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Blattspitzenwirbel, Rotoraerodynamik, PIV 
 
Alexander HEINTZ 
DLR, Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, Göttingen 
 
Experimentelle Untersuchung an primären und sekundären Blattspitzenwirbeln im 
Nachlauf eines Rotors im Schwebeflug 
Dissertation, Leibniz Universität Hannover 
 
Die Blattspitzenwirbel von Drehflüglern haben einen erheblichen Einfluss auf die Aerodynamik 
des Rotornachlaufes und stellen die Konstruktion von Drehflüglern vor Herausforderungen. Sie 
tragen zur Lärmemission bei, wenn ein Rotorblatt mit einem Wirbel interagiert. Solche Blatt-
Wirbel-Interaktionen (BVI) führen zudem zu instationären Belastungen der Rotorblätter, wodurch 
sich Vibrationen ergeben. Darüber hinaus können Fragmente zerfallener Wirbel beim Start und 
bei der Landung starke Geschwindigkeitsschwankungen in der Umgebung erzeugen, was eine 
potenzielle Gefährdung für das Bodenpersonal darstellt. 
Aufgrund der Komplexität dieser Strömungsfelder bleibt die numerische Simulation, 
insbesondere im Schwebeflug, anspruchsvoll. Jüngste Simulationen haben zusätzliche S-
förmige Wirbelstrukturen zwischen den Blattspitzenwirbeln identifiziert, deren Existenz 
inzwischen durch mehrere Experimente für ausgewählte Konfigurationen bestätigt wurde. Um 
ihren Einfluss auf den Wirbelzerfall weiter zu bewerten, ist eine umfassende experimentelle 
Validierung unerlässlich. 
Eine grundlegende Voraussetzung für das Verständnis der Sekundärwirbeldynamik ist die 
zuverlässige Charakterisierung der Primärwirbel. Zu diesem Zweck wurden vier Konfigurationen 
mithilfe hochauflösender PIV-Messungen an primären Wirbeln untersucht und die Ergebnisse mit 
analytischen Wirbelmodellen verglichen. Neben der räumlichen Auflösung zeichnen sich die 
Messungen durch ein maximales erfasstes Wirbelalter von bis zu 2000° aus, welches in der 
Literatur nur selten untersucht wurde und somit eine wertvolle Datenbasis für die Validierung von 
Wirbelmodellen und numerischen Simulationen bietet. 
Es wird gezeigt, dass das laminare Lamb-Oseen Wirbelmodell in der Lage ist, die maximale 
Tangentialgeschwindigkeit in den untersuchten Fällen genau vorherzusagen und dass ein leicht 
erweitertes Ananthan-Leishman Modell auch die Entwicklung der Wirbelkernradien erfasst. 
Allerdings hängt die Gesamtgeschwindigkeitsverteilung stark von der Nachlaufscherschicht ab, 
wodurch sich die Genauigkeit bei größeren radialen Abständen verringert. In einem Fallbeispiel 
wird ein möglicher Einfluss des Nachlaufes demonstriert: Die Zerlegung des 
Geschwindigkeitsfeldes in das mittlere und das momentane Strömungsfeld verbessert die 
Übereinstimmung mit dem Lamb-Oseen Modell erheblich. 
Der Einfluss der Sekundärwirbel auf den gesamten Wirbelzerfall wurde in mehr als 30 
verschiedenen Konfigurationen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die spezifische 
Blattbelastung als auch die Blattfolgefrequenz (BPF) die Entstehung von Sekundärwirbeln 
beeinflussen. Während der Einfluss der spezifischen Blattbelastung vergleichsweise gering ist, 
erweist sich die BPF als der dominante Einflussfaktor. Es wird eine nahezu lineare Abhängigkeit 
der Anzahl der Sekundärwirbel und der Zirkulation von der BPF beobachtet, und dieser Trend 
wird auch von den verfügbaren CFD-Daten reproduziert. Allerdings lässt sich weder in den CFD-
Ergebnissen noch in den Experimenten ein direkter Zusammenhang zwischen dem Auftreten von 
Sekundärwirbeln und dem Zerfall oder der Interaktion mit den Primärwirbeln feststellen. 
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Rotor  
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The blade tip vortices of rotorcraft strongly influence the aerodynamics of the rotor wake and 
pose several challenges for rotorcraft design. They contribute to noise emission when a blade 
interacts with a vortex, these interactions generate noise and induce unsteady loads on the rotor 
blades, resulting in vibrations. In addition, fragments of decayed vortices can generate strong 
velocity fluctuations near rotorcraft during takeoff and landing, representing a potential hazard for 
personnel in the immediate vicinity. 
Due to the complexity of these flow fields, numerical simulation remains challenging, particularly 
in hover. Recent simulations have revealed additional S-shaped vortex structures in between the 
blade tip vortices. Their existence was subsequently confirmed by several experiments for 
sample cases. To further assess their influence on vortex decay, comprehensive experimental 
validation is essential. 
A prerequisite for understanding secondary vortex dynamics is a robust characterization of the 
primary vortices. To this end, four configurations were investigated using high-resolution PIV on 
primary vortices, and their results are employed to benchmark analytical vortex models. Beyond 
its spatial resolution, the maximum vortex age of up to 2000° is rarely reported in literature and 
provides a valuable database for the validation of vortex models and numerical simulations. 
It is shown that the laminar Lamb-Oseen vortex model is able to accurately predict maximum 
swirl velocity and that a slightly extended Ananthan-Leishman model also captures the 
development of vortex core radii. However, the overall velocity distribution is strongly influenced 
by the wake shear layer, reducing the accuracy at a larger radial distance. In one sample case a 
potential influence of wake shear layer is demonstrated: decomposing the velocity field into the 
mean slipstream and the instantaneous flow field, improves the agreement with the Lamb-Oseen 
model significantly. 
The influence of secondary vortices on the overall blade tip vortex decay was investigated in 
more than 30 different configurations. The results demonstrate that the blade loading and the 
blade passing frequency (BPF) both affect secondary vortex emergence. While the effect of blade 
loading remains rather small, the BPF emerges as the key influencing factor. A nearly linear 
dependence of secondary vortex number and circulation on BPF is observed, and this trend is 
also reproduced by the available CFD data. However, no direct correlation between secondary 
vortex occurrence and primary blade tip vortex decay or interaction is found in either the CFD 
results or the experiments.  
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Abstract
The blade tip vortices of rotorcraft strongly influence the aerodynamics of the rotor wake and

