Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009
DocumentID: 121298

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG ZUR LAMINAR-TURBULENTEN
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs

»Stromungsbeeinflussung

und  Strémungs-Struktur-

Wechselwirkung an Tragfliigeln® wurden am StoRwellenlabor (SWL) der RWTH Aachen stromauf laufende
Druckwellen in transsonischer Profilumstrémung experimentell und numerisch untersucht. Der Einfluss von
stromauf laufenden Druckwellen auf die laminar-turbulente Transition ist bislang ungeklart und Gegenstand
der hier vorgestellten Untersuchungen. Um den Einfluss eines am Profil vorhandenen Druckgradienten auf
die Transition zu vernachlassigen, werden zundachst Untersuchungen an einer ebenen Plattengrenzschicht
durchgefihrt. Zur Validation des Verfahrens werden Simulationen der linearen Entwicklung der Instabilitat
und des fundamentalen und subharmonischen laminar-turbulenten Ubergangs an einer ebenen
inkompressiblen Plattenstrémung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Validation werden in dieser Arbeit
vorgestellt. Zudem wird die Grundstrémung mit analytischen Ergebnissen nach Blasius und van Driest

verglichen.

1. EINLEITUNG

Die Mechanismen und Ursachen der laminar-turbulenten
Transition werden bereits seit mehr als einem Jahrhundert
untersucht. Trotz einiger Erfolge auf diesem Gebiet der
Strémungsmechanik ist eine allgemeine theoretische
Beschreibung des Phanomens nicht verfigbar. Das
Wachstum von zweidimensionalen Stérungen kleiner
Amplitude und die Ausbildung von dreidimensionalen
Wirbelstrukturen in  inkompressiblen  Grenzschichten
lassen sich mit der linearen Stabilitatstheorie (Priméar- und
Sekundarinstabilitdten) beschreiben [1]. Hierbei wird eine
transitionelle Strémung in eine Grundstrdmung und einen
Storanteil getrennt. Die meisten experimentellen und
numerischen Arbeiten zur laminar-turbulenten Transition
untersuchen einen kontrollierten® Strémungsumschlag.
Hierbei wird die Grenzschicht durch kinstlich erzeugte
Stérungen bestimmter Frequenz und Amplitude angeregt.
Die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Stérung sowie
der Stromungsumschlag werden analysiert. In der freien
Natur sind hingegen  Spektren von  Stérungen
unterschiedlichster ~ Amplituden  und  Wellenzahlen
vorhanden, die abhangig von der Frequenz und
Grenzschichtprofilen selektiv angefacht werden. Der
Jnatlrliche®  Strémungsumschlag ist dadurch sehr
vielseitiger und komplexer und wird beim ,kontrollierten®
Umschlag idealisiert untersucht. Fur kompressible
Grenzschichten ist sogar nur die Entwicklung von
Priméarinstabilitdten ausreichend theoretisch beschrieben.

Am Stofwellenlabor (SWL) der RWTH Aachen werden
stromauf laufende Druckwellen in transsonischer
Profilumstrémung experimentell und numerisch untersucht
[2]. Schwache Druckwellen entstehen hierbei in der Nahe
der Hinterkante, laufen stromauf gegen eine Strémung mit
zunehmend héherer Geschwindigkeit und wechselwirken
miteinander sowie mit der Grundstrémung. Diverse weitere
Mechanismen der Druckwellenentstehung konnten fir
unterschiedliche  Strémungsbedingungen  identifiziert
werden [3]. Das untersuchte Phanomen ist dem Buffet
ahnlich, jedoch mit einer schwacheren Fluktuation der
Strémungsgrofien.
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Theoretische  Erkenntnisse  zur laminar-turbulenten
Transition lassen vermuten, dass stromauf laufende
Druckwellen mit geeigneter Frequenz den

Transitionsablauf beeinflussen. Der Einfluss von stromauf
laufenden Druckwellen auf die Transition ist bislang jedoch
weder quantitativ noch qualitativ untersucht worden. Durch
eine numerische Lésung der vollstdndigen Navier-Stokes
Gleichungen lasst sich die laminar-turbulente Transition
bis zum Einsetzen der Turbulenz simulieren (DNS) und
erweitert damit das physikalische Verstdndnis der
Vorgénge. Das Ziel des Projektes ist eine quantitative
Untersuchung des Einflusses der stromauf laufenden
Druckwellen auf die laminar-turbulente Transition. Hierbei
wird numerisch ein ,kontrollierter Strémungsumschlag
simuliert und analysiert.

