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Langswirbel in instabilen laminaren Grenzschichten

von F. X. Wortmann, Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik, Universitat Stuttgart

Synopsis: Longitudinal Vortices in Unstable Laminar Boundary Layers. .

The transition of laminar to turbulent flow is one of the most important yet unsolved questions in fluid me-
chanics. Vortices which are oriented more or less parallel to the mainstream may have a deciding influence. In
an experimental study with laminar boundary layers three different instability modes of such vortices were
investigated by the Tellurium method. The first mode is given by the well-known Gértler vortices, the second
mode deforms the Gortler vortex pattern in a stationary way and produces between each vortex pair boundary
layer profiles with two points of inflexion. When' this has been established, a third instability mode starts,
which consists of regular three-dimensional oscillations. By detailed flow visualization a nearly complete.pic-

ture of the different flow patterns could be obtained.

Vorwort

Wohl jeder, der mit Strémungen zu tun hat, wird eines Tages
von der GroBartigkeit und Vielfalt der Wirbelstrémungen faszi-
niert. Aus diesem reichhaltigen Feld mochte ich Ihnen einen
kleinen Ausschnitt vor Augen fiihren, der sich mit Langswir-
beln befaBt. Derartige Lingswirbel sind zwar bei weitem nicht
so spektakuldr wie etwa ein Tornadowirbel, sie kénnen den-
noch fiir viele Strémungsvorginge eine auBerordentliche Be-
deutung erlangen.

Ein Beispiel dafiir mag Thnen ein Blick auf die Jupiter-
atmosphére geben. Die Atmosphiire dieses Riesenplaneten, der
in etwa zehn Stunden einen Umlauf voilendet, zeigt eine aus-
geprigte Bandstruktur (Abb. 1). Selbst wenn man die Ursache
dieser Bénder nicht kennt, ist die Annahme von Léngswirbeln,
deren Achsen dem Aquator parallel laufen, wohl nicht zu um-
gehen. Aber auch in der irdischen Atmosphire gibt es unter
bestimmten Bedingungen derartige Lingswirbel.

Abb. 2 zeigt ein WolkenstraBenbild, das durch windparallele
Léangswirbel in der turbulenten Reibungsschicht entsteht. Die
urséchlichen Zusammenhénge dieser Lingswirbel in der J upiter-
und Erdatmosphire sind offensichtlich noch zu kompliziert fiir
eine theoretische Behandlung. Dennoch diirfte ein Zusammen-

Vortrag fiir den Niederlandischen Verein fiir Luftfahrttechnik, ge-
geben am 19. Februar 1970 in Amsterdam.
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hang mit einer Gruppe einfacherer Lingswirbel bestehen. Ich
denke hier an die wohlbekannten Taylor-Gértler-Wirbel.

Diese Wirbel entstehen praktisch immer, wenn wir innerhalb
eines gekriimmten Stromungsfeldes von der Geschwindigkeits-
verteilung des Potentialwirbels abweichen. Der Potentialwirbel
stellt einen Grenzfall dar, bei dem die Fliehkrifte mit den Kraf-
ten, die aus den Querdruckgradienten herriihren, gerade im in-
differenten Gleichgewicht stehen. Eine vom Potentialwirbel ab-
weichende Strémung entsteht z.B. im Ringraum zwischen zwei
konzentrischen Zylindern. Die entsprechenden Lingswirbel, die
nach G. I. Taylor [1] benannt wurden, sind in Abb. 3 wieder-
gegeben. Ganz dhnliche Wirbel bilden sich in einer Reibungs-
schicht, die sich an einer zum Strémungsfeld konkaven Wand
ausbildet [2]. Physikalisch sind beide Wirbeltypen gleichwertig,
denn die Geschwindigkeitsabweichung vom Potentialwirbel er-
zeugt in beiden Fillen eine instabile Schichtung.

