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Hvirvelstremninger kan iagtages bade i vores nare
dagligdag, nar vi fx lukker vandet ud af badekarret
eller rorer skeen rundt i kaffekoppen, og i naturen,
som fx skypumper eller tornadoer drevet af en kombi-
nation af jordens rotation og solens opvarmning. Det
er vanskeligt at give en fuldt dekkende definition af en
hvirvel, idet det er en samlet betegnelse for en rekke
fenomener, der alle har det til falles, at en samling
af vaske- eller gaspartikler roterer omkring et falles
centrum. Studiet af roterende stremninger og hermed
af hvirvler interessant af flere arsager. For det forste
er mange aerodynamiske og industrielle stremninger
domineret af rotation, hvorfor en dekkende beskrivelse
er ngdvendig ved design af fx flyvinger eller turbiner.
En anden og maske vesentligere arsag er, at roterende
stremninger udviser en rekke egenskaber, som gor dem
vaesensforskellige fra ikke-roterende stremninger. Et
af de mest interessante fa&nomener, der kan optraede i
forbindelse med roterende stremninger, er det sékaldte
hvirvelsammenbrud eller vortex breakdown (VB).

Figur 1. To typer af hvirvelsammenbrud iagttaget ved et mo-
delforsog pa en deltavinge

De forste observationer af VB blev i slutningen af
50’erne fundet i kelvandet péa deltavinger med stor ind-
faldsvinkel. En deltavinge er den trekantede vinge, der
udger den barende flade pa fx et jetfly. Pa figur 1 er
vist en reproduktion af et foto af Lambourne og Bryer
(1962), som viser stremningsmenstret i kelvandet pa en
deltavinge. Vingen er her installeret i en vandtunnel, .og
stremningen er visualiseret ved at sprejte et farvestof ind
ved vingespidsen. Ved at placere vingeplanet séledes, at
det har en indfaldsvinkel i forhold til stremningsretningen,
dannes der et undertryk pa oversiden og et overtryk pé
undersiden af vingen. Dette giver anledning til, at vandet
ved vingens sider suges fra underside til overside. Herved
dannes der to hvirvler, som starter ved vingespidsen og
folger stremningen langs profilets overside. I forseget er
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farvestoffet injiceret, sd det netop rammer vingespidsen
og herved koncentreres i de to hvirvelkerner. Dette giver
et visuelt indtryk af hvirvelstrukturen, som péa fotoet kan
ses som de lyse omrader. Hvis vi felger de to hvirvel-
linjer, ses at de fra vingespidsen forleber jevnt og glat
det forste stykke, hvorefter de pludselig bliver udsat for
voldsomme forstyrrelser. Den gverste hvirvel gar over
i et spiralformet menster, mens den nederste former en
boblestruktur. Disse strukturer ses ydeligere nedstrems at
fluktuere for endelig at danne turbulens. Det vi ser her, er
to former for VB, det spiralformede og det bobleformede.
En fenomenologisk definition pa VB kan fx formuleres
som "en pludselig dannelse af et stagnationspunkt pa en
hvirvelakse efterfulgt af en ekspanderet stromflade inde-
holdende omrader med tilbagestremning".
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Figur 2. Fasediagram for hvirvlen i kageddseforseg. Antallet
afhvirvelsammenbrud er vist som funktion afsideforholdet og
Reynoldstallet

Et hvirvelsammenbrud deler altid stremmen i to
omrader. Opstrems stagnationspunktet bestdr den ind-
kommende stremning af en hvirvelkerne indesluttet i en
rotationsfri ydre stromning. Stremningen er her lami-
nar, og @ndringer i aksialretningen er smd. Omkring
selve breakdown omréadet er stremningen karakteris-
eret ved hurtige @ndringer i aksial retning, resulterende
i dannelsen af et stagnationspunkt med efterfolgende
tilbagestremning. Umiddelbart nedstrems dette omréde
fluktuerer stremningen med en typisk lengdeskala
svarende til storrelsen af hvirvelkernen, hvorefter en ny
hvirvelstruktur med en ekspanderet kerne satter ind.
Stremningen slar her over til fuld turbulens og antager
karakter svarende til stremningen i kelvandet pé et fast
legeme.



