen Theorie, sowie der DNS
verglichen und ausfiihrlich mit Ergebnissen aus einer
selbstédhnlichen APG Grenzschicht [4-6] diskutiert. Die
detaillierten Vergleiche mit theoretischen, numerischen
und experimentellen Daten ergeben einen tieferen Einblick
in den schwach nichtlinearen Mechanismus der Grenz-
schichttransition und liefern vor allem neue Erkenntnisse
Uber die Turbulenzproduktion fir den komplexen, d.h.
moglichst praxisnahen Fall, einer Grenzschicht an einem
Tragfligelprofil.

2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Bei der Auslegung der Versuchsbedingungen wurde eine
Druckverteilung, die dem Auslegungszustand eines Trag-
flugelprofils (fur Segelfluganwendungen) am unteren Eck
der Laminardelle entspricht, angestrebt [31]. Um md&glichst
lange laminare Laufstrecken zu erzielen, wird die Grenz-
schichtentwicklung so gesteuert, dass sich, basierend auf
Linearer Stabilitdtstheorie, ein Plateau im Verlauf des n-
Faktors ergibt. Dieses Plateau bleibt dabei knapp unter-
halb des sogenannten kritischen n-Faktors (n < 9...11) fur
den der Einsatz der Transition erwartet wird. Die Berech-
nung der reibungsbehafteten Geschwindigkeitsverteilung
erfolgt mit XFOIL in der Version 5.8 [14], basierend darauf
wird eine Grenzschichtrechnung mit einem Finite-Differen-
zen Verfahren nach Cebeci und Smith [7] durchgefiihrt.
Die resultierenden Grenzschichtprofile werden dann einer
linearen Stabilitdtsanalyse mit einem Schie3solver nach
Conte [8] unterzogen.

Die Messungen wurden im Laminarwindkanal (LWK) des
Instituts fur Aero- und Gasdynamik der Universitat Stutt-
gart durchgefiuhrt. Der Kanal hat eine geschlossene
Messstrecke mit einem Querschnitt von 0.73 x 2.73m2.
Fur eine Strémungsgeschwindigkeit von 30m/s liegt der
Turbulenzgrad bei Tu < 2-10* (Frequenzbereich 20Hz-
5kHz). Typischerweise werden bei Messungen n-Faktoren
am Umschlagsbeginn von niit =11 erreicht. Das heil3t, die
Profilauslegung muss fir einen deutlich niedrigeren n-Fak-
tor erfolgen, so dass kontrollierte Stérungen in die Grenz-
schicht eingebracht werden kénnen, deren Niveau zumin-
dest eine GréRenordnung Uber dem natirlichen Stoérspek-
trum liegt. Die Unterseite des Profils WW03BL106 [32]
wurde speziell fur diese Untersuchung entworfen und
weist einen maximalen n-Faktor von 6, stromab s/smax =
0.3 (smax = 604mm, Bogenlange gemessen ab Profilnase)
bei einem Anstellwinkel von 2° und einer Reynolds-Zahl
von =0.7-10% auf. Aufgrund des quadratischen Einfluss
der Geschwindigkeit auf die Stabilitdtseigenschaften wur-
de fir die vorliegenden Untersuchungen die Geschwindig-
keit (U~. = 18m/s) anstelle der Reynolds-Zahl konstant
gehalten. Die Grenzschicht zeigt alle Eigenheiten einer
tblichen Auslegung, wie starke 2D Anfachungsraten im
vorderen Profilteil, gefolgt von einer kontinuierlichen Varia-
tion der Grundstrémung die zu einer Verschiebung der
relevanten Frequenzbereiche fiihrt und somit zu einer
Begrenzung des maximalen n-Faktors (BILD 2).

Die Untersuchungen wurden unter kontrollierten Randbe-
dingungen durchgefiihrt, wobei die Storeinleitung durch
eine universelle Stérquelle erfolgt. Diese Stérquelle wurde
von Borodulin et al. [2, 3] entwickelt und fiir die vorliegen-
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den Untersuchungen modifiziert. Die Einleitung der St6-
rungen erfolgt Gber einem schmalen Schlitz bei s/smax =
0.13 (0.2mm breit, 290mm lang und 0.8mm tief) mit darun-
ter angebrachten Réhrchen (116 Stick in einem Abstand
von 2.5mm), die Uber Miniatur-Lautsprecher v-Fluktuatio-
nen in die Grenzschicht einbringen (BILD 3).

Der dazugehérige Signalgenerator besteht aus 16 Kana-
len mit unabhdngigem Speicher und der Moglichkeit die
gespeicherten Signalformen exakt taktgesteuert abzuspie-
len. Der notwendige Takt wird dabei tber den Triggerim-
puls der AD-Wandlerkarte des Signalrechners bereitge-
stellt und ermdglicht somit eine genau phasengekoppelte
Datenerfassung. Die Miniatur-Lautsprecher (Birklin LSF
28) befinden sich in einzelnen, gekapselten Gehausen
und werden Uber einen statischen Druckanschluss der
Stérquelle auf gleiches statisches Druckniveau wie die
Storquelle ausbalanciert. Aufgrund von Fertigungsstreu-
ungen mussten diese Lautsprecher beziiglich der Amplitu-
de einzeln Uber eine Kompensationsschaltung einjustiert
werden (BILD 3). Dadurch konnte eine Gleichférmigkeit
der Amplitude in der GroRenordnung von 1% erreicht wer-
den.

Die Uberpriifung der wesentlichen Parameter, wie die
stromab Entwicklung der Geschwindigkeit, des Formpa-
rameters Hi2 und der Verdrangungsdicke &1, zeigte eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der angestrebten Ent-
wurfsverteilung (BILD 4). Die Stabilitdtseigenschaften fir
einzelne 2D und 3D TS Wellen zeigen ebenfalls sehr gute
Ubereinstimmung mit der LST (BILD 5).

BILD 6 zeigt mit Hilfe der LST berechnete Anfachungsra-
ten -a; fur 2D und 3D (|B| = 0.335rad/mm) TS Wellen als
Funktion der Frequenz und Position in Strémungsrichtung.
Subharmonische Resonanz wurde fur vier 2D fundamen-
tale TS Wellen mit Frequenzen fi = 610, 510, 409 und
255Hz untersucht. Die ausgewdahlten Frequenzen ent-
sprechen in etwa den am stérksten angefachten TS Wel-
len im untersuchten Messgebiet stromab der Stérquelle.

