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
@)
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Danach ist der Wirbelkerndurchmesser grofer als die
laminare Grenzschichtdicke. Das steht auch im Ein-
klang mit Messungen von G.B. Schubauer und P.S. Kle-
banoff (zit. auf S. 428 von [3]): Bild 6 unten. Bilden wir
nun die Reynoldszahl (4.4/1) fiir den entstandenen,
durch duBere Einfliisse nicht gestorten, d. h. den intur-
biden Zentralwirbel, und verwenden wir wieder den
Zahlenwert (4.1/2) fiir den laminar flieBenden Wirbel,
so ergibt sich fiir die maximale Umfangsgeschwindigkeit
ein viel zu kleiner Wert (4.4/2) bzw. (4.4/3). Die mit
der Geschwindigkeit der AuBenstromung und dem Wir-
belkernradius gemif (4.3/3) gebildete Reynoldszahl
(4.5/1) liefert hingegen den Wert (4.5/2), der darauf
verweist, daf der. Kern des Zentralwirbels turbulent ist.
Demnach muf sich im Status nascendi des Turbulenz-
fleckens nicht nur der erwihnte Zentralwirbel ausbilden,
sondern auch anscheinend synchron zahlreiche weitere
kleinere Wirbel, die sich im Kern dieses drehungsbehaf-
teten Zentralwirbels befinden. Ihr Entstehen erinnert
an den Schaumkamm einer sich iiberschlagenden Welle
auf der Meeresoberfliche.

Das eruptive Ausbrechen wandnaher Masse bei der Bil-
dung des inturbiden Zentralwirbels gemifi Zahlenwert
(4.3/2) erklart sich aus dem unaufhérlichen Anfachen
der kritischen Stérungswelle (Tafel 1). Das filhet zu
einem progressiven Wachsen der Amplitude, und zwar
vom unteren Indifferenzpunkt bis zum Ubergangsbe-
ginn auf etwa drei Zehnerpotenzen (vgl. [4], S. 108).
Weiterhin erscheint es bemerkenswert, daf diese Erup-
tion durch diejenige Schicht (4.6/3) hindurchbricht, in
der, wie L.Prandtl sagt: ,die Geschwindigkeit der
Hauptstromung mit der Phasengeschwindigkeit der
Schwingung iibereinstimmt. Dies wiirde bei Reibungs-
losigkeit zu einem singuliren Verhaiten der Teilchen
filhren, da diese hier sehr lange Zeit in demselben Durck-
gradienten stehen” ([4], S. 108), Gl. (4.6/1), Bilder 1c
und 2. Dazu kommt noch, daf unmittelbar hinter dem
(unteren) Indifferenzpunkt bei wachsender Anfachung
die Phasengeschwindigkeit (4.6/2) etwa gleich der Grup-
pengeschwindigkeit ist, Bild 3 oben, so daB infolge
Schwebungserscheinung in dieser Schicht die Eruption
bei Resonanz unterstiitzt werden kann. Der Wirbelkern-
halbmesser betrdgt hier ein Mehrfaches (4.6/4) des
Wandabstandes dieser Schicht

Die Gruppe kleinerer, zur Schwebung neigenden Sté-
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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so wie scheinbar der der Flasche entweichende Korken
den zu schiumen beginnenden Sekt.

Wie dem Bild 3 zu entnehmen ist, unterscheiden sich
die Wandabstinde dieser beiden Stérungswellen um
mehr als das Zehnfache.

Bei Disresonanz kann die Eruption durch diese Schwe-
bung verzogert werden, woraus sich die stochastische
Verteilung der Eruptions- und mithin der Turbulenz-
flecken-Entstehungsorte erklirt. Die ersten Eruptionen
setzen beim Ubergangsanfang UA ein; es folgen stromab-
wirts weitere.