Ved visse industrielle anvendelser er VB en ensket
effekt, mens det i andre tilfelde er en uensket, men
uundgéelig, bieffekt. For eksempel bevirker VB afrand-
hvirvlerne i kelvandet pa flyvinger at vingen ikke bearer
sd godt, mens det for eksempel i forbrendingskamre ud-
nyttes til at danne en stabil flamme, hvor luft og breendstof
blandes i omradet med tilbagestremning. Af andre ek-
sempler pa industrielle stremninger, hvor VB kan spille
en betydelig rolle, kan f.eks. n@vnes stremningen i aksial
turbiner, kompressorer og separations cykloner. Endelig
kan navnes, at der i naturen optreeder en rekke hvirvel-
stromninger, som f.eks. tornadoer, skypumper og cyk-
loner, som kan antage VB.

Flglll' 3. Hvirvlen i vores kagedédseforseg ved et Reynold-
stal pa 2800. Hvirvelsammenbruddet oscillerer op og ned ad

aksen.

VB har varet genstand for mange undesegelser siden
det forste gang blev observeret, og flere forklaringsmod-
eller har varet foresldet. Disse kan i princippet kate-
goriseres i tre grupper. Kritisk tilstand teorien opfat-
ter VB som en omslagszone, der adskiller to omrader
med forskellig opfersel. Opstroms breakdown’et optraeder
der en overkritisk stremning, der ikke tillader belger
at bevaege sig yderligere opstrems, mens strgmningen
nedstrems er underkritisk, og derfor tillader belger at
bevage sig bade opstrams og nedstrems. Dette re-
sulterer i, at belgefenomener vil akkumuleres ved om-
slagsomradet og herved fremtreede som VB. Parallellen
til greenselagsseparation:Hvis vi betragter en isoleret
hvirvel og ser bort fra friktion, kan man vise, at den radiere
trykgradient netop udbalanceres af centrifugalkraften. Da
denne er proportional med kvadratet pa rotationshastighe-
den, vil rotationen via trykgradienten sege at presse
stromfladerne veek fra hvirvlens centerakse. Dette ses
som en opsvulmen af hvirvelkernen, som i sin yderste
konsekvens vil kunne resultere i dannelsen af et stagna-
tionspunkt med efterfolgende tilbagestromning. Teorien
for hydrodynamisk instabilitet betragter VB som en
konsekvens af, at visse hvirveltyper er ustabile overfor
ydre forstyrrelser. Ved at overlejre den indkommende
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stromning med infinitisemale forstyrrelser analyserer man,
hvorvidt forstyrrelserne vil de ud eller forsterkes ned-
stroms.