DaB sich beim Vorhandensein einer Instabilitit Lingswirbel
ergeben, ist leicht durch ein Selektionsprinzip zu verstehen:
jeder Wirbel, dessen Achse nicht in Strémungsrichtung liegt,
erfihrt Querkrifte, die ihn aus der Grenz--pder Scherschicht
heraustransportieren. Der Lingswirbel ist bei instabiler Schich-
tung die einzige Austauschbewegung, die langfristig existicren
kann.

H. Gortler hat auch gezeigt, daB die dynamisch instabile
Schichtung an der konkaven Wand vollig ersetzt werden kann
durch eine thermisch instabile Schichtung [3]. Man kann des-
halb die physikalische Ursache fiir Lingswirbel in zweidimen-
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Abb. 1. Jupiteratmosphire.

sionalen Strémungen etwas allgemeiner charakterisieren: das
Zusammentreffen von Instabilitidt und Scherung wird oberhalb
gewisser Reynoldszahlen immer Langswirbel entstehen lassen.

Weshalb interessieren uns solche Langswirbel? Die Antwort
ist, daB derartige Wirbel aller Wahrscheinlichkeit nach sowohl
fiir den laminar-turbulenten Ubergang als auch fiir die Turbu-
lenzerhaltung in turbulenten Reibungsschichten von entschei-
dender Bedeutung sind. Die fundamentale Frage, wie denn aus
einer laminaren Strémung Turbulenz entsteht, ist nach wie vor
offen, und diesem Problem mochte ich mich nun etwas niher
zuwenden.

Bestiitigung Theorie der Gortlerwirbel

Ein erster Schritt bestand darin, die bereits 1940 entstandene
Theorie der Gortlerwirbel experimentell zu bestitigen. Dazu
baute ich einen Wasserkanal (Abb. 4). An der konkaven Decke
der 5 m langen transparenten Versuchsstrecke kdnnen sich
Gértlerwirbel ausbilden. Die etwas eigentiimliche Struktur die-
ser Wirbel geht aus Abb. 5 hervor. Da die Wirbel in eine Rei-
bungsschicht eingebettet sind, verursachen bereits sehr schwache
v- und w-Komponenten starke Anderungen der Lingsgeschwin-
digkeit u. Es ist also weniger die Rotation als vielmehr die Vari-
ation der Grundstromung das auffallende Merkmal solcher Wir-
bel, und es liegt nahe, diese Lingsschwankung der Grundstro-
mung zum Hauptnachweis fiir die Wirbel heranzuziehen.
Dazu benutzte ich die Tellurmethode, mit der man leicht

Abb. 3. Lingswirbel im Ringraum konzentrischer Zylinder.

Abb. 4. Wasserkanal im Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik
der Universitit Stuttgart.

Abb. 2. Wolkenstraien als Nachweis fiir Lingswirbel.
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Abb. 5. Struktur von Gortlerwirbeln:

Abb. 6. Stabilititsdiagramm fiir Gértlerwirbel.

Abb. 7. Schwankung der Lingsgeschwindigke:

der Neutralkurve (vgl. Abb. 6).
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Abb. 8. Exponenticlles Anwachsen der Schwankung der Léngsge-
schwindigkeit (p = 120; 0,2 < G < 0,5) mit wachsender Laufldnge x.

- x= 40cm ,'G: 1,1)5

Abb. 9. Konstante Schwankung der Langsgeschwindigkeit beim Tan-
gieren der Neutralkurve (vgl. Abb. 6) mit p = 40.

momentane Geschwindigkeitsprofile z.B. parallel oder senk-
recht zur Wand aufnehmen kann. Das Prinzip der Methode ist
einfach: benutzt man das Wasser als Elektrolyt und Tellur als
Kathode, so kann man durch einen kurzen elektrischen Impuls
eine dunkle Farbwolke von der Telluroberfliche ausstoBen,
die dann in der Wasserstrémung mitschwimmt. Bei sehr diin-
nen Tellurdrihten geniigen Impulsiingen von zwei bis drei
Millisekunden. Die Verzerrung des von der Tellurwolke ange-
zeigten Geschwindigkeitsprofils durch den Nachlauf des Drah-
tes kann vernachlissigt werden.