Bilden wir hier in dem Gebiet zwischen Abtraganfang
AA und Ubergangsende UE, Bild 4, wieder den mit der
laminaren Schubspannungsgeschwindigkeit, der kinema-
tischen Viskositit und der Querwellenlinge dimensions-
losen Ausdruck entsprechend (3.2), so springt er von
dem o. g. Wert 50 fiir die Laminarstreaks auf das Doppel-
te. Dieser Wert 100 fiir die in [15] genannten Spot-prints
stimmt mit dem von S.]J. Kline angegebenen Wert der
Streakszahl iiberein [10]. Er hat ihn unter Anwendung
der Wasserstoffblischenmethode an turbulenten Grenz-
schichten von Wasserstromungen gefunden.

Daf die Streifenstruktur von RuBanstrichbildern den
mit Wasserstoffblischen festgestellten ,streaks™ ent-
spricht, wird auch in [16] nachgewiesen. Demnach kann
aus der Streifendichte auf die Wandschubspannung ge-
schlossen werden. Hierbei sind Versuche an einer unter
dem Winkel von 4° angestellten ebenen Platte bei einer
Anstrém-Reynoldszahl von 5,5 < 105 durchgefiihrt

worden.

2.3. Der turbide Wirbelballen

Infolge des endlichen Wellenlingenverhiltnisses (3.3/2)
Bilder 5a und b, stellt der Zentralwirbel nicht einen
Schnitt durch eine sehr lange Wirbelwalze dar, sondern
einen solchen, Bild 5d, durch einen quer zur Haupt-
stromungsrichtung eng begrenzten Wirbelballen, Bild 5c.
Verglichen mit der Oberflichen-Wellenbewegung kén-
nen nicht die zur Uferlinie langgestreckten Brecher,
sondern die auf offener See infolge Windbewegung ver-
ursachten vergleichsweise kurzen Schaumkimme auf
den hochsten Wellenbergen als Analogen herangezogen
werden.

Am Rande dieser Schnittfliche durch den Wirbelballen-
kern bestehen Drehungen mit radial orientierten Achsen,
Bild 5d. Sie induzieren Sekundirstromungen [14] mit
Lingsachsen in der Quer-Wandnormalenebene durch das
Wirbelballenzentrum, Bild 5e links oben, und Achsen pa-
rallel zur Wandnormalen in der wandparallelen Ebene
durch das Wirbelballenzentrum, Bild 5e¢ unten.

Der im Abschnitt 2.2. betrachtete Zentralwirbel — und
damit der gesamte Wirbelballen — erfihrt durch diese
Sekundirstromungen eine Storung dergestalt, daf er
im Vergleich zum inturbiden Zustand in der Lings-
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



Bild 5

Schematische Darstellung des Entstehens vom Wirbelballen, aus

denen sich Turbulenzflecken bilden

a) Querwelle mit dem Streaksabstand A\,

b) kritische (energiereichste) Lingswelle

c) Status nascendi (SN): Entstehen des Wirbelballens infolge
Masseeruption aus der kritischen wandparallelen (energie-
reichsten) Storungswelle bei einer wandferneren
(y =10 ypyin) 2ur Schwebung neigenden Stbrungswelle

d) radial orientierte Drehungsvektoren auf der ,Oberfliche”
des Wirbelballenkerns, dargestellt die wandnormale und die

Lingskomponente

¢) durch die radialen Drehungsvektoren induzierte Sekundir-
stromungen in der wandparallelen Ebene und der wandnor-
malen Querebene

f) Deformation des Wirbelballenkerns infolge der Sekundir-
strémungen in den im Bild e) genannten Ebenen

daB der Turbulenzflecken zwar stromabwirts — im Ver-
gleich zum inturbiden Wirbel verzégert — wiichst, in sei-
ner bei affiner Verzerrung an ein Schnellboot erinnern-
den Form aber geometrisch dhnlich bleibt.

Ersetzen wir der Einfachheit halber den Oseenwirbel
durch einen Festkorperwirbel gleicher Zirkulation mit
umgebendem Potentialwirbelfeld, so erhalten wir fiir das
zeitliche Anwachsen des Wirbelkernhalbmessers das ein-
fache Gesetz (5.1/1). Der Ausdruck (5.1/2) fir die
Fourierzeit erhilt lings der Isotachen (5.1/3) mit dem
Wandabstand, der gleich dem Wirbelkernhalbmesser
(4.3/3) ist, die spezielle Form (5.1/4). Die rechnerische
Wirbellauflinge (5.2/4) am Ubergangsanfang folgt aus
der Anfangsbedingung (5.2/1) unter Verwendung der
bekannten Beziehung (5.2/2) fiir die Dicke der lamina-
ren Grenzschicht und des Geschwindigkeitsverhiltnisses
(5.2/3) nach L. Howarth (vgl. [3], S. 119).

