Uber die Turbulenzfleckenbildung’

Manfred Hackeschmidt
0. Einleitung

Die zuverlissige Berechnung des Ubergangs von der la-
minaren in die turbulente Grenzschicht mittels eines
hinreichend représentativen mathematischen Modells
setzt umfassende Kenntnisse vom intermittierenden
Charakter der transienten Grenzschicht voraus. Dazu
zihlt derjenige Wandabstand, bei dem mit grofter Wahr-
scheinlichkeit eine selbsterregte Schwingung der Sts-
rungsbewegung zur Wirbelbildung fiihrt. Es mu6 weiter-
hin bekannt sein, wie sich die Form des drehungsbehaf-
teten Kerns eines Wirbelballens stromabwirts sindert, um
Aussagen iiber das dreidimensionale Stromungsfeld eines
Turbulenzfleckens machen zu kénnen. Schlieflich inte-
ressieren noch die Bedingungen, unter denen ein Turbu-
lenzflecken birst.

Im folgenden werden einige Ausfilhrungen zur Proble-
matik der Entstehung und Entwicklung von Turbulenz-
flecken sowie eine Vorstellung iiber die mathematische
Modellierung derselben gegeben. Die Betrachtungen be-
ziehen sich auf die Grenzschicht der lingsangestrémten
ebenen Platte.

Zum Zwecke einer akzeptablen Modellfindung werden
bewufit sehr elementare Modellvorstellungen und Ab-
schitzungen vorgenommen.

* 0.1. Verwendete Symbole:

S ms1 Imaginarteil der Phasengeschwindigkeit
einer Welle

L ms’! Realteil der Phasengeschwindigkeit
einer Welle

F sl Turbulenzflecken-Berstfrequenz

Fo 1 Fouriersche Zeit (Tafel 5)

1 1 normiertes Impuls-Lauflingenintegral,
Gl. (2.3/3) ‘

n m wandparallele Koordinate quer zur Stro-

‘ mungsrichtung

T m Halbmesser

Reg 1 Re; =w_s/V  Reynoldszahl

Rege 1 Regx = w_0*/v Reynoldszahl

s m Koordinate lings der Wand = Lauflinge

t 8 Zeit

Tu 1 Turbulenzgrad

vy ms'1 Schubspannungsgeschwindigkeit

w ms'L ortliche Geschwindigkeit

w ms'! Fluktuationsgeschwindigkeit

1) Erweiterte Fassung des Vortrags ,Eine Modellvorstellung
vom Turbulenzflecken”, gehalten auf dem Umlaufkollo-
quium iiber Probleme der Turbulenz vom 17. bis 19. 12.
1981 in Berlin, veranstaltet vom Institut fir Mechanik der
AdW der DDR (Prof. Dr.-Ing. habil. M. Hoffmeister und
Dr. rer. nat. G. Seifert).
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- ms'! ungestorte Anstromgeschwindigkeit
y m Koordinate normal zur Wand = Wandnorma-
lenkoordinate
m1 = 2m/\ Wellenhiufigkeit
Wellenzahl

Imaginirteil der Kreisfrequenz;
B <0: Dimpfung

B=0: zeitlich gleichbleibende Stérung
3, >0: Anfachung
Realteil der Kreisfrequenz

m Grenzschichtdicke
o* m Verdringungsdicke
€ rad Winkel beziiglich der Hauptstrémungsrich-
tung
n 1 Ahnlichkeitsinvariante der affinenen Wand-
normalen — Koordinatentransformation
m Wellenlinge
v m2sl  kinematische Viskositit
— = L J ...dt Zeitmittelwert
At (A
Indizes:
AA Abtraganfang
Gr Wellengruppe
ind. indifferent
min Minimalwert (Vgl. Bild 3 unten)
n quer zur Strémungsrichtung und wandparallel
Ph Phase
R Rezirkulationsgebiet (Vgl. Bild 2)
SN, Sn  Status nascendi
8 in Stromungsrichtung
turb turbulent
U laminar-turbulentes Ubergangsgebiet
UA Anfang des laminar-turbulenten Ubergangs
UE Ende des laminar-turbulenten Ubergangs
w Wand
Wi Wirbel

1. Zur Entstehung der Turbulenzflecken

Erkenntnisse iiber den wahrscheinlichen Entstehungsort
von Turbulenzflecken lassen sich einerseits aus Ergeb-
nissen der Stabilititstheorie laminarer Strémungen,
andererséits auch aus einschligigen neueren Experimen-
ten an der lingsangestromten ebenen Platte gewinnen.