3. ANGEWENDETE MESSTECHNIK UND SIG-
NALAUSWERTUNG

Die Hitzdrahtmessungen erfolgten stromab der Stérquelle
in wandnormaler und spannweitiger Richtung. Der
Schwankungsanteil des Zeitsignal der Dantec 55M10
Hitzdrahtbriicke wurde Uber einen Hochpassfilter abge-
trennt und mit einem programmierbaren Verstarker an den
Eingangsbereich des 12bit AD-Wandlers angepasst. Damit
konnte ein Dynamikumfang >20bit realisiert werden. Die
Abtastrate betrug, je nach untersuchtem Fall, etwa 10kHz.
Das Zeitsignal wurde in 8 Blécke von je 4096 Werten un-
terteilt, die Blécke im Zeitbereich gemittelt und Fourier
transformiert. Nach der Fouriertransformation wurden
Amplitude und Phase bezlglich des vorgeschalteten
50Hz-4.4kHz Bandpassfilters korrigiert. Fir die Bestim-
mung von Anfachungsraten und Amplitudenverlaufen wur-
de zunachst das jeweilige Maximum der zu untersuchen-
den Frequenz in spannweitiger Richtung bestimmt. Im
Anschluss daran wurden an mehreren Positionen stromab
wandnormale Profile gemessen und fiir jede Mode ge-
trennt das Maximum der Eigenfunktion in y-Richtung er-
mittelt. Die Zusammenstellung dieser Maximalwerte fiihrt
dann zum Amplitudenverlauf in Strdmungsrichtung.

Der prinzipielle Aufbau der Datenerfassung ist in BILD 7
dargestellt, BILD 8 zeigt den Aufbau im Windkanal. Von
besonderer Bedeutung ist die Verwendung eines Kom-
pensationskdrpers auf der gegentiberliegenden Profilseite,
der den Einfluss der Hitzdrahttraverse auf die Zirkulation
des Profils kompensiert.
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Der Vergleich von Amplitudenverlaufen mit der LST zeigte
anfangs groRere Abweichungen auf. Diese Abweichungen
konnten auf geringe Anderungen der Umgebungstempera-
tur zurtickgefuhrt werden. Insbesondere im Bereich des n-
Faktor Plateaus (As>100mm) bewegt man sich in der N&-
he des Il. Zweiges der Instabilitdtskurve, wobei je nach
Temperaturdnderung eine geringe Anfachung oder auch
Dampfung vorliegt. Da die lineare Amplitudenentwicklung
Uber eine relativ lange Strecke erfolgt, schlagt sich dieser
Einfluss im Absolutwert der Amplitude vergleichsweise
stark nieder. Aus diesem Grund wurden alle theoretischen
Untersuchungen exakt auf die experimentellen Bedingun-
gen angepasst (temperaturbedingte Variation der kinema-
tischen Viskositat von 14.5-10% bis 16.4-10°m?2/s). Zur
Reduzierung des Zeitaufwands die fir die Neuberechnung
der Grundstrémung erforderlich gewesen wére, wurden
die DNS mit gemittelter Reynolds-Zahl und kinematischer
Viskositét, basierend auf experimentellen Werten, durch-
gefuhrt. Die Auswertung der experimentellen Daten sowie
die Vergleiche mit DNS und der schwach nichtlinearen
Stabilitatstheorie zeigen eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse der unterschiedlichen Anséatze.

4. ABGESTIMMTE RESONANZ

In einem ersten Schritt wurden resonante Triplets nach
Craik [13] (zweidimensionale fundamentale TS Welle mit
Frequenz fi und zwei schraglaufende subharmonische
Wellen mit halber Frequenz fi2 und der resonanten
spannweitigen Wellenldnge |Br|) in die Strémung einge-
bracht. BILD 9 zeigt die Anderung der resonanten spann-
weitigen Wellenlange in Strémungsrichtung berechnet fir
alle untersuchten fundamentalen Frequenzen. Aufgrund
der nicht selbstahnlichen Grenzschicht variiert die reso-
nante spannweitige Wellenldnge Ar = 2m/Br sehr stark in
Strémungsrichtung. Als Bezugspunkt fiir alle Messungen
wurde der Ort der Stdreinleitung gewahlt, so dass die Re-
sonanzbedingung sowohl hinsichtlich Frequenz als auch
spannweitiger Wellenzahl am Ort der Stérquelle (As =
Omm) erfillt war. Die Einleitung der Stérung wurde so an-
gepasst, dass die Amplitude der 2D fundamentalen TS
Welle 20mm stromab der Stérquelle A = 0.06% von der
Geschwindigkeit am Grenzschichtrand ue betrug und die
des 3D subharmonischen Paares etwa eine GrdfRenord-
nung darunter lag.

Im Falle der oben beschriebenen Craik-Triade spielt die
initiale Phasenbeziehung eine wesentliche Rolle, die zu
einer Verstdrkung oder Unterdriickung der subharmoni-
schen Resonanz fiihren kann [4]. Um gezielt diese Ext-
remwerte untersuchen zu kénnen, wurde eine vom ITAM
entwickelte Methode der minimal verstimmten Resonanz
eingesetzt. Dabei wird nicht die exakte subharmonische
Frequenz eingeleitet, sondern eine, im vorliegenden Fall
um 1%, abweichende Frequenz. Diese minimale Verstim-
mung bewirkt im Zeitbereich eine langsame Drift der Pha-
se der quasi subharmonischen Frequenz, mit einer ent-
sprechenden Variation der subharmonischen Resonanz
als Funktion der Zeit. Daraus lassen sich die Extremwerte
beziglich der optimalen Phasenlage fir maximale Reso-
nanz (MR) sowie die Phasenlage fir Anti-Resonanz (AR)
ableiten.