2. NUMERISCHE METHODE

Zur Berechnung der stationdren Grundstrdmung sowie
des instationdren angeregten Stromungsfeldes kommt ein
am SWL entwickelter Léser zur Direkten Numerischen
Simulation (DNS) von kompressiblen Strébmungen zum
Einsatz. Geldst werden die vollstdndigen, kompressiblen
Navier-Stokes (NS) Gleichungen flr generalisierte
Koordinaten. Die rdumliche Diskretisierung der Flisse
basiert auf Finiten Differenzen hoher Ordnung (N > 3). Die
viskosen Flisse werden hier mittels zentraler
Differenzenverfahren zehnter Ordnung berechnet [4]. Die
reibungsfreien Flisse werden mit dem WENO (Weighted
Essentially Non-Oscillatory) Verfahren neunter Ordnung
berechnet [5], dass Shock-Capturing Eigenschaften
aufweist, um eine stabile L&sung im Transschall zu
gewahrleisten. Das WENO Verfahren zeichnet sich durch
eine adaptive ,Schablone“ der zur Approximation
verwendeten Gitterpunkte aus. Die Adaptivitat wird auf
Basis der Glattheit der Lésung gesteuert. In Gebieten
glatter Lésung werden optimale Gewichtskoeffizienten
gewahlt, um eine mdglichst dissipations- und
dispersionsarme Lésung zu ermdglichen.

Ein explizites, TVD, low-storage Runge-Kutta (RK)
Verfahren dritter Ordnung wird zur zeitlichen Integration
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verwendet. Alternativ wird das klassische RK Verfahren
vierter Ordnung eingesetzt.

Die spektralen Eigenschaften des Verfahrens fur optimale
Koeffizienten sind auf Basis der ,von Neumann“ Analyse
fur die eindimensionale Advektionsgleichung untersucht
worden. Der Dissipations- und Dispersionsfehler ist in
BILD 1 Uber die dimensionslose, diskrete Wellenzahl k
aufgetragen. Der Betrag des Amplifikationsfaktors |G| ist
ein Indikator fir die Dissipationseigenschaften des
numerischen Verfahrens und sollte méglichst zu hohen
Wellenzahlen eins betragen. Fir dimensionslose
Wellenzahlen nahe T ist fUr nichtlineare Gleichungen, wie
die  Navier-Stokes  Gleichungen, Dissipation aus
Stabilitatsgriinden notwendig. Mit zunehmender Ordnung
der raumlichen Diskretisierung nimmt der
Dissipationsfehler ab und die dimensionslose Wellenzahl
bei der der Betrag des Amplifikationsfaktors stark von der
eins abweicht steigt. Das Verhéltnis des numerischen und
des exakten Phasenwinkels ®/®.,.. ist ein Indikator fr
die Dispersionseigenschaften des Verfahrens. Far
O/Dgyat > 1 breiten sich Wellen mit der entsprechenden
Wellenzahl schneller, fir ®/®g,, <1 langsamer als die
exakte L&sung aus. Mit zunehmender Ordnung der
rdumlichen Diskretisierung nimmt der Dispersionsfehler
etwas zu und weist Uberschwinger fiir Wellenzahlen
zwischen k = 1 und 2,5 auf.

RK-3,3 o=1.0
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Fir Ma.. = 0 geht die van Driest Lésung formal gegen die
Blasius L&ésung. Die Ergebnisse des van Driest Losers
sollen hier an inkompressiblen Grenzschichten validiert
werden. Zudem soll die Genauigkeit und Stabilitédt des van
Driest Ldsers fur an inkompressiblen Grenzschihcten
untersucht werden. Alle hier vorgestellten Ergebnisse sind
fur folgende Stromungsbedingungen untersucht worden:

e U.,=30m/s
e L=005m
e Re =(U.L)/v.=10"10°

Das Verfahren zur DNS kompressibler Stromungen kann
fur kleine Machzahlen instabil werden. Aus diesem Grund
wurde die Referenzmachzahl hier Ma.. = 0.4 gewahlt, so
dass die Kompressibilitatseffekte vernachlassigbar sind.
Weiterhin ist die Viskositdt aus der Reynoldszahl
berechnet worden und die Abhangigkeit der Viskositat von
der Temperatur T wurde nicht berticksichtigt v = v., # v(T).
Eine adiabate Wand wurde angenommen.