L.1. Ergebnisse der Stabilititstheorie

Die Stabilititstheorie der laminaren Strémung hat be-
kanntlich die Abhiingigkeit der Wellenzahl und der Kreis-
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Bild 1

a) Anfachungskurven fiir die Grenzschicht an der lingsange-
strémten ebenen Platte nach S.F. Shen (zit. in [3], S. 445)

b) und c¢) schematische Darstellung von Stérungswellen, die
nach dem Passieren des Anfachungsgebietes wieder schwicher
werden

d) schematische Darstellung von Stérungswellen, die bis zum
Anfang des laminar-turbulenten Ubergangs UA ununter-
brochen angefacht werden

frequenz einer zweidimensionalen Storungsbewegung
von der Lingskoordinate (Lauflinge auf der Wand) mit
der AnfachungsgroBe als Parameter geliefert, so daf das
Verhalten verschiedener Storungswellen verfolgt werden
kann. Im Bild 1a) sind z. B. Geraden fiir drei verschieden
grobe Wellenlingen eingezeichnet, die sich lings der
Lauflinge nicht indern mégen. Danach neigen kurze

Bild 2

a) Stromlinienfeld einer neutralen Schwingung in der Grenz-
schicht an der lingsangestrémten ebenen Platte nach
H. Schlichting ([3], S. 446)

b) Verteilung der zugehorigen relativen Lingsschwankungs-
geschwindigkeit und MeBwerte nach G.B. Schubauer und
H.K. Skramstad [5] (zit. in [3], S. 452)

Rey = wad”y = 893  Re,= 269 10°  ad"=01%

/0" =40 /6 = 14,08  Aly, =~ 16,7

Storungswellen friiher zum indifferenten Verhalten als
lange. Die Anfachung kleiner Wellen wihrt aber nur auf
einer verhiltnismiBig kurzen Strecke, Bilder 1b) und
1c), so daBs diese Wellen vor Erreichen des experimentell
gefundenen Ubergangsanfangspunktes UA wieder schwi-
cher werden und folglich nicht direkt zum Entstehen
von Turbulenzflecken fiihren kénnen. Das gilt auch fiir
das im Bild 2a) dargestellte Stromlinienfeld einer neutra-
len Schwingung, das dem im Bild 1c) angezeigten Zu-
stand entspricht. Obgleich hier ein kritischer Wandab-
stand existiert, bei dem die Phasengeschwindigkeit der
Schwingung gleich der Geschwindigkeit der Hauptstro-
mung ist, und sich ein Gebiet mit in sich geschlossenen
Stromlinien abzeichnet, besteht hier noch infolge der
Zshigkeitswirkung ein ,regulirer Verlauf der Stérungs-
geschwindigkeit”” ([4], S.108). Zur Bestiitigung der
Theorie der kleinen Schwingungen benutzten G.B. Schu-
bauer und H.K. Skramstad ein 0,05 mm diinnes Metall-
band, das sie in einem Wandabstand von 0,15 mm ange-
ordnet und durch das sie Wechselstrom hindurchge-
schickt hatten ([5], vgl. auch [2], S. 340), Bild 2b). Es
handelt sich hierbei um eine fremderregte Schwingung
im Inneren der laminaren Grenzschicht bei verschwin-
dender Turbulenz der AuBenstromung. Wie aber die
Bilder 1a) und 1c) ausweisen, ist deren Frequenz fiir
eine selbsterregte Schwingung in der Grenzschicht der
lingsangestrémten Platte nicht représentativ.

Dafiir kommen nur solche Schwingungen in Betracht,
deren Geraden unterhalb der im Bild 1a) gestrichelt ein-
gezeichneten Geraden liegen. Nur lings dieser Geraden
und unterhalb von ihr werden Storungswellen bis zum
Ubergangsanfang UA angefacht, so daf nach Uberschrei-
ten dieser Lauflinge Intermittenz, Bild 1d) und somit
Turbulenzflecken nachweisbar sind.