Werfen wir nun einen kurzen Blick auf die Stabilititstheorie
der Gortlerwirbel. Abb. 6 zeigt den Verlauf der sogenannten
Indifferenzkurve, die das instabile Innengebiet vom stabilen
AuBengebiet trennt. In dieser Darstellung entwickeln sich Wir-
bel, die mit konstantem seitlichem Abstand A in eine anwach-
sende Grenzschicht eingebettet sind, lings der strichpunktier-
ten Linien p = const.

Entsprechend dieser theoretischen Vorhersage sollten wir im
Experiment drei charakteristische Beobachtungen machen kén-
nen:

a. eine Wirbelanordnung mit p ~ 157 sollte fiir G > 0,3 die
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Indifferenzkurve iiberschreiten, d.h. ihre Dampfung sollte hier
in Anfachung tibergehen;

b. im Innemn des instabilen Bereichs sollte die gleiche Wirbel-
konfiguration eine exponentielle Anfachung erfahren;

¢. eine Wirbelanordnung mit p = 39, d.h. mit viermal klei-
nerem Abstand sollte trotz Zunahme von G oder z.B. der
Grenzschichtdicke § praktisch immer indifferent. bleiben. In
den Abb. 7, 8 und 9 sind die entsprechenden experimentellen
Ergebnisse wiedergegeben, die die Theorie voll und ganz be-
stdtigen [4].

Abb. 10. Draufsicht auf die transparente MeBstrecke des Wasser-
kanals. ,
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Ist nun mit einer solchen Bestitigung der Theorie, fiir das
Verstindnis des laminar-turbulenten Umschlags viel gewon-
nen? Bevor wir diese Frage beantworten, ist es vielleicht zweck-
miBig, kurz eine andere berithmte Stabilititstheorie laminarer
Grenzschichten zu erwihnen, die von Tollmien und Schlichting
u.a. in den 30er und 40er Jahren fir die ebene Platte entwickelt
wurde [5]. Diese Theorie beantwortet die Frage, unter welchen
Umstinden eine zweidimensionale Wellenbewegung in einer
laminaren Grenzschicht instabil werden kann. Auch diese The-
orie ist von Experimenten, die Schubauer und Skramstadt [6]
1943 durchfiihrten, voll bestitigt worden. Es ist offensichtlich,
daB sowohl die zweidimensionale Wellenbewegung der Toll-
mienschen Theorie als auch die wohlgeordnete Wirbelbewegung
der Gortlerschen Theorie lediglich erste Anfangsstufen der Tur--
bulenzentstehung sein kdnnen.

Die Fragestellung der vergangenen zwei Jarhzehnte lautete
also: wie geht es weiter, und was fiihrt iiber diese Anfangs-
stufen hinaus? Es ist hier nicht der Platz, auf die Details der
neueren Entwicklungen einzugehen, zumal eine Ubersicht iiber
dieses Thema vor kurzem erschienen ist [7]. Vereinfachend

‘konnte man vielleicht folgende Feststellung treffen: von der

theoretischen Seite her konnte man Modelle entwerfen mit
komplizierteren Stérbewegungen als es eine zweidimensionale
Welle ist und nach Losungen der Bewegungsgleichungen suchen.
Jedoch, solange man nicht weiB, welche Storbewegungen die
Natur bevorzugt, erscheint dieser Weg wegen der unbegrenzten
Losungsmannigfaltigkeit der Bewegungsgleichungen und der
groBen mathematischen Schwierigkeiten ungangbar. Hier ist
offenbar das menschliche Vorstellungsvermdgen iiberfordert.
Auf der anderen Seite ergeben die experimentellen Arbeiten
z.B. iiber den Umschlag an der ebenen Platte noch immer ein
recht undurchsichtiges Bild. Sicher scheint lediglich zu sein,
daB eine anfingliche Wellenstorung sekundér immer zu Lings-
wirbeln fiihrt, die dann ihrerseits die komplizierteren Bewe-
gungsformen auslésen, die schlieBlich als Turbulenz bezeichnet
werden. =