Tafel 5

Abschiitzung des wachsenden Halbmessers vom inturbi-
den Zentralwirbel und experimenteile Daten vom Tur-
bulenzfleckenbersten
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Damit erhilt das Bildungsgesetz (5.1/1) die spezielle
Form (5.3/1). Da sich der zugehérige Wandabstand
(5.3/2) langsamer vergréfert als der Halbmesser (5.3/1)
des inturbiden Festkorperwirbels, ist mithin in der Tat
eine Erklirung fir die Wirkung der Sekundirstrémun-
gen in der Lings-Wandnormalenebene gegeben. Da die
beobachteten Turbulenzflecken verschiedenen Alters
einander weitgehend dhnlich sind, Bild 6, kann sich der
Halbmesser des turbiden Festkorperwirbels hochstens
mit der zugehorigen Wandabstand éndern.

Die charakteristische Form des Heckteils vom Turbu-
lenzflecken erklirt sich aus den relativ dlteren und folg-
lich schon angewachsenen hinteren Sekundirstrémun-
gen. Das Turbulenzfleckenheck befindet sich im Inneren
der laminaren Grenzschicht und bewegt sich folglich mit
verminderter, nach Messungen von G.B. Schubauer und
P.B. Klebanoff mit nur. halber Geschwindigkeit der
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AuBienstromung voran. Der Turbulenzfleckenbug befin-
det sich hingegen am Grenzschichtrand. Er bewegt sich
folglich etwa mit der Geschwindigkeit der AuBenstrs-
mung fort. Da sich hier die relativ jungen Sekundir-
stromungen nicht schneller als das Zentrum des Zentral-
wirbels bewegen, kann sich hier eine Einbuchtung des
Turbulenzfleckenrandes wie am Heck nicht ausbilden.

Die beobachtete Intermittenz in dem Bereich des Buges
und der Flanken des Turbulenzfleckens, der durch die
gestrichelte und benachbarte ausgezogene Linie im
Bild 6 oben begrenzt wird, spricht fiir die oben begriinde-
te Turbulenz im Wirbelkern.

Der Turbulenzflecken entwickelt sich also aus einem
dhnlich wie im Bild 2 dargestellten Stromungszustand
heraus, der aber nicht unmittelbar mit der Hauptstré-
mung fortgetragen wird. Er verbleibt im direkten Wand-
bereich relativ lange am Ort, zumindest so lange, daf er
beim Experiment in der Ruf-Ol-Petroleum-Schicht sei-
nen Abdruck (spot-print) hinterlift.

Das bedeutet, daf zumindest der Punkt in der Lings-
Wandnormalenebene, in dem sich die laminare (Haupt-)
Scherstromung von der Wand ablést, unmittelbar nach
dem Status nascendi eine gewisse Zeitspanne am Ort
verbleibt (vgl. hierzu L. Prandtl [4] S. 109). So erklart
sich der Abdruck rechts im Bild 4. Er ist verhéltnismaBig
jung. Abdriicke stromaufwiirts lassen die Keilform (mit
dem Winkel von 22,6°, Bild 6) nicht mehr erkennen.
Sie sind gleichsam verwaschen.

Bild 6

Anwachsen eines fremderregten Turbulenzfleckens (engl.: turbu-
lent spot) im laminar-turbulenten Ubergangsbereich an der lings-
angestromten ebenen Platte nach Messungen von G.B. Schubauer
und P.S. Kiebanoff, zit. in [3], S. 428 und [2]S. 323. :

3. Das Bersten der Turbulenzflecken

Dadurch, daf der Turbulenzfleckenbug doppelt so
schnell vorankommt als das Heck, entsteht nach einer ge-
wissen Lauflinge eine Kollision. Der Bug des nachfolgen-
den Fleckens stofit wie bei einem Auffahrunfall von
Fahrzeugen in das Heck des vorangehenden Fleckens,
Bild 6. Die Symmetrielinien aufeinanderfolgender Tur-
bulenzflecken brauchen nicht unbedingt zu fluchten,
so daB auch Kollisionen an den Flanken des vorange-
henden Fleckens denkbar sind. Durch solche Kollisio-
nen zerbirst der Turbulenzflecken (engl.: bursting),
wodurch die transiente Grenzschicht ihre ihre turbulen-
te Form iibergeht. Diese Kollisionen sind ortlich sto-
chastisch verteilt.