Kagedaseeksperimenter med VB

Generelt gelder, at alle de ovennavnte forklaringsmod-
eller beskriver vasentlige aspekter af VB, men at ingen
af dem er istand til fuldt at forklare de komplicerede
stromningsforlgb, der ledsager VB. Siden de forste ob-
servationer af VB har der varet foretaget en reekke forsog,
hvor VB er frembragt under kontrollerede omstedigheder.
Det vesentlige her er at frembringe en hvirvel, der pa
en simpel ma kan justeres til at antage VB. En sadan
forsggsopstilling kan fx konstrueres ved at fylde en
lukket cylindrisk beholder med en vaske og lade dens
overste endevaeg rotere med konstant vinkelhastighed.
Graenselaget, der klaeber til det roterende lag, bringes
af centrifugalkraftens henimod cylinderens ydervaeg. Pa
yderveeggen vil stremningen yderligere tvingens nedad i
en spiralformet bevaegelse mod cylinderens bund. Nar en
vaeskepartikel rammer den stationare bund, vil den tvinges
henimod cylinderaksen. P& grund af bevarelse af masse
og bevaegelsesmaengdemoment vil tangentialhastigheden
stige, og langs cylinderens centerakse vil der dannes en
koncentreret hvirvel mellem cylinderens bund og top.
Stremningen kan beskrives eentydigt ved to modelparame-
tre: Sideforholdet, A, som angiver forholdet mellem cylin-
derens hegjde og radius, og Reynoldstallet, som her er
defineret som det roterende ldgs vinkelhastighed gange
med kvadratet pd dets radius divideret med veaskens
kinematiske viskositet, Re = QR2/u. Ved at variere
disse to parametre kan man kontrollere centerhvirvlen og
herved studere dens dynamiske adferd og eventulle VB.
Ved systematisk at variere parametrene viste Marcel Es-
cudier (1984), at der for sideforhold sterre end 1.2 kan
optrede VB pa centerhvirvlen med op til tre distinkte
recirkulerende omrader. Et summarisk gengivelse af Es-
cudier’s arbejde er vist pd fig. 2, hvor domaner med et,
to og tre separationsbobler er tegnet op pa et (A, Re) dia-
gram. Formaélet med dette arbejde var at vise, at VB kan
optraede fuldt aksesymmetrisk og stationert.

Pa Afdelingen for Fluid Mekanik, DTH har vi in-
teresseret os for at undersege centerhvirvlens dynamiske
opfersel i det parameteromade, hvor den bliver kaotisk
og begyndende turbulensdannelse finder sted. Til dette
formal er konstrueret en forsegsopstilling, som vist pa
forsidebilledet. Vi kalder den kagedasen. Vi har her valgt
at fiksere opstillingen ved et sideforhold pad 2 og lade
det roterende 14g blive drevet af en justerbar stepmotor,
saledes at Reynoldstallet kan varieres trinlgst. Som vaske
er benyttet en passende blanding af glycerin og vand, som
sikrer at Reynoldstallet indenfor fa procent kan eges op til
ca 10.000. Til at visualisere stremningsmenstret benyttes
fyrretreespollen, som belyses af et laserplan. Dette frem-
bringes ved at lade en laserstrdle passere et roterende
prisme. Nar de opslemmede pollen passerer gennem
laserplanet, vil de lyse op og give et visuelt indtryk af
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stromningens udseende. P& forsidebilledet ses hvorledes
denne visualiseringsteknik synligger det indre af center-
hvirvlen, pa samme made som nar et log skeres over. Ved

systematisk at ege omdrejningshastigheden er en rakke
feenomener blevet synliggjort. I overensstemmelse med
Escudier’s malinger er det blevet pavist, at et stationart

VB med een separationsboble opstir ved Re = 1450,
og at denne forgrener sig til to bobler i omradet Re G
[1800,2300]. Ved yderligere at ege Reynoldstallet bliver
stromningen ustabil. Dette sker ved Re = 2550. hvor
hvirvelkernen begynder at oscillere op og ned langs cylin-
deraksen med en periode svarende til ca4 gange lagets om-
drejningsperiode. Pa forsidebilledet og hg. 3 er vist visua-
liseringer af centerhvirvlen ved Re = 2300 og Re = 2800.
For Re = 2300 ses, at der optreder et aksesymmetrisk VB
med to recirkulerende bobler, mens kun en enkelt bobble er
synlig for Re =2800. Til gengeld er stremningen ved Re =
2800 ustabil, idet bobblestrukturen bevager sig i en op og
nedad géende beveagelse langs cylinderaksen. Endvidere
kan her svagt anes. at hvirvlen ikke lengere er helt ak-
sesymmetrisk, men at den er overlejret af tredimensionale
spiralstrukturer. Ved hgjere Reynoldstal formindskes cen-
terhvirvlens kernediameter og erstattes af en hvirveltrad,
som er overlejret af uordnede bealgetog.