1.2. Instabile Storungswellen mit gréfter Energieciiber-
tragung

Aus der Menge der Stérungswellen (1.1)2), die bis zum
Ubergangsanfang UA  fortwihrend angefacht werden

2) Die Ziffer vor dem Punkt verweist auf die jeweilige Tafel,
d. h. sie gibt die Tafelnummer an; die Ziffer hinter dem
Punkt verweist auf die Gleichungszeile dieser Tafel. Eine
weitere Ziffer hinter einem folgenden Schrigstrich gibt das-
jenige Beziehungszeichen in einer Gleichungszeile an das
durch Abzihlen von links nach rechts gefunden wird. )
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konnen, vermag nur diejenige bzw. ein nur schmales
Band derjeniger Wellen Turbulanzflecken zu naszieren,
die am meisten Energie der Hauptstromung entziehen.
Im Status nascendi eines Turbulenzfleckens entsteht
“in unmittelbarer Umgebung desselben ein relativ stabi-
ler Zustand, der im Energiespektrum unmittelbar be-
nachbarte, meist etwas energieirmere Wellen nicht zu-
gleich zum Gebiren weiterer Turbulenzflecken kom-
men lift. Es wird demnach diesbeziiglich bevorzugte
Stérungswellen geben.

Tafel 1

Neutrale Schwingung mit Neigung zu grofer Energie-
iibertragung bei kleinstem Wandabstand; Tu < 0,1 %
(giiltig fiir die lingsangestromte ebene Platte)

1,06 - 104 <av/w_<3,5- 105 1)
Ymin/8 = 0,0161; w/w_=0,0261;

Ymin/A = 9,2 104 @
Reging = 8,9 * 10%; Regejpg = 1,62 - 103 3)
av/w_ =775+ 105; as* = 0,1258 4)
Ad/sing = 0,091; A/8* ~50; \,/s = 17,5 (5)
cpn/w. = 0,29; crgr/w. =035 6)

Die einer Wellenbewegung innewohnende Energie ist be-
kanntlich dem sie enthaltenden Impulsstrom proportio-
nal [6]. Dasselbe gilt fiir die durch Anfachung auf die
Welle iibertragene Energie; deren entsprechender Impuls-
strom ist dem Lauflingeintegral (2.3/3)3) iiber die ima-

Tafel 2
Ermittlung des Wandabstandes fiir instabile Storungswel-
len nach dem Integral von R. Michel

UA
S Bdt=9; B =ca 1)
ind.
w= —; ata ; = t 2
n (s); w = cons )
. UA
w av C; S
Yo Z<i 1= ZdReg Re= o (3)
w, 9 w_ . w_ o
ind. '
y n y w
_F — = — ’ = —< 0’2
5 491755 ' s V/Reg i 0,33206 w_
()
Tafel 3
Verhiltnis der Wellenlingen lings und quer zur Haupt-
stromungsrichtung der instabilen Stérung am Anfang
des Ubergangsgebietes UA
Experiment Theorie
Tu=38% Tu<0,1% ()
M Vaw /”')UA =50 2

AN ~4...5

3) Dieses Integral entspricht in seinem Aufbau jenem, das fiir
den Impulsstrom in der wandparallelen Ebene des Kontroll-
raumes der Grenzschicht zu bilden ist [7], (S. 84).
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AN, =484 a=2n/A, (3)
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ginire Anfachungsphasengeschwindigkeit proportional.
Man kann dafiir auch das Zeitintegral (2.1/1) iiber die
Anfachungsgrofie (den negativen Imaginirteil der Kreis-
frequenz) bilden, fiir das R. Richel den Zahlenwert 9 ge-
funden hat [8]. Diese Kennzahl haben A.M.O. Smith und
LL. van Ingen bestitigt (zit. in [3], S. 468 und 469).
Zur Umformung des Integrals (2.1/1) in die Form
(2.3/3) dienen die Beziehungen (2.1/2), (2.2) und
(2.3/4). Damit erhalten wir die Formel (2.3/1) zur
Bestimmung der zugehorigen Hauptstromungsgeschwin-
digkeit und unter Verwendung der Rechenergebnisse
von L.Howarth fiir die laminare Grenzschicht an der
lingsangestrdmten ebenen Platte (zit. in [3] S. 119) die
Beziehungen (2.4) fiir den zugehérigen Wandabstand.
Das Ergebnis der Berechnung zeigt Bild 3 unten. Es
existiert ein minimaler Wandabstand, bei dem die in den
Zeilen (2) bis (6) der Tafel 1 angefiihrten Zahlenwerte
gelten. Hierzu gehéren Bild 1d) und die unterste (aus-
gezogene) Gerade im Bild 1a). Die Realteile von Phasen-
und Gruppengeschwindigkeit (1.6) unterscheiden sich
hier nur wenig voneinander. Die Phasengeschwindigkeit
ist sogar etwas groBer als jene, was fiir die Existenz einer
ausgezeichneten Storungswelle bzw. einer sehr schmalen
zugehérigen Bandbreite spricht, die fihig ist, grofitmogli-
che Energie von der Hauptstromung aufzunehmen.
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Bild 3
Anfachungskurven entsprechend Bild 1 mit anderen Bezugs-
groben fiir die Verinderlichen und relativer Wandabstand der