Unabhingig vom Turbulenzgrad der AuBenstromung
ist,unter Verwendung des Zahlenwertes (1.5/3), fiir die
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relative Ubergangslinge der Zahlenwert (5.4/1) gefun-
den worden.

SchlieBlich soll noch ein Ergebnis angefiihrt werden,
dafs die obigen Uberlegungen stiitzt. Wir bilden die di-
mensionslose Berstfrequenz (5.4/2) mittels der Wellen-
zahl des auf der Wand abrollenden Zentralwirbels unter
Verwendung der kritischen Wellenzahl (1.4) der energie-
reichsten Storungswelle, des Realteiles der Kreisfrequenz
(5.5/1) am Ubergangsanfang, Gl. (5.4/4), dem Verhiltnis
der Phasengeschwindigkeiten (5.5/2) von Ubergangsan-
fang und Indifferenzpunkt sowie der Schubspannungs-
geschwindigkeit (5.5/3) am Ubergangsende. Der auf
diese Weise erhaltene Zahlenwert (5.4/3) stimmt genau
mit dem von S.J. Kline angegebenen, an der lingsange-
stromten ebenen Platte experimentell gefundenen Wert
iberein ([10] S. 382).

4. Zusammenfassung

Im Hinblick auf die beabsichtigte Entwicklung eines
Verfahrens zur Berechnung der allgemeinen transien-
ten Grenzschicht lassen sich die dargelegten Erkennt-
nisse in folgenden 12 Thesen zusammenfassen:

1. Es existiert in der laminaren Grenzschicht eine be-
stimmte, eine kritische Storungswelle (bzw. ein
nur schmales Band solcher Wellen), die im Ver-
gleich zu anderen Storungswellen zu maximalem
Energieentzug der Hauptstromung neigt und die
sich durch einen minimalen Wandabstand aus-
zeichnet. Die charakteristischen Daten dieser
kritischen Stérungswelle sind in Tafel 1 aufgefiihrt.

2. Solche Stérungswellen, deren Anfachungsgrifie am
Anfang des laminar-turbulenten Grenzschichtiiber-
gangs UA nicht groBer als Null sind, werden nach
dem Passieren des Anfachungsgebietes wieder
schwicher, so daB sie nicht direkt zum Entstehen
von Turbulenzflecken fiihren kénnen.

3. Yor dem Erreichen des Ubergangsanfangs UA
bildet die zur Instabilitit neigende laminare
Grenzschicht auf der mit einem Ruf-Ol-Petro-
leum-Gemisch bestrichenen Wand eine streifen-
artige Maserung aus, fiir die der Zahlenwert 50 der
mit dem Streifenabstand A, gebildeten Kennzahl
A, V,w/v charakteristisch ist. Es wird vorgeschla-
gen, diese Kennzahl Streakszahl zu nennen. ‘

4. Aus Streakszahl und Wellenzahl der kritischen
Storungswelle folgt das Wellenlingenverhiltnis
As/An = 4,84, das unabhingig vom Turbulenzgrad
der Aubenstromung ist. Es charakterisiert die in-
stabile dreidimensionale Stérung am Anfang des
Grenzschicht-Ubergangsgebietes, d. h. an der Stel-
le, an der erste Turbulenzflecken entstehen kén-
nen.