pose several challenges for rotorcraft design. They contribute to noise emission when a blade

interacts with a vortex, these interactions generate noise and induce unsteady loads on the rotor

blades, resulting in vibrations. In addition, fragments of decayed vortices can generate strong

velocity fluctuations near rotorcraft during takeoff and landing, representing a potential hazard

for personnel in the immediate vicinity.

Due to the complexity of these flow fields, numerical simulation remains challenging,

particularly in hover. Recent simulations have revealed additional S-shaped vortex structures

in between the blade tip vortices. Their existence was subsequently confirmed by several

experiments for sample cases. To further assess their influence on vortex decay, comprehensive

experimental validation is essential.

A prerequisite for understanding secondary vortex dynamics is a robust characterization of

the primary vortices. To this end, four configurations were investigated using high-resolution

PIV on primary vortices, and their results are employed to benchmark analytical vortex models.

Beyond its spatial resolution, the maximum vortex age of up to 2000° is rarely reported in

literature and provides a valuable database for the validation of vortex models and numerical

simulations.

It is shown that the laminar Lamb-Oseen vortex model is able to accurately predict maximum

swirl velocity and that a slightly extended Ananthan-Leishman model also captures the devel-

opment of vortex core radii. However, the overall velocity distribution is strongly influenced

by the wake shear layer, reducing the accuracy at a larger radial distance. In one sample case

a potential influence of wake shear layer is demonstrated: decomposing the velocity field

into the mean slipstream and the instantaneous flow field, improves the agreement with the

Lamb-Oseen model significantly.

The influence of secondary vortices on the overall blade tip vortex decay was investigated

in more than 30 different configurations. The results demonstrate that the blade loading and

the blade passing frequency (BPF) both affect secondary vortex emergence. While the effect

of blade loading remains rather small, the BPF emerges as the key influencing factor. A nearly

linear dependence of secondary vortex number and circulation on BPF is observed, and this

trend is also reproduced by the available CFD data. However, no direct correlation between

secondary vortex occurrence and primary blade tip vortex decay or interaction is found in

either the CFD results or the experiments.

Keywords: Blade tip vortices, Rotor aerodynamics, PIV
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Kurzfassung

Die Blattspitzenwirbel von Drehflüglern haben einen erheblichen Einfluss auf dieAerodynamik

des Rotornachlaufes und stellen die Konstruktion von Drehflüglern vor Herausforderungen.