Storungswellen im unteren Indifferenzpunkt nach den Gin. 3)
und (4) der Tafel 2



1.3. Dreidimensionale instabile Stérung

Bei Abtragversuchen einer Ruf-Ol-Petroleum-Schicht auf
der lingsangestromten ebenen Platte zeigte sich bei
grofier Turbulenz der AuBienstromung im Bereich der
zur Instabilitit neigenden laminaren Grenzschicht eine
streifenartige Maserung [9], Bild 4 (Markierungen sol-
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Bild 4
,streaks” und ,,spot-prints” nach einem Experiment von M. R66-
ler, vgl. [9], gezeichnet nach der Fotografie als Bild 1 in [15]

cherart werden im Englischen ,streaky structure” ge-
nannt). Bis zum Anfang UA des Grenzschichtiibergangs
von der laminaren in die turbulente Form nach [15] lie-
gen diese Streifen (streaks) sehr dicht beieinander, da-
nach verbleiben nur noch einige von ihnen. Sie treten z.
T. paarweise auf und lassen einen leicht welligen Verlauf
erkennen. Es hat den Anschein, als ob bereits Wirbel mit
Langsachsen bestiinden. Das Verhiltnis der Langswellen-
linge zum Streifenabstand betréigt hier unter der expe-
rimentellen Bedingung (3.1/1): 4 bis 5, (3.3/1). Dieser
Streifenabstand lift sich aber auch als die Wellenlinge
einer stechenden Querwelle deuten. Die mit Schubspan-
nungsgeschwindigkeit und kinematischer Viskositit di-
mensionslos gemachte (kleinste) Querwellenkinge (3.2)
betrigt hier etwa 50. Wir wollen diese Kennzahl Streaks-
zahl nennen.

Nimmt man nun an, daB im Hinblick auf den sehr klei-
nen relativen Wandabstand (1.2/1) diese Kennzahl (3.2)
unabhingig vom Turbulenzgrad der Auienstrémung ist,
so ergibt sich unter Verwendung der bezogenen Wellen-
zahl (1.4/1) mit der Definition fir die Wellenhaufigkeit
[11], (3.3/3), fiir das Verhaltnis der Wellenlingen lings
und quer zur Hauptstrémungsrichtung der Wert (3.3/2).
Er liegt in dem experimentell gefundenen Wertebereich
(3.3/1).

Dieser Wert des Wellenlingenverhiltnisses charakteri-
siert mithin die instabile dreidimensionale Stérung am
Beginn des Grenzschicht-Ubergangsgebietes; d. h. an der
Stelle, an der erste Turbulenzflecken entstehen konnen.
Winkel der ortlichen Abweichung der Strémung von der
Hauptstromungsrichtung von etwa 37° bis 40° deuten
sich periodisch zwischen den Orten UA und AA im
Bild 4 an.

Der Wandabstand der kritischen Wellenkonfiguration
scheint sich iiberwiegend kurz vor dem Ubergangsbe-
ginn zu vergrofiern, d.h. diese Wellenkonfiguration
neigt zum Ausbrechen aus der betrachteten wandparalle-
len Ebene. Die ,,streaks™ enden, und danach entstehen
hufartige Abdriicke, Bild 4 Mitte, die auf die Existenz
von Turbulenzflecken verweisen.