BILD 10 zeigt die Amplituden- und Phasenverlaufe fur
diese beiden Falle im Vergleich zum Amplitudenverlauf der
subharmonischen Mode ohne Einleitung einer zweidimen-
sionalen fundamentalen Mode (S). Der Fall der optimalen
Phasenlage zeigt ab As = 60mm das Einsetzen der Reso-
nanz mit anndhernd doppelt exponentiellem Amplituden-
wachstum, wohingegen im Anti-Resonanzfall eine Unter-
drickung bis As = 100mm ersichtlich ist. Der Phasen-
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sprung um 90° in der Stromabentwicklung der Phasendif-
ferenz A kennzeichnet das Ende der Anti-Resonanz und
das Einsetzen der Resonanz. Die Beobachtung des mehr
als exponentiellen Wachstums zeigt, dass die subharmo-
nische Resonanz nicht nur in selbstdhnlichen Grenz-
schichten [4, 30] eine wesentliche Rolle spielt, sondern
auch im vorliegenden Fall einer realen Tragfliigelgrenz-
schicht mit starker Variation der Grenzschichtparameter in
Strémungsrichtung. Die Anfachungsraten der subharmoni-
schen Welle Ubersteigen dabei, wie auch in der selbstahn-
lichen Grenzschicht, bei weitem die der fundamentalen 2D
Welle, wodurch schon nach einer kurzen Strecke die sub-
harmonischen Amplituden grof3er werden als die der fun-
damentalen Welle und damit den Beginn des stark nichtli-
nearen Bereichs der Transition markieren.

Ein wichtige Voraussetzung fiir resonante Interaktionen ist
die Erfillung der Phasensynchronisation, die zu einer An-
passung der Phasengeschwindigkeiten Cx der subharmo-
nischen Mode an die Phasengeschwindigkeiten der fun-
damentalen Mode fihrt (BILD 11). Bis As = 120mm zeigt
der Vergleich mit der LST eine gute Ubereinstimmung der
mit ue normierten Phasengeschwindigkeit fur die funda-
mentale Mode. Abweichungen zur Theorie werden fir
fundamentale Amplituden A1 > 1% beobachtet, wenn die
Stérungen in das Gebiet nichtlinearer Interaktionen vor-
dringen. Der Vergleich der Phasengeschwindigkeiten
zeigt, dass bereits in einem sehr frilhen Stadium sich die
Phasengeschwindigkeit der subharmonischen Welle an
die der fundamentalen anpasst und somit die Bedingung
der Phasensynchronisation erfillt. Dies ist der Fall, wenn
die fundamentale Amplitude A1 = 0.2% erreicht und stimmt
sehr gut mit dem Beginn der beobachteten Abweichung
der subharmonischen Anfachung im Vergleich zur linearen
Entwicklung (BILD 10) und mit Ergebnissen aus Untersu-
chungen in einer selbstéhnlichen Grenzschicht [4] Gberein.
BILD 10 zeigt auch die stromab Entwicklung der Phasen-
geschwindigkeit der resonanten, subharmonischen Welle
im Vergleich zu ihrer Entwicklung ohne fundamentale Mo-
de (Regime S) und im Vergleich zur LST. Wéahrend die
Phasengeschwindigkeit der subharmonischen Mode in
Regime S sehr gut mit dem Verlauf der LST Uberein-
stimmt, weicht die Phasengeschwindigkeit der resonanten
subharmonischen Mode an der erwarteten stromab Positi-
on von der Theorie ab.

Die detaillierte Untersuchung der Abh&ngigkeit der sub-
harmonischen Resonanz von der Frequenz der fundamen-
talen 2D TS Welle zeigt, dass in der vorliegenden nicht-
selbstahnlichen Grenzschicht die Resonanz am effektivs-
ten fir hohe Frequenzen arbeitet, die im vorderen Profilteil
auf einem kurzen Stlick am starksten angefacht werden
(BILD 12). Um dies quantitativ darstellen zu kénnen, wur-
de ein Amplitudenverhaltnis k1 definiert. Das Amplituden-
verhaltnis k1 ergibt sich aus den gemessen Amplituden bei
As = 40 und 120mm. Als Grund fir die héhere Effizienz
kann angesehen werden, dass sich die Resonanzbedin-
gungen, nach Uberschreiten der Schwellenamplitude A =
0.2%, fur diese hohen fundamentalen Frequenzen ver-
gleichsweise wenig stromab &ndern, bei gleichzeitig ho-
hen Amplituden und Anfachungsraten der 2D Welle. Fur
niedrige Frequenzen, die Uber ein langes Stuck nur
schwach angefacht werden, andert sich diese Resonanz-
bedingung praktisch kontinuierlich und wirkt somit dem
Einsetzen der subharmonischen Resonanz entgegen.
Dieses Ergebnis ist von wesentlicher Bedeutung fiir die
Beurteilung der Wichtigkeit der subharmonischen Reso-
nanz im Hinblick auf erweiterte Transitionsvorhersagen.
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5. VERSTIMMTE RESONANZ

Messungen von Corke und Mangano [9] sowie Borodulin
et al. [4, 5] in einer selbstahnlichen Grenzschicht mit kon-
stantem Hartree-Parameter zeigten, dass fiir den Fall der
verstimmten Resonanz héhere Anfachungsraten erwartet
werden kénnen, als fur den Fall in dem die Resonanzbe-
dingung exakt erfillt ist. Deshalb wurden zwei Félle néher
untersucht: verstimmte Resonanz beziiglich der Frequenz
der subharmonischen Welle (bei festgehaltener resonan-
ter spannweitiger Wellenzahl bezuglich der exakten sub-
harmonischen Frequenz) und verstimmte Resonanz be-
zuglich der spannweitigen Wellenzahl (bei festgehaltener
exakter subharmonischer Frequenz).

5.1.

Im Fall der Frequenzverstimmung (FD) zeigte sich, dass
bei hohen Frequenzen der fundamentalen 2D Welle das
Maximum der resonanten Anfachung etwa mit der exakten
subharmonischen Frequenz zusammen fallt. Mit abneh-
mender fundamentaler Frequenz verschiebt sich dieses
Maximum deutlich in Richtung positiver Frequenzverstim-
mung, d.h. héhere Frequenzen als die exakte subharmo-
nische werden starker angefacht (BILD 13). Dieser gene-
relle Trend entspricht den Beobachtungen in selbstéhnli-
chen Grenzschichten und konnte mit Hilfe der linearen
und schwach nichtlinearen Theorie erklart werden [29, 36].
Die subharmonische Amplitudenentwicklung wird zunachst
im wesentlichen durch die lineare Anfachung bestimmt.
Mit abnehmender fundamentaler Frequenz nimmt auch
die Anfachung der exakt subharmonischen Mode ab, so
dass die maximale, subharmonische Anfachung fir eine
eingeleitete quasi-subharmonische Mode mit positiver
Frequenzverstimmung erzielt wird. Der Vergleich mit der
WNT und DNS zeigt im Allgemeinem eine sehr gute quan-
titative Ubereinstimmung. Die quantitative Abweichung fir
f1 = 409Hz lasst sich durch leicht unterschiedliche Anfa-
chungsraten erkldren, die zu niedrigeren integralen Ampli-
tuden in der DNS fiihren. Dies ist das Resultat von mini-
malen Unterschieden in der kinematischen Viskositat zwi-
schen DNS und Experiment (Kapitel 3).