Abb. 11. Zweite Instabilititsstufe:
Trennwinde zwischen den Wirbel-
paaren legen sich schrig.
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Untersuchung von weiterer Entwicklung der Léingswirbem

Man kann nun die Auffassung vertreten, daB fir die héheren
Entwicklungsstufen des Umschlags lediglich Lingswirbel von
Bedeutung sind. Zwar sind an einer ebenen Platte primére Toll-
mien-Wellen Voraussetzung fiir das Entstehen von Langswir-
beln, aber es steht auller Frage, daB dadurch die nachfolgenden
Entwicklungsstufen auBerordentlich uniibersichtlich und viel-
leicht unnétig kompliziert werden. Wie dem auch sei, es scheint
jedenfalls doch lohnend zu sein, auch hoéhere Instabilititsstufen
von Lingswirbeln zu untersuchen, bei denen eine primidre Mo-
dulation durch eine Tollmien-Welle vermieden wird.

Von dieser Vorstellung ausgehend wurde die weitere Ent-
wicklung von Langswirbeln untersucht [8]. In Abb. 10 ist noch-
mals die Versuchsanordnung dargestellt. Man sicht von oben
auf die transparente MeBstrecke. In der Kontraktionsdiise sind
eine Reihe kleiner Fliigel angebracht, die zur Erzeugung einer
gewiinschten Wirbelanordnung dienen. Es mag erwihnt sein,
daB diese Fligel auch ohne Anstellung, allein durch ihre Rei-
bung Lingswirbel erzeugen. Etwas stromab wird ein Farbfilm
in die Wandgrenzschicht eingefiihrt, der sich am unteren Bild-
rand zu einzelnen Farbfiden zusammenzieht. Genauer gesagt
sind diese Farbfiden Anzeigen fiir die Trennwinde zwischen
den entgegengesetzt rotierenden Wirbelpaaren. Weiter stromab
(in Abb. 10 nicht sichtbar) beginnen die Trennwinde zu oszil-
lieren und werden wenig spiter durch turbulente Vermischung
aufgeldst.

Bei der Untersuchung dieser Oszillationsbewegung stellte sich
uberraschend heraus, daBl bereits zuvor im stationdren Teil
der Wirbel eine entscheidende Umformung stattgefunden hat.
Die Oszillationen sind deshalb nach den Gértlerwirbeln nicht
die zweite, sondern bereits die dritte Instabilititsstufe. Die
zweite Instabilititsstufe ist dadurch charakterisiert, daB die senk-
rechten Trennwinde zwischen den Gértlerwirbeln sich schrig
zur Wand stellen. Die Schrigstellung der Wiinde hat eine ver-
bliiffende Konsequenz fiir die Form der Grenzschichtprofile.
Wenn man sich vergegenwirtigt, daB die Lage der Trennwinde
identisch ist mit der Lage der Minima oder Maxima der Ge-
schwindigkeitsverteilung in Spannweitenrichtung, wird nach
Abb. 11 leicht verstiandlich, wie verschiedenartig die senkrecht
zur Wand gemessenen Grenzschichtprofile aussehen miissen.
Der seitliche Abstand periodischer Vorginge wird dadurch
verdoppelt. Besonders bedeutsam sind die auffallenden Grenz-

schichtprofile mit zwei Wendepunkten, die hochgradig instabil
sind. Bemerkenswert ist auch, daB derartige Grenzschichten
vollig stationdr entstehen konnen. Irgendeine theoretische Er-
klarung dafiir steht noch aus.