Figur 4. Spektret af
i kagedédseeksperimentet, mélt ved varmebortledning fra en
varm trdd. a) everst: Ved et Reynoldstal pa 3694. b) nederst:
Ved et Reynoldstal pa 6481. Frekvensaksen er normaliseret
til lagets omlobsfrekvens, sd en frekvens pa 1 svarer til én
svingning pr. lagomleb.

stromningshastigheder
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Stremningens tidslige opfersel analyseres ved at male
varmetransporten vak fra en tynd metaltrad. Metaltrdden
er limet til cylinderens bund og opvarmes elektrisk. Hvis
der foregar en luft eller vaskestromning, vil der fra
traden konvekteres en varmemangde, der athenger af
stromningshastigheden.  Ved at variere den patrykte
spending, kan trdden holdes pa en konstant temperatur.
Spendingen giver da et udtryk for den tidslige @ndring af
stremningshastigheden, d = o('¢) pa malestedet, der er
nogle f& mm?2 stort. Dette signal analyseres ved bl.a. at
benytte FFT (Fast Fourier Transformation) og faseafbild-
ninger, hvor signalet korreleres med med sig selv over en
vis tidsforsinkelse, T, dvs <X(£) vs <p(#+7). Herved erbl.a.
fundet, at stremningen kan vaere domineret af bade en og
to uathengige frekvenser, men aldrig aftre, og at omslag til
kaotisk opfersel finder sted via Ruelle-Takens scenarium.
Belgieren Ruelle og holleenderen Takens viste i starten af
70’erne, at nar et dynamisk system forseger at producere
mere end to uathengige frekvenser, er der potentielt mu-
lighed for at det bliver kaotisk. Det vil sige, at fremkom-
sten af en tredje frekvens umiddelbart vil generere mange
uathengige frekvenser. I et energispektrum ses dette ved,
at de distinkte frekvensspidser forsvinder og erstattes af
et kontinuert, bredbandet spektrum. Et sadant forleb er
illustreret pa fig. 4, hvor energitetheden er plottet som
funktiom af frekvens for henholdsvis Re = 3694 og Re =
6481. Det ses her, hvorledes spektret for Re = 3694 (fig.
4a) er domineret af 2 frekvenser, /4j = 0.53 og/2 = 1.02,
mens energien for Re = 6481 (fig. 4b) er fordelt kontinuert
over et bredt spektrum af frekvenser. Ruelle-Takens sce-
nariet er dog ikke det eneste scenarium, der er konstateret.
Ved visse Reynoldstal optreder der periode-dobling og
tripling, mens der i andre Reynoldstals omréader er kon-
stateret tilfaeldige og pludselige udbrud af oscillationer i
ellers stabile forleb.

Figur 5. Simulerede hvirvelsammenbrud, a) Stabilt sammen-
brud med to tilbagestremningszoner ved Re = 2200 b-d)
Dynamikken i VB efter at Reynoldstallet pludselig sattes op
til 2800.