Frequenzverstimmung

Fur die Auswertung, und vor allem fur den Vergleich mit
dem exakten subharmonischen Fall, werden die Amplitu-
den der jeweils symmetrisch zur halben fundamentalen
Frequenz liegenden Moden addiert und somit eine effekti-
ve Amplitude bestimmt [5]. Bei genauerer Analyse stellte
sich heraus, dass die Amplituden dieser beiden Moden
nicht gleich grof3 sind, sondern ein systematischer Trend
existiert, der unabhdngig von der Frequenz der fundamen-
talen 2D Welle ist (BILD 14). Dieser systematische Trend
wird durch das Amplitudenverhéltnis k2 zwischen der ein-
geleiteten Mode und der symmetrisch generierten Mode
beschrieben und zeigt sich ebenfalls in der guten Uberein-
stimmung mit Ergebnissen der WNT und der DNS. Die
Mode mit der niedrigeren Frequenz weist immer gréRere
Amplituden auf, unabhangig davon ob sie eingeleitet oder
nichtlinear generiert wird. Mit Hilfe der schwach nichtlinea-
ren Theorie konnte gezeigt werden, dass die nichtlinearen
Kopplungskoeffizienten Sk, welche maRgebend fiir die
resonante Anfachung sind, fiir die Mode mit der niedrige-
ren Frequenz um eine GréfRenordnung héher sind, als die
der Mode mit der héheren Frequenz (BILD 15).

5.2.

Die Untersuchung der verstimmten Resonanz bezuglich
der spannweitigen Wellenzahl zeigt ein sehr differenzier-
tes Ergebnis, wobei sich zwei Effekte Uberlagern: zum
einen der Einfluss der verstimmten Resonanz selbst, zum
anderen die Anderung der lokalen Resonanzbedingung

Spannweitige Wellenzahlverstimmung
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durch die starke Variation der Grundstrémung. Daher wer-
den zwei Bereiche gefunden mit kontrarem Verhalten:
nahe der Stérquelle werden subharmonische Wellen mit 8
< Br starker angefacht als die subharmonische Welle mit
exakter Resonanzbedingung (Br am Ort der Stérquelle),
weiter stromab wird das gegenteilige Verhalten festgestellt
(BILD 16). Prinzipiell entspricht dieses Verhalten dem Ver-
lauf der lokalen Resonanzbedingung in Strémungsrich-
tung. Diese Abhéngigkeit der resonanten Interaktionen
von der spannweitigen Wellenzahl konnte auch in selb-
stéhnlichen Grenzschichten beobachtet werden [5]. Aller-
dings zeigt der vorliegende Fall einer nicht selbstéhnlichen
Grenzschicht einen gréBeren Resonanzbereich in Bezug
auf die spannweitige Wellenzahlverstimmung.

5.3.

Bei der weiteren Auswertung, vor allem im Hinblick auf die
verstimmte Resonanz bezuglich der subharmonischen
Frequenz, wird beobachtet, dass die hochsten resonanten
Anfachungsraten sich auf einen Frequenzbereich um
300Hz konzentrieren, und zwar weitgehend unabh&ngig
von der Frequenz (im Rahmen der untersuchten Parame-
ter) der fundamentalen 2D Welle (BILD 17). Daraus l&sst
sich ableiten, dass eine Kombination von mehreren zwei-
dimensionalen TS Wellen (bzw. eines ganzen Frequenz-
bandes im Falle eines “natirlichen” Stérhintergrundes)
unter Umsténden konzentriert subharmonische Resonanz
in diesem Frequenzbereich auslésen kann, mit entspre-
chender Forcierung der Umschlagsentwicklung. Dieser
“kumulative” Effekt wurde exemplarisch durch die Eingabe
von zwei fundamentalen TS Wellen (fr1 = 510Hz und f2 =
610Hz) sowie einer quasi subharmonischen Frequenz von
f12 = 311Hz untersucht. Dabei zeigt sich, dass dieser Ef-
fekt tatsachlich eintritt und zu einem stéarkeren resonanten
Anwachsen der Amplitude der subharmonischen Welle
fuhrt, als wenn beide fundamentalen Wellen getrennt ein-
gegeben werden, die Amplituden der resultierenden sub-
harmonischen Wellen dabei aber zusammen addiert wer-
den (BILD 18).

In allen untersuchten Fallen der verstimmten Resonanz
setzten, wie auch bei der abgestimmten Resonanz, die
resonanten Interaktionen beim Uberschreiten des Schwel-
lenwerts A = 0.2% flr die fundamentale 2D TS Welle ein.
Des Weiteren konnte durchweg die Phasensynchronisati-
on der Phasengeschwindigkeiten in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen aus der abgestimmten Resonanz be-
obachtet werden.

6. KONTINUIERLICHES STORSPEKTRUM

Fir Untersuchungen im Hinblick auf den dominierenden
Transitionsmechanismus wurde zum einem die Entwick-
lung von Stérmoden mit einer spektralen Verteilung nahe
am “natirlichen” Stérspektrum in der Grenzschicht unter-
sucht, zum anderen dieses kontinuierliche Spektrum mit
gleichzeitiger Einleitung einer 2D TS Welle (stationar oder
zeitlich moduliert). Aufgrund der phasengekoppelten Da-
tenerfassung und der Deterministik der eingeleiteten St6-
rung war eine komplette, quantitative Analyse der reso-
nanten Interaktionen méglich.