Es bleibt noch zu erkliaren, wodurch das Vorzeichen der
Schriigstellung bestimmt wird. Bei der hier vorliegenden Ver-
suchsanordnung ist eine schwache Sekundérstromung an der
konkaven Decke der MeBstrecke unvermeidlich, die sich als
schwache Divergenz der Stromlinien bemerkbar macht. Ent-
sprechend sind die Trennflichen in der einen Kanalhilfte nach
links und in der andere nach rechts geneigt. Man kénnte nun
vermuten, die Sekundérstrémung sei die Ursache fiir die Schriig-
stellung der Trennwinde. Das trifft jedoch nicht zu, denn eine
geringe Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit oder der Wir-
belintensitit stellt die volle Symmetrie der Grenzschichtprofile
beiderseits der Trennfliache wieder her. Es handelt sich also um
eine neue, bislang unbekannte Instabilitit einer Grenzschicht
mit Lingswirbeln. Die. zweite Instabilitiitsstufe scheint auch
Voraussetzung fiir die dritte Stufe zu sein, bei der die Wirbel

‘instationire Schwingungen ausfiihren.

Bewegungsstruktur der instationiren Schwingungen

Die Aufkldrung der Bewegungsstruktur der instationdren
Schwingungen ist experimentell eine besondere Delikatesse und
zwar weniger wegen der nichtstationdren Eigenschaften, son-
dern einfach deshalb, weil die unvermeidlichen Reststérungen
einer Versuchsanordnung sich umso stirker bemerkbar machen,
je weiter man in instabile Bereiche eindringt.

Eine instabile oszillatorische Bewegung kann man relativ
leicht in den Griff bekommen, wenn man sie durch eine ge-
eignete Storung auslost und gleichzeitig auch die fotografische
Registrierung mitsteuert. Zur Auslésung der Oszillationsbewe-
gung wurde hier ein kleiner Tragfliigel in der GroBe 4 mm x
6 mm (Grenzschichtdicke etwa 25 mm) benutzt, der an der
Wand sitzt und um eine senkrecht zur Wand stehende Achse
mit etwa 4 6° hin- und herschwenkt. Etwa 30 Grenzschicht-
dicken stromab wird die Oszillation des gestorten Wirbelpaars
sichtbar und greift von da an langsam auf die benachbarten
Wirbel tiber. Wenn man den Antrieb des Storfliigels und die
Fotografie der Grenzschichtprofile miteinander koppelt, kann
man die Schwingungsbewegung an einer géeigneten Stelie x in
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verschiedenen Phasenlagen aufnehmen und ihre Variation in
der y-z-Ebene bestimmen. Ein solches Ergebnis zeigt Abb. 12.
Die ausgezogenen und gestrichelten Kurven gelten fiir die ex-
tremen Phasenlagen, in denen die Schwingung ihre maximale
Amplitude erreicht. Von besonderem Interesse ist hier die Lage
der Knotenpunkte der Schwingung. Aus Vergleichen mit an-
deren hier nicht gezeigten Messungen geht hervor, daB die Lage
der Knotenpunkte mit dem Ort der schrigstehenden Trenn-
fliche zwischen den Wirbelpaaren zusammenfillt. Die Trenn-
flichen sind also auch gleichzeitig Knotenflichen der Oszilla-
tionsbewegung.

Wenn man nun noch einige weitere Messungen zur Bestim-
mung der v- und w-Komponenten und ihrer gegenseitigen Pha-
senlage macht, gelingt es schlieBlich, ein praktisch vollstindiges
Bild der Schwingungshewegung zu konstruieren. Abb. 13 gibt
eine perspektivische Darstellung dieses Vorgangs, wobei der
Deutlichkeit halber die stationir gestrte Grundstrémung der
ersten und zweiten Instabilititsstufe unterdriickt worden ist.