Zwei verschiedene Gitter wurden verwendet, die sich
durch die Lange und Anzahl der gewahlten Gitterpunkte in
die Hauptstrémungsrichtung unterscheiden. In TAB 1 sind
die geometrischen Abmessungen und die rdumliche
Auflésung zusammengefasst.

L]
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BILD 1.

Gitter1 Gitter2
Anzahl der 500x110x100 1000x110x100
Gitterpunkte
x/L [-] -2-6.5 -2-14
Xaquidistant/L [-] 0.6-4.4 0.6-9.4
y/L [-] 0-0.5 0-0.5
z/L [] 0-1.0 0-1.0
AXéiquidistant 0.01 0.01
A)’wand 3- 10_4 3- 104
Dissipations- und Dispersionsfehler ber der Az 0.01 0.01
Wellenzahl fur WENO Verfahren unter- TAB 1. GitterardRen
schiedlicher Ordnung mit optimalen Gewichts- ) 9 )
Um das verwendete numerische Verfahren ohne

koeffizienten (UC upwind central).
Zeitintegration mittels RK Verfahren dritter
Ordnung fiir eine CFL - Zahl = 1.0.

3. ERGEBNISSE

Die Grundstrdbmung ist gegeben durch eine ebene
Plattenstromung ohne Druckgradienten mit einer laminar
anlaufenden Grenzschicht. Fir die inkompressiblen
Grenzschichtprofile ist eine Ahnlichkeitslésung nach
Blasius bekannt. Hierbei werden inkompressible
Grenzschichtgleichungen geeignet transformiert. Blasius
gelang 1908 die Lésung mit einem Reihenansatz. Van
Driest entwickelte eine ahnliche Lésung fiir kompressible
Grenzschichtgleichungen, die numerisch geldst werden.
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Anderungen am Rand des Integrationsgebietes einsetzen
zu kénnen, wird das Gitter dort um funf fiktive Punkte
erweitert. Zum Ein- und Ausstromrand ist das Gitter in
Hauptstromungsrichtung (x) stark gestreckt, um eine
Wechselwirkung zwischen den Stromungsfluktuationen
und den Randbedingungen zu minimieren. In
Wandnormalenrichtung (y) ist das Gitter bis zum
hundertsten Gitterpunkt schwach (Ay; - Ay;.4)/Ay; = 1.03,
danach stark gestreckt (Ay; - Ayq)/Ay; = 1.3. In
Querstromungsrichtung  (z) sind die  Gitterpunkte
aquidistant verteilt. Zum besseren Verstandnis ist in BILD
2 eine x-y Ebene des Gitters 1 dargestellt, wobei jede
zehnte Gitterlinie gezeigt wird.
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BILD 2. x-y Ebene des Gitters 1.
Am Ein- und Ausstromrand werden die klassischen
Unterschallein- und -ausstrémrandbedingungen

verwendet. Das Geschwindigkeitsprofil am Einstromrand
bei x/L = -2 ist als konstant vorgegeben. Von -2 < x/L < 0.4
erstreckt sich am unteren Rand eine Vorlaufstrecke mit
einer reibungsfreien Wand, gefolgt von einer
reibungsbehafteten Wand, die die Platte simuliert. Am
oberen Rand werden aus dem Stromungsfeld extrapolierte
Werte verwendet. In  Querstrémungsrichtung sind
periodische Randbedingungen eingesetzt.

3.1. Validation der Grundstromung

Zur Validation des numerischen Verfahrens zur Ldsung
der Erhaltungsgleichungen, sowie eines am SWL
implementierten van Driest L&sers wird zunédchst die
Grundstrémung verglichen. Fur diese ebene
Plattengrenzschichtstromung existiert kein
ausgezeichnetes Langenmal} in Hauptstrémungsrichtung,
so dass die Lésung an unterschiedlichen Stellen &hnlich
ist und die Geschwindigkeitsprofile normal zur Wand durch
geeignete Skalierung zur Deckung gebracht werden
kénnen. Die skalierte Koordinate in Wandnormalen-
richtung n ist gegeben durch:

ﬁz— Re,~

0

nx,y)=y

In BILD 3 sind die Geschwindigkeitsprofile u/U. und
v/U..VRe, dargestellt. Re, ist hierbei eine mit der Lauflange
der Grenzschicht x gebildete lokale Reynoldszahl (U.x)/V..
Die relative Abweichung zwischen den theoretischen und
numerischen u-Geschwindigkeits-profilen ist unter einem
Prozent. Die Profile der u-Geschwindigkeit, an
unterschiedlichen Stellen x ausgewertet und Uber n
aufgetragen, decken sich gut. Im Gegensatz dazu
schwanken die Geschwindigkeitsprofile der v-Komponente
fur unterschiedliche Lauflangen ausgewertet um die
Blasius Ldsung. Die relative Abweichung zwischen den
Verlaufen betrdgt maximal zehn Prozent. Die van Driest
Loésung ist nur fur die u-Komponente der Geschwindigkeit
verfigbar und stimmt mit den Ergebnissen nach Blasius
Uberein.

©DGLR 2009

8 ———— Blasius Lésung
o Num. Simulation
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BILD 3. (a) u- und (b) v-Geschwindigkeitsprofil einer
laminaren, ebenen, inkompressiblen

Plattengrenzschicht fiir Re, = 10°.

In BILD 4 sind die Verdrédngungsdicke &; sowie der lokale
Reibungsbeiwert c; Uber die lokale Reynoldszahl Re,
aufgetragen. Sowohl der numerisch simulierte Verlauf der
Verdrangungsdicke &; als auch des lokalen
Reibungsbeiwertes c; stimmen hervorragend mit der
L&sung nach Blasius Uberein, die in einschlégiger Literatur
wie folgt angegeben wird:

6 _ 172
x 4/Re,
0.664

Die Uber-einstimmung zwischen der Blasius und der van
Driest Losung ist fur die Verdrangungsdicke gut, jedoch
wird nach van Driest ein um etwa zehn Prozent héherer
Reibungsbeiwert bei Re, = 10° bestimmt. Die Abweichung
im lokalen Reibungsbeiwert zwischen der van Driest und
der Blasius Lésung wird mit zunehmender Laufldnge der
Grenzschicht geringer.
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BILD 4. (a) Verdrangungsdicke &, und (b) lokaler

Reibungsbeiwert c; fir eine laminare, ebene,
inkompressible Plattengrenzschicht.

3.2. Primaérinstabilitat

Stoérungen, die in der linearen Stabilitdtstheorie betrachtet
werden, sind von der Form:

(1) o(x,y, z, 1) = w(y) exp(i (ax - Bt + yz))

Hierbei ist @(x, y, z, t) eine komplexe Stérungsfunktion und
Y(y) ist die Amplitudenverteilung. Zwei unterschiedliche
Ansétze fUr lineare Stabilitdts-untersuchungen sind in der
Literatur bekannt:

e Modell der rdumlichen Stérungsanfachung (a -
komplex, B - reell)

e Modell der zeitlichen Stérungsanfachung (a -
reell, B -komplex).

die fur Stérungen mit kleinen Anfachungsraten Uber eine
Transformation nach Gaster [6] ineinander Uberfuhrt
werden kénnen. Zur Untersuchung der Primar- und
Sekundérinstabilitdt wird das Modell der rdumlichen
Stérungsanfachung (in Hauptstromungsrichtung)
verwendet, das in den Experimenten von Klebanoff et
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al. [7] und Kachanov und Levchenko [8] untersucht
wurde. Die komplexe Wellenzahl a = q, + i q; setzt sich aus
einer reellen Wellenzahl in Hauptstrémungsrichtung a; =
2mL/Ay und der Anfachungsrate a; zusammen. Die
dimensionslose Kreisfrequenz ist f=2mnfL/U. und
y = 21L/A, ist die dimensionslose Querwellenzahl, wobei A,
und A, die Wellenlangen der Stérungen in Haupt- sowie in
Querstrébmungsrichtung sind.

Fir die folgenden Ergebnisse wird die Grundstrdmung
durch  eine  Stérung der v-Komponente  der
Geschwindigkeit an der Plattenwand angeregt, die einem
zeitlich periodischen Absaugen und Ausblasen entspricht.
Die eingebrachten Stérungen lassen sich durch eine
Funktion fgs(X, z, t) beschreiben:

(2) fstor(X, 2, 1)/Uw = Verer(X) Ao Sin(Bot) + As sin(yz) sin(B1t)
mit
Vssr(X) = 1.51sin(21x/(X2-X4)) exp(-0.25 (211x/(Xo-X1) - TT)2))

Ao und A; sind die dimensionslosen Amplituden der zwei-

und der dreidimensionalen Stérkomponente der v-
Geschwindigkeit. B, und B4y entsprechen den
dimensionslosen Kreisfrequenzen der zwei- und der

dreidimensionalen Stérung. Die dimensionslose Funktion
Veisr(X) wird so gewahlt, dass eine Sinuswelle entsteht, die
sich an den Randern asymptotisch dem Wert Null néhert
(BILD 5). Dadurch wird einerseits ein glatter Ubergang
zwischen dem Wandbereich mit Haftrandbedingungen und
der Storstelle geschaffen, andererseits entsteht eine nur
gering gestdrte Tollmien-Schlichting Welle [9].