2. Zum Stromungsfeld des Turbulenzfleckens

Fiir die Modellierung des Turbulenzfleckens ist der Ge-
burtszustand desselben entscheidend.

v 2.1. Der Status nascendi (Sn)

Nach der Theorie der kleinen Schwingungen éndert sich
der Realteil der Phasengeschwindigkeit (1.6/1) wihrend
des Anfachens fast nicht, der Wert der Gruppenge-
schwindigkeit nihert sich hingegen demjenigen dieser
Phasengeschwindigkeit, (4.1/3), so dab es nicht ausge-
schlossen ist, daB bei dreidimensionaler Storung in der
Schicht mit dem Abstand (1.2/1) die Voraussetzung zur
Bildung von Schwebungen bestehen kann. Die Amplitu-
de der Gruppenwelle ist bekanntlich doppelt so grof wie
diejenige der beteiligten Einzelwellen. Es entsteht eine
Diskontinuititsfliche parallel zur Wandebene, wie sie
bereits 1904 L. Prandtl beschrieben hat (vgl. [12], S
500 ff).

Wie im Abschnitt 2.2 noch dargelegt wird, braucht aber
die Schwebungserscheinung nicht unbedingt in der ener-
giereichsten Schwingungsschicht gemif dem Wandab-
stand (1.2/1) aufzutreten; sichere Voraussetzungen dazu
bestehen in derjenigen wandentfernteren Schicht, die
den Bildern 1c und 2 zugrunde liegt, denn hier gibt es
Wellen, deren (Realteil der) Phasengeschwindigkeit
gleich der Gruppengeschwindigkeit ist.

Wir kénnen folgende Werte des in der Lings-Wandnor-
malenebene sich ausbildenden Wirbels, des Zentralwir-
bels vom Turbulenzflecken, abschitzen. Im Status
mascendi entsteht mit der Phasengeschwindigkeit im
Bezug auf die Wandebene ein Ansatz der Drehung,
welche mit derjenigen des Festkdrperwirbels vergleich-
bar ist. Mittels des dafiir giltigen Zahlenwertes (4.1/2)
fiir die laminare Wirbelbewegung [13] und des Zahlen-
wertes (1.6/1) fiir die Phasengeschwindigkeit ergeben
sich fir den Wandabstand des Zentralwirbels im Status
nascendi die Werte (4.2). Der sich vergrofernde Wand-
abstand (4.2/1) steht im Einklang mit der oben beschrie-
benen Erscheinung des Ausbrechens der kritischen Wel-
lenkonfiguration aus der wandparallelen Ebene mit dem
Wandabstand gemif dem Wert (1.2/1).

2.2. Der inturbide Zentralwirbel

Nehmen wir nun an, daB zwischen Wellenlinge und
Wirbelkerndurchmesser Gl. (4.3/1) gilt, dann ergeben
sich unter Verwendung der Zahlenwerte (1.5/1) und
(1.5/2) der relativen Wellenlinge die Zahlenwerte (4- 3/2)
und (4.3/3) fiir den Wirbelkernhalbmesser.

Tafel 4
Abschitzung der Werte des Zentralwirbels im Status
nascendi (Sn)

CrPhSn YWi

Rey; = . i Rewimin ¥30; ¢rGriia > Crph
)
YWisn/Ymin = 145 > (Ywisn)/W.. = 0,0362 @)

rwisn/Ymin = 43.3 5 Twisn/d = 0,696
@)
15

7\/rWiSn ~2m



HALAICODUT  WLUaEL AMUL UL CIMAGUIIGD \T.UJT)  ucs
Wandabstandes dieser Schicht

Die Gruppe kleinerer, zur Schwebung neigenden Sto-
rungswellen ziehen gleichsam in einem grofien Wandab-
stand Masse aus der kritischen wandniheren Schicht mit
der groBeren und energiereichsten Stérungswelle heraus,
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Wandnormalenebene gleichsam gestaucht und in der
Quer-Wandnormalenebene gestreckt wird, Bild 5f oben
links.

Nach folgender Abschitzung wirkt dieser Stauchprozef
dem Wachsen des inturbiden Zentralwirbels entgegen, so





