Superposition von Resonanzen

Die Untersuchung umfasst drei Arten von Stérsignalen: (i)
breitbandiges “zufélliges” Rauschen [1] mit einem kontinu-
ierlichen Frequenz- und spannweitigem Wellenzahlspek-
trum, (ii) dem zufalligem Rauschen Uberlagerte fundamen-
tale 2D TS Welle und (iii) dem zufélligem Rauschen tber-
lagerte und zeitlich modulierte fundamentale 2D TS Welle
(Superposition).
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Das Stoérsignal wird nach 200 fundamentalen Perioden
wiederholt, wobei die zurtickgelegte Strecke des Stoérsig-
nals die Profiltiefe bei weitem Uberschreitet, so dass die
Stérmoden aus Sicht der Strémung als zufallig betrachtet
werden kénnen, aber aus Sicht der Datenerfassung peri-
odisch. Dies ermdglicht eine Mittelung des Signals zur
Verbesserung des Rauschabstands als auch die Anwen-
dung der Ublichen Fourier Transformation zur Bestimmung
der Amplitude und Phase durch spektrale Zerlegung.
Shaikh [27] war der erste, der diese Methode bei Transit-
ionsuntersuchungen in einer Blasius Grenzschicht ange-
wendet hatte.

Fur die Einleitung von Stérmoden in einem weiten Bereich
von spannweitigen Wellenzahlen, werden all 16 Kanéle
des Signalgenerators mit unterschiedlichen, zufélligen
Signalen geladen. Zusammen mit dem festen Abstand der
Réhrchen von 2.5mm, ergeben sich 3D Stérmoden mit
spannweitigen Wellenzahlen von 0.157 < |B] <
1.257rad/mm. Stérmoden mit gréferen spannweitigen
Wellenzahlen werden nach linear Theorie ohnehin stark
gedampft, so dass die zur Verfiigung stehende Anzahl von
Kandle ausreichend ist. Eine zuverlassige Auswertung
Uber eine spannweitige Lange von 16 Kandalen setzt eine
Periodizitat in spannweitiger Richtung voraus. Messungen
Uber vier spannweitige Perioden zeigen Periodizitat Gber
einen weiten Frequenz- und Wellenzahlbereich im gesam-
ten Messgebiet.

Bei Einleitung der Stérmoden ohne 2D TS Welle (Regime
N) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des angefachten
Frequenz- und Wellenzahlbereichs (fir |B| < 0.7rad/mm)
mit Ergebnissen der LST (BILD 19). Die vermeintliche
Anfachung von Moden mit || = 0.7rad/mm in Regime N
(und auch Regime NR) wird durch die spektrale Zerlegung
der spannweitigen Signale und den darin enthaltenen
Streuungen verursacht. Obwohl die 2D Amplituden den
Schwellenwert fur resonante Interaktionen von A = 0.2%
(siehe Abschnitte 4 und 5) nicht erreicht haben, kénnen
angefachte 3D Moden im subharmonisch typischen Fre-
quenzbereich von 100 < f < 300Hz beobachtet werden, die
eigentlich nach LST gedampft werden. Die Anfachung
dieser Moden lasst vermuten, dass bei einem kontinuierli-
chen Stérspektrum die Interaktionen bei deutlichen niedri-
geren Amplituden der 2D Moden einsetzen als es fir dis-
krete Stormoden der Fall ist.

Eine Erhéhung des Stérsignals bestétigt die resonante
Anfachung subharmonischer Moden, wobei der Schwel-
lenwert A = 0.01% fir das Einsetzen resonanter Interakti-
onen mehr als eine GrolRenordnung niedriger ist als bei
Einleitung diskreter Stérmoden (A = 0.2%). Wéahrend bei
diskreten Stérmoden die absolute Amplitude der 2D TS
Welle entscheidend fir das Einsetzen subharmonischer
Resonanz ist, ist es die gemeinsame Energie mehrerer 2D
TS Wellen bei Einleitung des kontinuierlichen Stdrspek-
trums.

Erfolgt die Einleitung der Stérmoden gleichzeitig mit einer
2D TS Welle (Regime NR1 fi = 610Hz oder Regime NR2
f1 = 516Hz), kdénnen stark angefachte quasi-subharmoni-
sche 3D Moden im Frequenzbereich 0 < f < 500Hz und im
Wellenzahlbereich 0.3 < |B| < 0.5rad/mm beobachtet wer-
den, deren Anfachung auf resonante Interaktion zuriickge-
fuhrt werden kann (BILD 19).

Der Vergleich der spektralen Anfachung der zwei am
stérksten angefachten 3D subharmonischen Moden (|B| =
0.314 und 0.471rad/mm) mit frequenzverstimmten sub-
harmonischen Anfachungsraten (Kapitel 5), zeigt eine
Verschiebung der am stérksten angefachten Moden zu
niedrigeren Frequenzen hin unter Beibehaltung der abso-
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luten spektralen Breite (BILD 20, exemplarisch fur |B| =
0.314rad/mm und f1 = 610Hz bei As = 120mm). Die stérks-
te subharmonische Anfachung wird fir f = 170Hz, unab-
hangig von der Frequenz der eingeleiteten fundamentalen
2D TS Welle, beobachtet (diskretes Stérspektrum f =
310Hz). Des Weiteren bestatigt sich die subharmonische
Resonanz durch die Synchronisation der Phasenge-
schwindigkeiten der subharmonischen Moden mit der
Phasengeschwindigkeit der fundamentalen Mode. Die
stromab Entwicklung gemittelter Amplituden im Vergleich
zu Regime N und LST zeigt, dass bei Einleitung einer dis-
kreten 2D Stérmode, resonante Interaktionen ebenfalls bei
dem typischen Schwellenwert der fundamentalen Amplitu-
de A1 = 0.2% einsetzen (BILD 21).

Die Superposition zweier 2D TS Wellen in Regime NR12
(f1 = 516 und 610Hz) fuhrt zu einer Erweiterung der spek-
tralen Anfachung subharmonischer Moden, sowohl im
Frequenz-, als auch im Wellenzahlbereich (BILD 22).