Nachdem dieses Bild erarbeitet war, reizte es natirlich, aus
unseren etwa 800 Grenzschichtfotos diejenigen herauszusuchen,
dus denen die Phasenumkehr in der Knotenfliche und die Pha-
sengleichheit zwischen den Trennflichen. unmittelbar hervor-
ging. Da wir mit einer Doppelsonde mit zwei Tellurdréhten
fotografierten, die einen Abstand Az = 30 mm hatten, gentigte
es, die beiden richtigen Negative libereinander zu kopieren.
Das Ergebnis enthilt Abb. 14. Man erkennt deutlich die Grenz-
schichtschwingung ober- und unterhalb der Knotenfliche. Die
fiir alle Wandabstinde gleichartige’ Schwingung zwischen den
Trennflichen ist ebenfalls, wenn auch nicht so gut, auszuma-
chen. Abgesehen von den Halterungen der Tellurdrahte ist im
unteren Bildteil noch eine Streichlinie zu sehen, die die v-
Komponente der Schwingung anzeigt und ebenfalls sehr schén
die entgegengesetzte Phasenlage der Oszillation zum Zeitpunkt
der Aufnahme illustriert.
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Abb. 13. Perspektivische Darstel-
lung der Oszillationsbewegung,
die der dritten Instabilititsstufe
der Lingswirbel entspricht.

Schwingungsbewegung ein hochgradig instabiler Prozef

Es stellt sich nun nochmals die Frage: was ist mit diesen Be-
trachtungen fiir das Verstdndnis des laminar-turbulenten Uber-
gangs gewonnen? Zunichst kann man folgende Feststellung
treffen: die Schwingungsbewegung der Langswirbel ist ein hoch-
gradig instabiler ProzeB, dessen Amplituden so schnell anwach-
sen, daB man hdchstens zwei bis drei Schwingungen bis zum

Abb. 14. Nachweis der oszillietenden Grenzschichtprofile in und
auBerhatb der Knotenflichen.
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Turbulenzeintritt beobachtet. Turbulenz bedeutet dabei, daB
lokal kompliziertere Bewegungen mit sehr hohen Geschwindig-
keitsspitzen auftreten. Es handelt sich also bei den oszillieren-
den Langswirbeln um cinen ProzeB, der weit eher als etwa
Tollmien-Wellen in der Lage ist, turbulenzinhliche Bewegungs-
formen zu produzieren.

Wenn man riickblickend etwa Abb. 13 ansieht, wird ver-
stindlich, wie hoffnungslos kompliziert die Bewegungen wer-
den, wenn man an den Anfang eines derartigen Prozesses eine
instationire Wellenbewegung setzt. Geht man von der Annah-
me aus, daB Langswirbel fiir die Turbelenzentstehung wesent-
lich sind — und alle Beobachtungen deuten darauf hin —, dann
ist es methodisch vorteilhaft, die einzelnen Entwicklungsstufen
so libersichtlich wie moglich zu halten. Auf Grund zahlreicher
Augenbeobachtungen kann schon jetzt festgestellt werden, daB
mit einer verbesserten Versuchsanlage auch noch weitere cha-
rakteristische Bewegungsformen stromab der oszillierenden
Langswirbel aufgeklart werden konnen.

Wenn das Experiment zeigen kann, welche Bewegungen die
Natur in diesem ProzeB bevorzugt, dann wird der laminar-
turbulente Umschlag eines Tages auch von der Theorie her als
AusfluB der Bewegungsgleichungen verstanden werden. Wir
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diirfen hoffen, daB wir dadurch nicht nur das Phinomen der
Turbulenzentstehung als ein einmaliges Geschehen verstehen
lernen, sondern daB dadurch vielleicht auch ein Licht auf jenes
Geheimnis féllt, das wir heute noch schlicht als Grenzschicht-
turbulenz bezeichnen.
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