1=

05

x,/L

Vtsr Fl
(=]

x,/L

L M

qL

BILD 5. Amplitudenverteilung im Stérbereich x; < x < x,

in Hauptstrdomungsrichtung.

Zur Untersuchung der Primarinstabilitdét wird Gitter 1
verwendet. Stérungen werden im Bereich zwischen x4/L =
14 und xJ/L = 1.63 (Re, = 10°) generiert. Eine
Wellenldnge A wird somit durch etwa zwanzig
Gitterpunkte raumlich aufgeldst. Es wird zunachst eine
rein zweidimensionale Stérung d.h. A; = 0, mit folgenden
Stérparametern betrachtet:

e Ay=0.001

o Bo=10.
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BILD 6. Entwicklung der Stérung in der x,z - Ebene fiir
y/L =0.0125.
In BILD 6 ist eine momentane Verteilung der v-

Geschwindigkeit in der x,z - Ebene fiur y/L = 0.0125
dargestellt. Nach dem Einbringen der Stérungen in die
Grenzschicht werden diese zunachst gedampft, wachsen
danach jedoch exponentiell an. Durch eine starke
Streckung des Gitter stromab von x/L = 4.4 werden die
Fluktuationen ausgeldscht. Reflektionen der Fluktuationen
am Ausstromrand werden dadurch praktisch vermieden,
so dass die Lésung nicht durch unphysikalische Stérungen
beeinflusst wird. Nach der linearen Stabilitédtstheorie kann
die Entwicklung der Wellenzahl o, sowie der
Anfachungsrate a; in Abhangigkeit von der lokalen
Reynoldszahl Re, bzw. der Koordinate x angegeben
werden. Die numerischen Ergebnisse werden hier mit den
Ergebnissen nach der linearen Stabilitdtstheorie an der
Stelle y/L = 0.0125 verglichen, die der Veroffentlichung
nach Fasel et al. [9] enthommen sind. Dort sind ahnliche
Untersuchungen durchgefiihrt worden, wobei ein génzlich
anderes Verfahren zur numerischen Simulation der
Transition verwendet wurde.

In BILD 7 st der Vergleich der Entwicklung der
Anfachungsrate o; zischen der numerischen Simulation
und der linearen Stabilitatstheorie dargestellt. Die Position
x/L wurde in der numerischen Simulation korrigiert, da die
Plattengrenzschicht dort erst bei xo/L = 0.4 beginnt. Starke
Fluktuationen fur x/L < 1.3 werden auf nichtlineare Effekte
aufgrund der Stérungseingabe zurlickgefihrt. Qualitativ
stimmt der Verlauf gut mit der Vorhersage nach der
linearen Stabilitdtstheorie Uberein. Die Abweichungen im
Bereich zwischen x/L = 1.6 und 2.0 wurden durch eine
Variation der rdumlichen und zeitlichen Auflésung sowie
der Wahl des klassischen RK Verfahrens zur zeitlichen
Integration untersucht. In allen Variationen wurde die
ausgepragte Delle im Verlauf beobachtet. Es wird
vermutet, dass diese auf nichtlineare Effekte aufgrund der
relativ hohen Stérungsamplitude Ay = 0.001 verursacht
wird.
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num. Simulation
lin. Theorie, y=0

BILD 7. Vergleich der Entwicklung der Anfachungsrate
a; zwischen der numerischen Simulation und

der linearen Stabilitatstheorie.

BILD 8 zeigt den Vergleich der Entwicklung der Wellenzahl
a, zischen der numerischen Simulation und der linearen
Stabilitatstheorie. Die Ubereinstimmung ist hier ebenfalls
gut. Die Abweichungen liegen im Bereich des rdumlichen
Diskretisierungfehlers, der durch Fehlerbalken dargestellt
ist.