5. Der Status nascendi des sich stromabwirts zum
Turbulenzflecken umbildenden Wirbelballens ist
durch ein eruptives Ausbrechen von Masse der
kritischen Wellenkonfiguration aus der zugehéri-
gen wandparallelen Ebene bei értlicher Resonanz
mit einer solchen kleineren, wandferneren Sté-
rungswelle zu erkliren, deren Phasengeschwindig-
keit gleich der Gruppengeschwindigkeit ist, so dafs



infolge Schwebung eine Amplitudenverdoppelung
eintritt. Die Wandabstiinde beider Storungswellen
unterscheiden sich um mehr als das Zehnfache.

6. Die ortliche Resonanz zwischen kleinerer, zur
Schwebung neigenden Storungswelle und groGe-
rer, kritischer Stérungswelle in verschiedenen
wandparallelen Schichten ist stochastisch ([26]:
S. 8) verteilt, wodurch sich die endliche Erstrek-
kung des laminar-turbulenten Ubergangsgebiets
erklart. Fiir das Verhiltnis aus Lauflinge des
Ubergangsgebietes und kritischer Wellenliinge ist
der Zahlenwert 13,2 gefunden worden.

7. Im Status nascendi entsteht ein Wirbelballen wie
ein rotierender Festkorper, dessen Zentralwirbel-
achse wandparallel quer zur Strémungsrichtung
orientiert ist und auf dessen ,,Oberfliche” radial
orientierte Drehungsvektoren Sekundérstrémun-
gen induzieren. Es existieren im Turbulenzflecken
in allen drei Koordinatenrichtungen Drehungs-
vektoren.

8. Die Sekundirstrémungen des Wirbelballens wir-
ken der Vergroferung des inturbiden Zentralwir-
bels entgegen und erkliren die eigentiimliche Form
des Turbulenzfleckens.

9. Die Turbulenzflecken hinterlassen an der mit
einem Ruf-Ol-Petroleum-Gemisch eingetrichenen
Wand hufartige Abdriicke, fiir die die Streakszahl
gleich 100 gilt in Ubereinstimmung mit Ergebnis-
sen nach der Wasserstoffblischenmethode.

10. Der Zentralwirbel des Turbulenzfleckens ist von
Anfang an turbulent, wodurch an den Flanken des
Turbulenzfleckens ein intermittierendes Stro-
mungsfeld besteht.

11. Weil der Turbulenzfleckenbug doppelt so schnell
vorankommt als das Heck, entstehen mit benach-
barten Turbulenzflecken Kollisionen, durch die
die transiente Grenzschicht in die rein turbulente
Form iibergeht. Diese Kollisionen sind stochastisch
verteilt.

12. Die dimensionslose Berstfrequenz betrigt nach
Mefbergebnissen fiir die lingsangestromte ebene
Platte 150. Sie lift sich auch mit Hilfe charakteri-
stischer Werte des auf der Wand abrollenden Zen-
tralwirbels und der kritischen Wellenkonfiguration
am Ubergangsanfang berechnen.

5. Diskussion

An der Diskussion beteiligten sich Doz. Dr. sc. techn.
J. Rannacher, TU Dresden, und Prof. Dr.-Ing. habil.
M. Hoffmeister, Institut fir Mechanik der AdW der
DDR Berlin. Folgende Aspekte hierzu sind:

— Die von M.Rébler durchgefihrten Experimente
[9] haben eine Abhingigkeit des Abtraganfangs AA
(Bild 4) vom Turbulenzgrad der Aubenstrémung
ergeben. Um den Einfluf subjektiver Fehler, die bei
der Durchfiihrung der Experimente nicht auszuschlie-
Ben sind, so klein wie moglich zu halten, sind sehr
viele Versuche durchgefiihrt worden. Wie in [15] dar-

gelegt worden ist, ordnen sich die erhaltenen Ergeb-
nisse in das Diagramm fiir die Lauflinge von Uber-
gangsanfang UA und Ubergangsende UE in Abhiingig-
keit vom Turbulenzgrad der Auienstrémung gut ein.
Die hier vorgenommene Auswertung der RoBlerschen
Versuche erfolgte aus der Sicht der in [15] dargeleg-
ten Erkenntnisse und fiihrte nachtriglich zu Entdek-
kungen auf den photographischen Aufnahmen von
den Ruﬁ-Petroleum-ﬁl—Abtragungen, die uns frither
nicht aufgefallen waren.