Der Vergleich der Anfachungsraten mit denen aus Regime
NR1 und NR2 zeigt, dass die Anfachungsraten der am
stérksten angefachten subharmonischen Moden als “Ein-
hillende” der einzelnen Anfachungsraten (bei Einleitung
nur einer 2D TS Welle) betrachtet werden kénnen (BILD
23). Die Ausnutzung der jeweils optimalen Konditionen
bestatigt sich auch in den Phasengeschwindigkeiten der
einzelnen subharmonischen Moden. Zunachst erfolgt die
Synchronisation mit der zu Beginn am stérksten angefach-
ten fundamentalen Mode (f1 = 610 Hz). Nachdem diese
die Sattigung erreicht und wieder gedampft wird, erfolgt
eine Anpassung der subharmonischen Phasengeschwin-
digkeiten zu der Phasengeschwindigkeit der zweiten, im-
mer noch stark angefachten fundamentalen Moden (f1 =
516Hz), hin.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Schwach nichtlineare Interaktionen von TS Wellen wurden
unter kontrollierten Storeinleitungsbedingungen in einer
nicht selbstédhnlichen APG Grenzschicht an einem Trag-
fligelprofil untersucht. Die Untersuchung wurde in vier
Abschnitte untergliedert: i) abgestimmte subharmonische
resonante Interaktionen von TS Wellen in symmetrischen
Triplets, ii) verstimmte, beziiglich Frequenz und spannwei-
tiger Wellenzahl, subharmonische resonante Interaktionen
symmetrischer Triplets, iii) Superposition von Resonanzen
und iv) resonante Interaktionen von 2D TS Wellen (statio-
nar oder zeitlich moduliert) mit breitbandigen, kontrollier-
ten und vollsténdig (zeitlich und rdumlich) analysierbaren
3D Stérungen.

Fir eine Vielzahl von untersuchten Fallen wurden die ex-
perimentellen Ergebnisse mit Ergebnissen aus DNS und
WNT verglichen. Die im allgemeinen sehr gute Uberein-
stimmung zeigt einen hohen Grad an Verlasslichkeit der
experimentellen, theoretischen und numerischen Ergeb-
nisse und fihrt zu einem besseren Verstdndnis der zu-
grundeliegenden physikalischen Mechanismen.

Es zeigte sich, dass Interaktionen von TS Wellen in einer
Grenzschicht an einem Tragflugelprofil zu einem sehr
schnellen resonanten Anwachsen von 3D subharmoni-
schen Wellen fiihren kann, wenn die fundamentalen Amp-
lituden den aus vorangegangenen experimentellen und
theoretischen Untersuchungen bekannten Schwellenwert
A1 = 0.2% Uberschreitet. Weiterhin wurde gezeigt, dass
sich die Phasengeschwindigkeiten der subharmonischen
Moden an die Phasengeschwindigkeiten der fundamenta-
len Moden angleichen. Die Erflllung der Phasenbedin-
gung ist ein Beweis fur resonante Interaktionen des sub-
harmonischen Typs und ist ebenfalls in Ubereinstimmung
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mit Ergebnissen aus friheren theoretischen und experi-
mentellen Forschungsarbeiten [4-6].

Im Gegensatz zu selbstahnlichen Grenzschichten ist die
resonante Interaktion am starksten fir hohe Frequenzen
der fundamentalen Mode (am instabilsten im vorderen
Profilteil) und schnell abnehmend mit abnehmender Fre-
quenz.

Obwohl die resonante, spannweitige Wellenzahl in Stré-
mungsrichtung stark variiert, knnen den Umschlag domi-
nierende, resonante Interaktionen in einem weiten Fre-
quenz- und Wellenzahlbereich beobachtet werden.

Im Fall der Frequenzverstimmung zeigte sich, dass bei
hohen Frequenzen der fundamentalen 2D Welle das Ma-
ximum der resonanten Anfachung etwa mit der exakten
subharmonischen Frequenz zusammen fallt. Mit abneh-
mender fundamentaler Frequenz verschiebt sich dieses
Maximum deutlich in Richtung positiver Frequenzverstim-
mung, d.h. héhere Frequenzen als die exakte subharmo-
nische werden starker angefacht. Dieser generelle Trend
entspricht den Beobachtungen in selbstahnlichen Grenz-
schichten und konnte mit Hilfe der schwach nichtlinearen
Theorie erklart werden.

Die Variation der spannweitigen Wellenzahl hat einen er-
heblichen Einfluss auf die resonanten Interaktionen. Es
wurde gezeigt, dass der Einfluss im wesentlichen mit der
Variation der Grundstromung korreliert und dass subhar-
monische Moden mit resonanter spannweitiger Wellenzahl
immer am starksten angefacht werden.

Ein “kumulativer” Effekt beziglich der resonanten Anfa-
chung von Stérungen mit ahnlicher Frequenz durch fun-
damentale Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen wur-
de gefunden. Durch die Einleitung von zwei fundamenta-
len TS Wellen mit unterschiedlicher Frequenz und einem
quais-subharmonischen Wellenpaar wurde gezeigt, dass
dieser “kumulative” Effekt zu hdheren Anfachungsraten
der subharmonischen Mode fiihren kann, als es der Fall
ist, wenn die resonanten Interaktionen getrennt von ei-
nander stattfinden.

Die Einleitung von vollstandig kontrollierten, breitbandigen
Stérmoden mit kleiner Amplitude simuliert Hintergrundsté-
rungen die Ublicherweise unter “nattrlichen” Bedingungen
beobachtet werden. Bei einer Einleitung ohne eine domi-
nante 2D fundamentale TS Welle entwickeln sich die
breitbandigen Stérmoden entsprechend der LST. Wird
gleichzeitig mit dem breitbandigem Stérspektrum eine 2D
fundamentale TS Welle eingeleitet, kénnen in einem wei-
ten Frequenz- und spannweitigen Wellenzahlbereich stark
angefachte 3D Moden beobachten werden, sobald die
fundamentale 2D Amplitude den Schwellenwert von =0.2%
Uberschritten hat. Im Vergleich zu den untersuchten Fallen
und Ergebnissen aus vorangegangenen Untersuchungen
in selbstédhnlichen APG Grenzschichten zeigte sich, dass
die stérksten Anfachungen zwar fur vergleichbare reso-
nante spannweitige Wellenzahlen, aber fur deutlich niedri-
gere Frequenzen beobachtet werden konnte. Die Anpas-
sung der subharmonischen Phasengeschwindigkeit an die
Phasengeschwindigkeit der fundamentalen Mode bestéatigt
resonante Interaktionen des subharmonischen Typs und
ist in Ubereinstimmung mit bisherigen experimentellen
Ergebnissen [4-6].