34

——=—— num. Simulation
T —— lineare Theorie, =0

32

BILD 8.  Vergleich der Entwicklung der Wellenzahl a,
zischen der numerischen Simulation und der

linearen Stabilitatstheorie.

3.3. Fundamentale und subharmonische
Resonanz

Zur Untersuchung der Sekundarinstabilitat wird Gitter 2
verwendet. Stérungen werden im Bereich zwischen x4/L =
14 und xJ/L = 1.63 (Re, = 105) generiert. Zur
Untersuchung der fundamentalen Resonanz wird eine
zweidimensionale  Stérung mit einer Stérung in
Querstréomungsrichtung Uberlagert, wobei die
Wellenzahlen a, und y in etwa gleich grof3 sind und die
entsprechenden Wellenlangen A, und A, mit etwa zwanzig
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Gitterpunkten in Haupt- und Querstrdomungsrichtung
diskretisiert werden. Die in Gleichung (2) vorgestellten
Stérungsparameter sind:

e A;=0.001; A; =0.0001
e Bo=B1=10
o y=3142.

In BILD 9 ist eine momentane Wirbelanordnung in der
Grenzschicht mittels der A, Isoflachen fiir eine numerische
Simulation der fundamentalen Resonanz visualisiert. Nach
der Eingabe der Stérungen an der Storstelle wachsen
zunachst  zweidimensionale  Stérungen  (Tollmien-
Schlichting Wellen) exponentiell an (s. vorheriges Kapitel)
und es entwickeln sich Wirbel, die in
Querstréomungsrichtung orientiert sind. Diese verformen
sich stromab zu A-férmigen Wirbelstrukturen. Die
aufeinander folgenden A-Wirbel sind direkt hintereinander
angeordnet und entsprechen der in der Literatur
dokumentierten ~ Wirbelanordnung fiir fundamentale
Resonanz. Weiter stromab entstehen Hufeisenwirbel, die
in Wandnormalenrichtung orientiert sind und héher in die
Grenzschicht hineinragen. Zudem wird die
Wirbelanordnung zunehmend chaotischer.

v

& Ol

v 77

BILD 9. Visualisierung einer momentanen Wirbel-
anordnung in der Grenzschicht mittels A2

Isoflachen fur fundamentale Resonanz.

Zur Untersuchung der subharmonischen Resonanz sind
die Stérungsparameter wie folgt gewahit:

e Ay,=0.001; A =0.0001
e Po=10;p1=5
o y=3142

In BILD 10 ist eine momentane Wirbelanordnung in der
Grenzschicht mittels der A, Isofldchen fir eine numerische
Simulation der subharmonischen Resonanz visualisiert.
Die aufeinander folgenden  A-Wirbel sind in
Querstromungsrichtung um eine halbe Querwellenldnge
A/2 versetzt angeordnet und entsprechen der in der
Literatur dokumentierten Wirbelanordnung fir eine
subharmonische Resonanz.
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BILD 10.

Visualisierung einer momentanen Wirbel-
anordnung in der Grenzschicht mittels A2
Isofldchen fiir subharmonische Resonanz.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Das vorgestellte numerische Verfahren wurde zur
Simulation der Grundstrémung (ebene Plattenstrémung)
sowie einer kontrollierten laminar-turbulenten Transition
verwendet. Die numerischen Ergebnisse der Simulation
der Grundstrémung stimmen sehr gut mit den Ergebnissen
nach Blasius Uberein. Zudem wurde der vorhandene Léser
fur die van Driest Gleichungen am Beispiel einer
Unterschallstrémung validiert. Die Entwicklung der
Primérinstabilitdt wird numerisch quantitativ  richtig
simuliert. Der Vergleich mit den Ergebnissen der linearen
Stabilitatstheorie zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die
Entwicklung der Sekundéarinstabilitdt wird numerisch
qualitativ richtig simuliert. Damit ist gezeigt, dass die
Transitionsmechanismen mit dem WENO-Verfahren
neunter Ordnung gut wiedergegeben werden.

5. AUSBLICK

Ein quantitativer Vergleich der numerischen Ergebnisse
fir fundamentale sowie subharmonische Resonanz mit
dem Experiment erfolgt in Kirze. Zudem soll das
numerische  Verfahren an einem  Testfall zur
subharmonischen Resonanz im Transschall validiert
werden. Anschlieend sind Simulationen zum Einfluss von
stromauf laufenden Druckwellen auf die Transition
geplant.
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