— Hier dargelegte Erkenntnisse stiitzen sich u. a. auf
die Stabilititstheorie ebener laminarer Strémungen.
Ich bin der Meinung, daB sie in unmittelbarer Wand-
nihe, also dort, wo sich die hier beschriebenen ener-
giereichsten Storungswellen befinden, auch bei erhoh-
ter Turbulenz der AuBenstromung giltig ist. Die
Schwankungen, die diese Aufienturbulenz auf die
Grenzschicht iibertrigt, werden vor dem Ubergangs-
anfang UA im unmittelbaren Wandbereich vermutlich
vernachlissigbar klein sein.

— Die im Vortragsauszug angefithrten [IUTAM — Berich-
te standen zur Zeit des Entstehens vorliegender
Arbeit noch nicht zur Verfiigung. Sie sollen dem-
nichst im Hinblick auf die hier vermittelten Erkennt-
nisse ausgewertet werden.

6. Nachtrag4)

Die obige Vorstellung von der Turbulenzfleckenent-
stehung und -ausbildung ist auf der Grundlage der zitier-
ten Literatur [1] bis [16] entstanden, d. h. unter Ver-
wendung problemspezifischer Literatur aus der Zeit vor
etwa dem Jahre 1970. Bevor die wesentlichen Voraus-
setzungen dieser Arbeit unter der Blickrichtung neuerer
Publikationen iiberpriift werden, sollen noch einige Ge-
danken zur Methodik geduBiert werden.
Wissenschaftliche Abhandlungen beginnen in der Regel
mit einer Ubersicht einschligiger Literatur, um die zu
bearbeitende Problematik zu erliutern und die Notwen-
digkeit der Bearbeitung des gewihlten Gegenstandes zu
begriinden. Bei Weiterentwicklungen von Modellen sollte
diese Verfahrensweise auch prinzipiell gepflegt werden.
Bei kreativen Arbeiten zur Modellfindung erscheint es
hingegen nicht abwegig, die Bearbeitung des Gegen-
standes zunichst unbeeinflufit durch andere Arbeiten
zu betreiben und erst im nachhinein am Erkenntnisstand
anderer zu messen.

In diesem Sinne soll dieser Nachtrag verstanden werden,
zumal er obigen Vortrag in seiner Fassung unverindert
beibelafst.

Die Vorstellungen zur Instabilitit der laminaren Grenz-
schicht, Bild 4 links von UA und Bild 5a, decken sich
mit der Erlduterung dreidimensionaler Effekte in Grenz-
schichten von ]J.T. Stuart [17], Bild 7a, nach denen die
Geschwindigkeiten der Sekundirstromungen nur 1 bis
2 % derjenigen der Hauptstrdmung betragen. J.B. Anders
und R.F.Blackwelder [18] demonstrieren anhand von
Versuchsergebnissen die Entwicklung des Geschwindig-

4) VerfaBt im Dezember 1982.
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i
1local breakdown of 1506
ywave disturbances

Bild 7

a) In Querrichtung z (zur Hauptstromrichtung's normal zur
Bildebene) periodisch angeordnete Lingswirbel zur Darstel-
lung von Sekundirstrémungen in der laminaren Grenzschicht
nach J.T. Stuart

b) Die Abhingigkeit der relativen Sekundir-Fluktuationsge-
schwindigkeit von der Lauflinge s im Gebiet mit erhohter
Aufwirts{peak) und demjenigen mit erhéhter Abwirtshe-
wegung (valley) nach Mebergebnissen von J.B. Anders und
R.F. Blackwelder. Iocal breakdown of wave disturbances =
bedeutet: plétzliche Anderung des Charakters der Storungs-
wellen-Bewegung nach P.S. Klebanoff und K.D. Tidstrom

c¢) Zugehorige Abhingigkeit der relativen Grund- und Sekundir-
geschwindigkeit von der Querkoordinate z