Die gleichzeitige Einleitung der breitbandigen Stérmoden
mit zwei 2D fundamentalen TS Wellen fihrt sogar zu noch
gréReren Anfachungsraten und einer Ausweitung des an-
gefachten Frequenzbereiches. Die resonant angefachten
quasi-subharmonischen Moden nutzen die optimalen



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81242

Bedingungen zur Anfachung, in dem sie ihre Phasenge-
schwindigkeit an die lokal am starksten angefachte fun-
damentale Mode anpassen und so die héchstmdglichen
Anfachungsraten aufweisen.

Bei Einleitung von vollstédndig kontrollierten, breitbandigen
Stérmoden mit héheren Amplituden kdnnen resonante
Interaktionen schon bei niedrigeren fundamentalen Ampli-
tuden von =0.01% beobachtet werden, also deutlich friiher
als in den bisher untersuchten Féllen. Der Frequenzbe-
reich der am stérksten angefachten quasi-subharmoni-
schen Moden ist vergleichbar zu den hier untersuchten
Fallen, was auf einen vergleichbaren oder sehr ahnlichen
Mechanismus der subharmonischen Anfachung schlielRen
lasst, der aber bei deutlichen niedrigeren 2D Amplituden
einsetzt.

Die Ergebnisse aller untersuchten Félle zeigen, dass die
subharmonische Resonanz das dominierende Umschlag-
szenario in einer Tragfligelgrenzschicht unter simulierten
“naturlichen” Stérbedingungen ist.
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10. ABBILDUNGEN

0.1
B -@-experiment
H| --theory

0|

laminar separation limit

-0.2]

0% 20 40 60 80 100 120 140 As[mm] 200

BILD 1. Hartree-Parameter Bn der untersuchten, nicht
selbstahnlichen Grenzschicht im Vergleich zu
friheren Untersuchungen in selbstéhnlichen
Grenzschichten (Bn = -0.115: Borodulin et al.
[4-6]).

1.2 12 yic
u/J_ n 0.1 upper surface
1 10 : WWO3BL106
0 lower surface
0.8 g -0.1
nlimit A 0 02 04 06 08 xci
0.1
4 BHO
2 01
0 2 -0.2
0 0.2 04 0.6 08 yi 1 0 02 04 0.6 08 yic 1

Mit Hilfe der Theorie berechnete Geschwin-
digkeitsverteilung und Anfachungskurven
(links), und Hartree-Parameterverlauf fiir das
untersuchte Profil WWO03BL106 (rechts).

B .

L 1\ i connections to
!loudspeakers ,,L ‘[&\\ T /power amplifiers

BILD 3. Detailansicht der Stérquelle und Schlauch-
anschlisse der Druckanbohrungen (oben).
Lautsprechergeh&use (unten links) und Kom-
pensationsschaltung und Anschlisse zum
Verstérker (unten rechts).

4 A 12 - 3
ye,| 8420 é E t “*‘/Lj it T :‘2.
31 A4 As=140 ? = I Mnow-o--‘-o--‘..p..n..c_o----  [mm]
--theory [ -1 4 0.8 i
2.5] ¢ i
2 J e 0.6@15
o o X |
1.5] S A 04 a oY 4
1 ."‘l‘f 2 3 ‘AA‘*‘N“ L] H12
05l 2% B 0.2) ad, 0.5
'0, 0 --theory

0 02040608 1 U/ue 0 01 02 03 04 05 06 07 08 slsm 1

ax

BILD 4. Typische wandnormale Grenzschichtprofile
(links) und stromab Entwicklung der Ge-
schwindigkeit ue/U-, des Formparameters H12
und der Verdrangungsdicke &1 (rechts) im

Vergleich zur Theorie.

Experimentelle Untersuchung zu schwach nichtlinearen...

D. Sartorius
360 L. 1360
 [deg], & w U (o [deg]
300 max W A0 300
0.8\“ / \ --LST
240 F 240
08f 4 4 Ll EERE
180 LY 4 S 180
0.4]
120 120
60 o ! 60
s h]
0 0. ~a.guSEe
0 1 2 3y, 0 1 2 3y,
BILD 5. Typische wandnormale Eigenfunktionen fir

die 2D fundamental Mode (f1 = 510Hz; links)
und 3D subharmonische Mode (fi2 = 255Hz;
rechts) im Vergleich zur LST bei As = 100mm.

s

1000 0:02

o0 f)0.02

oe

Ry

2%

o 50 100 A [mm] 0 50 100 ag(mm] el
BILD 6. Lineares Stabilitdtsdiagramm fur 2D (links)
und 3D (rechts, |B| = 0.335rad/mm) TS Wel-
len. Die Position der Stérquelle (As = Omm),
die untersuchten fundamentalen Frequenzen
und die zu f1 = 409Hz gehdrige subharmoni-
sche Frequenz sind durch Linien gekenn-

zeichnet.

disturbance source

N

;y,z-traverse A
trigger
signal
generator

Skizze des Messaufbaus.

data
acquisition

control

BILD 7.

‘drag compensation’

BILD 8. Windkanalmodel in der Messstrecke mit Hitz-

drahttraverse und Kompensationskdérper.
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40
A fom] of =610Hz
" ’ af =510Hz
30 af =409 Hz

W <>-f1 =255 Hz
20

A

AR e

5 source position
900 20 40 60 80 100 120 140 A's[mm] 200
BILD 9. Theoretische stromab Entwicklung der reso-
nanten spannweitigen Wellenldnge A: fir alle
untersuchten fundamentalen Frequenzen.
10% o f, 90
ACEL ot e A¢ [deg]
10 of o
1/2 AR
100 ‘.'f1/2MH
o -90
107 ""DNS
- e At ST
1Oﬂo 20 40 60 80 100 120As [mm] 2705040 60 80 100 120 s [mm]
BILD 10. Fundamentale und subharmonische Amplitu-
denverlaufe (links) fir Regime AR im Ver-
gleich zur DNS und Regimes MR und S fur f
= 409Hz. Stromab Entwicklung der Phasendif-
ferenz Ad (rechts).
0.5 0.5
Cu, Cu,
L I o S SRS v g
0.3] 0.3]
0.2 0.2
waMR 'fszR
01 =foum 0t afips
--LST --LsT
% 20 40 60 80 100 120 A5 [mm] % 20 40 60 80 100 120 A5 [mm]
BILD 11. Stromab Entwicklung der fundamentalen und
subharmonischen dimensionslosen Phasen-
geschwindigkeiten fir Regime MR im Ver-
gleich zur LST der fundamentalen Mode
(links) und subharmonische dimensionslose
Phasengeschwindigkeiten aus Regime MR im
Vergleich mit Regime S und korrespondieren-
der LST (rechts) fur f1 = 409Hz.
100 o
10" 'f1=610Hz X, 'f”\m A52-120
Al &f =510Hz
af, =409 Hz