Pé trods af det betragtede fluidsystem er bygget op
omkring en simpel cylindergeometri, findes der ikke no-
gen analytisk lesning til det. Det er derfor nedvendigt
at foretage computersimuleringer, hvis man ensker at
studere fluidsystemet mere detaljeret end det er muligt
eksperimentelt. Hertil har vi udviklet en algoritme til nu-
merisk losning af Navier-Stokes bevagelsesligninger, som
er de grundleeggende ligninger til beskrivelse af vaske- og
gasstromninger Et af de feanomener vi har undersegt nu-
merisk, er den kvalitative @ndring hvirvlen undergar, nar
Reynoldstallet endres. Et sadant regneeksperiment kan
udferes ved at indsatte "partikler" i beregningsdomenet
og simulere deres position numerisk. Dette er vist pa
fig. Sa-d), hvor et antal partikler er injiceret i et lille
omrade omkring cylinderaksen. Pa fig. 5a) ses hvorledes,
partiklerne fordeler sig i det indre af centerhvirvlen ved
et Reynoldstal pa 2200. Stremningsfeltet er her sta-
tionert, og det ses hvorledes partiklernes position syn-
liggor hvirvelformen pd samme ma som laboratorieekspe-
rimentet pa forsidebilledet. Pa fig. Sb—d) angiver en serie
snapshots hvorledes hvirvlen skifter form ved en pludselig
@ndring af omdrejningshastigheden til Re=2800. Denne
@ndring medferer, at partiklerne kollektivt bliver presset
ned mod cylinderens bund, samtidigt med at de foldes ind
mod aksen. Dette resulterer i dannelsen af "fingre", der un-
der indflydelse af hvirvlens op- og nedgdende bevagelser
og succesive foldninger, bliver tyndere og tyndere sam-
tidigt med, at de beveger sig op mod cylinderens top.

R

Figur 6. Karakteristiske frekvenser i stromningens dynamik
fra et antal simulationer.

Omslagsscenariet er undersggt ved at analysere en-
ergispektra og faseafbildninger af tidslige forleb af sys-
temets variable. Det er her tilstraekkeligt at analysere nogle
fa variable, idet systemet i faseplanet overalt vil antage
den samme kvalitative opfersel. En skematisk gengivelse
af systemets omslagsscenarium kan ses pd fig. 6, hvor
de fundamentale frekvenser er vist som funktion af Rey-
noldstallet. Det ses her, at systemet i overensstemmelse
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med eksperimentelle observationer bliver periodisk ved
Re = 2550. Grundfrekvensen er her /i = 0.24, hvilket
svarer til den eksperimentelt observerede periode pa ca. 4
gange lagets omdrejningsperiode. Denne frekvens stiger
langsomt til 0.25 ved Re =4000. I omradet fra Re = 3500
til ca. 5000 er der observeret et hysteresefenomen, hvor
losningen pludselig springer til en frekvens /2 = 0.31.
Ved Re = 5500 er der periodedobling og ved Re = 6000
periodetripling. 2-frekvens opfersel opstar ved Re = 6300,
og ved Re = 7000 ses egentligt kaos at opsta.

Vi kan nappe komme meget videre i direkte simu-
leringer ved hjaelp afra regnekraft. Fx representerer fig.6
alene ca. 150 regnetimer pa en kraftig vektorprocessor.
Her kommer nyere teori-dannelser indenfor ikke-linesre
systemers dynamik os til hjelp, idet det har vist sig, at
komplexe systemer bestemt af koblede partielle differen-
tial ligninger ofte kan karakteriseres ved lav-dimensionale
attraktorer. Dette muligger, at de styrende ligninger ved
en passende projektion kan transformeres til et lavdi-
mensionalt billedrum og herved kan der gives en bety-
deligt simplere tolkning af - og indsigt i - dynamikken af
stremningers opfersel. Vi er sédledes nu igang med at stud-
ere et system hvor 40.000 ligninger erstattes af et system
med under 100 frihedsgrader.

Der er ingen tvivl om at de teoridannelser, der er
opstdet i forbindelse med "kaosteorien", har ébnet op
for nye veje til forklaring og beskrivelse af komplexe sys-
temers dynamik. Vortex breakdown er kun et af talrige
eksempler pd, at klassiske fluidstremninger med fordel
kan betragtes ud fra en sddan synsvinkel.

Til slut en tak til Carsten Hein Westergaard, Optikgrup-
pen ved Fysisk Institut, som har bidraget til den eksperi-
mentelle opstilling, og til Erik Adler Christensen og Pe-
ter Leth Christiansen, begge LAMF, samt Morten Brons,
MAT, for godt samarbejde ved udviklingen af den lav-
dimensionale projektionsmodel.
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