keitsverhiltnisses von einem Paar benachbarter ,,peak”
(Berg) und ,yvalley” (Tal) (vgl. Bild 5¢ links oben),
Bild 7b (rechts unten). Die Messungen mittels Hitz-
drahtanemometer erfolgten in einer relativen Schicht-
hohe von y/8 = 0,2, bei der ungefihr das Maximum der
Wellenamplituden existiert, I. Tani [20]: S. 267, (vgl.
Ywisn/® = 0,0225 nach (1.2/1) und (4.2/1)). Sie er-
kliren hierzu, daB die Abweichung von der Tollmin-
Schlichting-Wachstumsrate im Gebiet erhhter Aufwirts-
bewegung (peak) und der beginnende Energieverlust im
Gebiet entsprechender Abwiirtshewegung (valley) fiir die
dreidimensionale  Stromungsstruktur  charakteristisch
seien und daB bei einer Lauflinge von ungefihr 7,25
ihres Beispiels die stromaufwirtige evolutionire Ent-
wicklung ginzlich ,,zusammengebrochen” sei5),

An diesem Ort wird die Grundgeschwindigkeit, Bild 7c
oben, merklich verringert, wihrend sich die mittlere
Fluktuationsgeschwindigkeit im ,,valley’’ nahezu sprung-
haft erhoht, Bild 7c unten. Bei einem relativen Wandab-
stand von y/8 = 0.6 findet eine Phasenumkehr bei dieser
mittleren (engl. rms = root-mean-square) Fluktuations-
geschwindigkeit statt. Obige Abschitzung fiir den relati-
ven Abstand des sich hiernach bildenden Zentralwirbels

5) The departure from Tollmien-Schlichting growth rate of the
peak and initial energy loss in the valley are apparently
characteristic of the developing three dimensional structure.
Local breakdown for this data occurd at xj = 7.25” [18]:
p. 116.
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Bild 8

Struktur eines Mischstrahles im iufieren Teil einer Grenzschicht
nach A.A. Townsend

Strahlrand im Grenzschichtbereich des turbulenten
Mediums

— — — Sekundirstromlinien

vom Turbulenzflecken ergab etwa den Wert 0.7: Gl.
(4.3/3).

An dieser Stelle soll an die im Bild 8 dargestellte Vor-
stellung von A.A. Townsend iiber das strahlartige Aus-
brechen von wandnaher Masse im duBeren Teil der tur-
bulenten Grenzschicht angekniipft werden [19], die
prinzipiell dem (links) oberen Teil des Bildes 5¢) #hnelt.

Bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang
eine Idee von A.D.D. Craik, wie I. Tani in seine:r recht
umfassenden Ubersicht [20] vom heutigen Wissensstand
iiber den laminar-turbulenten Ubergang angibt, nach der
Resonanz zwischen einer zweidimensionalen Tollmien-
Schlichting-Welle mit zwei Langswirbeln als Ursache fiir
die Energieiibertragung von der Grundstrémung auf die
(resultierende) Storungswelle angesehen wird.

Wie im einzelnen ein dementsprechendes mathemati-
sches Modell aussehen wird, ist noch ungeklirt. Es wird,
wie 1. Tani bemerkt, keinen einfachen Aufbau haben,
um damit hinreichend zuverlissige quantitative Voraus- -
sagen machen zu kénnen, [20]: S. 268.

Er berichtet weiterhin u. a.:

P.S. Klebanoff und K.D. Tidstrom haben im Jahre 1959
die plotzliche Anderung des Charakters der (nichtlinea-
ren) Storungswellenbewegung und das Auftreten einer
sekunddren Instabilitit mit ,,breakdown” bezeichnet.
Zusammen mit L.M. Sargut versffentlichten sie im Jahre
1962 experimentelle Ergebnisse, die zeigten, daf das
»wave breakdown” mit einem nahezu explosivem An-
wachsen der Wellenamplitude verbunden ist, (vgl. hierzu
Bild 7b) und deren Frequenz um eine Gréfienordnung
diejenige der Primirwelle iibertrifft. Diese hochfrequen-
te Sekundirinstabilitit filhrt zum Ausbrechen von
Langswirbelpaaren aus dem Verband derselben im un-



mittelbaren Wandbereich und nebhmen die Form von
Haarnadeln an (engl.: hairpin eddys).