10°} of, =255 Hz

--regime S

P

.
10526 40 60 80 100 120 140 160 4 5 mm]

200 300 400 5001, [Hz]700
BILD 12. Variation der Resonanzeffizienz in Abhangig-
keit der fundamentalen Frequenz. Anfa-
chungskurven (links) der fundamentalen (volle
Sym.) und den entsprechenden subharmoni-
schen Moden (offene Sym.) im Vergleich zu
subharmonischen Moden S (gestrichelte Lini-
en). Effektives fundamentales und subharmo-
nisches Amplitudenverhéltnis k1 (rechts, As =
120mm) fir MR und S in Abhangigkeit der
fundamentalen Frequenz.

Experimentelle Untersuchung zu schwach nichtlinearen...
D. Sartorius

of =610Hz  oomoe
af =510Hz

80 60 -40 -20 0 20 40 Af[%] -80 -60 -40 -20 0 20 40 Af[%]

BILD 13. Effektives subharmonisches Amplitudenver-
héltnis k1 in Abhé&ngigkeit der Frequenzver-
stimmung Af fur f1 = 409, 510 und 610Hz im
Vergleich zu WNT (links) und DNS (rechts).
< 5 of =610Hz 5 of =610Hz
z M af =510Hz 24 af =510Hz
\ af, =409 Hz af, =409 Hz
3 --DNS

-%0 -60 -40 20 0

-%0 -60 -40 20 0

20 40 Af[%] 20 40 Af[%]

BILD 14. Amplitudenverhéltnis k2 in Abhangigkeit der
Frequenzverstimmung Af fur f1 = 409, 510 und
610Hz im Vergleich zu WNT (links) und DNS
(rechts).

10"}
S

S S
1 ==\ S e +
10 ﬂ /\\ >

0 20 40 60 80 160 1é0 140 160 150 200

BILD 15. Stromab Entwicklung der absoluten Werte der
nichtlinearen Kopplungskoeffizienten |Sk| in
Abhangigkeit der Frequenzverstimmung Af fur

f1 = 409Hz und B = 0.335rad/mm.

N
X,

A,

e

0.6 B[rad/mm] 1

QO 60 80

0 0.2 0.4

BILD 16.

As [mm] 120

Subharmonisches Amplitudenverhaltnis k1 in
Abhangigkeit der spannweitigen Wellenzahl
und Position in Strémungsrichtung im Ver-
gleich zu LST (links) und normalisierten sub-
harmonischen Inkrementen vyis (rechts) die
qualitativ mit der stromab Variation der reso-
nanten spannweitigen Wellenzahl (weil3e
Kreise) korrelieren.
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of =610 Hz
af =510Hz
af =400 Hz
of =255 Hz

0 100 200 300 400 t1/2exc [Hz] 600
BILD 17. Subharmonisches Amplitudenverhéltnis k1 in
Abhéngigkeit der eingeleiteten quasi-subhar-
monischen Frequenz f1/2exc und der fundamen-
talen Frequenz f;.
10' 10'
A%l A %]
10° 10°
10" 10"
Ofn SP OfvesP
107 waz SP 1079 waz SP
ff| MR 'f1 FD
B 'fﬂz MR B lf1/2 FD
1020 40 60 80 100 As [mm] 100~"20 40 60 80 100 As [mm]
BILD 18. Anfachungskurven der fundamentalen Moden
(links: fin = 610Hz, rechts: f, = 510Hz) und
zugehorige effektive subharmonische Moden
aus Regime SP im Vergleich zu korrespondie-
renden Regimes MR (f1 = 610Hz) und FD (f1 =
510Hz, Af = +20%).
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BILD 19.

c .
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c
0 200 400 600 800 f [Hz] 1400

Gemittelte spektrale Amplitudenverteilung
Regime NR (oben) in Vergleich zu Regime N
(Mitte) und LST (unten) bei As = 20mm (links)
und 120mm (rechts).

10

Experimentelle Untersuchung zu schwach nichtlinearen...

D. Sartorius
100 0.6,
X, =5 G| T
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BILD 20.
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Amplitudenverhéltnis k1 (links) und normierte
Phasengeschwindigkeit Cx/ue (rechts) fur 3D
Moden mit |B| = 0.314rad/mm in Regimes N
und NR (f1 = 610Hz) im Vergleich zu LST und
korrespondierendem Regime FD bei As =
120mm. Horizontale Linie kennzeichnet die
der

Phasengeschwindigkeit fundamentalen

Mode in Regime NR.

&N
=NR

1 --LsT
10 As(A,=0.2%)

20

BILD 21.

40

%200 400 600 800 f [Hz 1400 1% 200 400 600 800 f [Hz] 1400

60 80 100 Ag[mm] 0 40 60 80 100 Ag(mm]

Gemittelte Anfachungskurven fir ausgewahlte
mittlere Frequenzen f* = 169 (links) und 414Hz
(rechts) fur Regime NR im Vergleich zu Regi-
me N und LST. Volle Symbole: |B] =
0.314rad/mm, offene Symbole: [B| =

0.471rad/mm, vertikale Linie: As(A1=0.2%) fir
Regime NR.

log,, (A %)

A @ D

o
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BILD 22. Gemittelte spektrale Amplitudenverteilung bei
Superposition zweier 2D TS Wellen (Regime
NR12 f1 = 510 und 610Hz).
10° 10°
Al%] Al%]
10" 10"
1073 1073
107 #NR1 10° SNR1
4-NR2 <-NR2
| *NR12 » <NR12
10520 40 60 80 100 As [mm] 106~20 40 60 80 100 As [mm]
BILD 23. Gemittelte Anfachungskurven fir 3D Moden

mit f = 169Hz und |B| = 0.314rad/mm (links)
und |B| = 0.471rad/mm (rechts) bei Superposi-
tion zweier 2D TS Wellen (Regime NR12 f1 =
510 und 610Hz).
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