Man spricht auch von Hufeisenwirbeln (engl.: horseshoe
vorteces).

Sie rollen sich zu Wirbelballen auf, die sich periodisch
bilden. Das demonstrieren sehr anschauliche Photo-
graphien von H. Bergh, nach denen sich bei Schallerre-
gung Wirbel mit Achsen quer und parallel zur Wand riick-
wirts aufspulen [21], wohingegen ungestérte Wirbel sich
vorwiirts aufspulen. Letzteres Verhalten zeigt der Zen-
tralwirbel von Turbulenzflecken, [22]: Fig. 5.

Uber die Form der Turbulenzflecken in der Draufsicht
geben experimentell gewonnene Bilder von T.Matsui
[22] Aufschlufs, Bilder 9d, erhalten nach der Wasser-
stoffblidschen-Methode. Danach hat der Turbulenzflek-
ken etwa in der Mitte der Grenzschicht eine annihernd
rechteckige Form, die nach der Wand zu in eine rhom-
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Bild 9
a) In der Draufsicht dargestellter Turbulenzflecken (Konturen
mittlerer Intermittenz) etwa in der Mitte der Grenzschicht,
erhalten mittels Hitzdrahtanemometrie nach D. Coles und
" 0. Savas.
zugehdriger (zeitmittlerer) Oberflichendruck in der Symme-
trieebene des Turbulenzfleckens
¢) Turbulenzflecken auf der Wand nach M. Gad-el-hak, R.F.
Blackwelder und J.J. Riley, sichtbar gemacht nach einer
neuartigen Technik: fluoreszierende Farbe leuchtet bei einer
iestm;lmten Wellenlinge einer starken Lichtquelle (Argon-
aser
d) Mittels Wasserstoffblischen in verschieden grofem Abstand

von der Wand von T. Matsui sichtbar gemachter Turbulenz-
flecken.

b

~

bische Form iibergeht. M.Gad-el-hak, R.F. Blackwelder
und J.J. Riley zeigen ein Bild von fluoreszierender Far-
be, das auf der Wand von einem Turbulenzflecken er-
zeugt worden ist, Bild 9c. Es hat die Form eines Rhom-
bus mit einem Diagonalenverhiltnis von etwa 3,6:1 (die
lingere Diagonale liegt in Strémungsrichtung), [23]:
Fig. 2. D. Coles und O. Savas erzeugten mittels feiner
Stifte iiber einen speziellen Nockenmechanismus Turbu-
lenzflecken und wandten die Hitzdrahtanemometrie an
[24], Bild 9a. Sie steliten fest, dafs der Turbulenzflecken
in der Mitte der Grenzschicht (engl.: half heigh) be-
trichtlich kleiner sei als an der Wand. lm Bereich des
Zentralwirbels (vortex im Bild 9a) und b) herrscht Un-
terdruck, an Bug und Heck (vermutlich auch an den
Flanken) des Turbulenzfleckens hingegen Uberdruck,
Bild 9b. Letzterer wiirde den im Bild 5e) dargestellten
Staueffekt infolge der Sekundirstrémung erkliren. Die
Wasserstoffblischen-Bogen am Rande des Turbulenz-
flecken in den Bildern 9d) sprechen fiir die Uberlagerung
der im Bild 5e¢) dargestellten Sekundirstrémung mit der
Grundstrémung im laminaren Gebiet. Im turbulenten
Inneren der Flecken zerflattern hingegen die Bldschen-
ketten und bilden haufenartige Gebilde.

Die Zusammenstellung von Versuchsergebnissen im
Bild 9 demonstriert den Vorzug des Prinzips der An-
wendung bzw. Nutzung verschiedener (voneinander un-
abhingiger) Untersuchungsmethoden [25], denn jede
Methode vermag nur bestimmte Naturgeheimnisse zu
entschleiern.

Zusammenfassend darf anhand des dargebotenen klei-
nen Einblicks in die Fiille neuerer Ergebnisse festgestellt
werden, daf z. Zt. nichts gegen das obige Gedankenmo-
dell vom Turbulenzflecken spricht. Es kann als Grund-
lage fiir eine mathematische Modellierung benutzt wer-
den.
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