Sie tragen zur Lärmemission bei, wenn ein Rotorblatt mit einemWirbel interagiert. Solche

Blatt-Wirbel-Interaktionen (BVI) führen zudem zu instationären Belastungen der Rotorblätter,

wodurch sich Vibrationen ergeben. Darüber hinaus können Fragmente zerfallener Wirbel beim

Start und bei der Landung starke Geschwindigkeitsschwankungen in der Umgebung erzeugen,

was eine potenzielle Gefährdung für das Bodenpersonal darstellt.

Aufgrund der Komplexität dieser Strömungsfelder bleibt die numerische Simulation, ins-

besondere im Schwebeflug, anspruchsvoll. Jüngste Simulationen haben zusätzliche S-förmige

Wirbelstrukturen zwischen den Blattspitzenwirbeln identifiziert, deren Existenz inzwischen

durch mehrere Experimente für ausgewählte Konfigurationen bestätigt wurde. Um ihren Ein-

fluss auf den Wirbelzerfall weiter zu bewerten, ist eine umfassende experimentelle Validierung

unerlässlich.

Eine grundlegende Voraussetzung für das Verständnis der Sekundärwirbeldynamik ist die

zuverlässige Charakterisierung der Primärwirbel. Zu diesem Zweck wurden vier Konfigu-

rationen mithilfe hochauflösender PIV-Messungen an primären Wirbeln untersucht und die

Ergebnisse mit analytischen Wirbelmodellen verglichen. Neben der räumlichen Auflösung

zeichnen sich die Messungen durch ein maximales erfasstes Wirbelalter von bis zu 2000° aus,
welches in der Literatur nur selten untersucht wurde und somit eine wertvolle Datenbasis für

die Validierung von Wirbelmodellen und numerischen Simulationen bietet.

Es wird gezeigt, dass das laminare Lamb-Oseen Wirbelmodell in der Lage ist, die maximale

Tangentialgeschwindigkeit in den untersuchten Fällen genau vorherzusagen und dass ein leicht

erweitertes Ananthan-Leishman Modell auch die Entwicklung der Wirbelkernradien erfasst.

Allerdings hängt die Gesamtgeschwindigkeitsverteilung stark von der Nachlaufscherschicht

ab, wodurch sich die Genauigkeit bei größeren radialen Abständen verringert. In einem

Fallbeispiel wird ein möglicher Einfluss des Nachlaufes demonstriert: Die Zerlegung des

Geschwindigkeitsfeldes in das mittlere und das momentane Strömungsfeld verbessert die

Übereinstimmung mit dem Lamb-Oseen Modell erheblich.

Der Einfluss der Sekundärwirbel auf den gesamten Wirbelzerfall wurde in mehr als 30

verschiedenen Konfigurationen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die spezifische

Blattbelastung als auch die Blattfolgefrequenz (BPF) die Entstehung von Sekundärwirbeln

beeinflussen. Während der Einfluss der spezifischen Blattbelastung vergleichsweise gering
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ist, erweist sich die BPF als der dominante Einflussfaktor. Es wird eine nahezu lineare

Abhängigkeit der Anzahl der Sekundärwirbel und der Zirkulation von der BPF beobachtet,

und dieser Trend wird auch von den verfügbaren CFD-Daten reproduziert. Allerdings lässt

sich weder in den CFD-Ergebnissen noch in den Experimenten ein direkter Zusammenhang

zwischen demAuftreten von Sekundärwirbeln und dem Zerfall oder der Interaktion mit den

Primärwirbeln feststellen.

Stichwörter: Blattspitzenwirbel, Rotoraerodynamik, PIV
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Nomenclature

Abbreviations

std(𝑎) Standard deviation

2D2C Two-dimensional, two-component PIV measurement

BPF Blade Passing Frequency

CFD Computational Fluid Dynamics

DDES Delayed Detached Eddy Simulation

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft (German Research Foundation)

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (German Aerospace Center)

DNS Direct Numerical Simulation

FFT Fast Fourier Transformation

FOV Field of view

IAG Institute of Aerodynamics and Gas Dynamics, University of Stuttgart

LDV Laser Doppler Velocimetry

LES Large Eddy Simulation

NASA National Aeronautics and Space Administration

PIV Particle Image Velocimetry

ppp Particles per pixel

PTV Particle Tracking Velocimetry

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations

rms Root mean square

UPM Unsteady Panel Method

Greek Letters

𝛼𝐿 Lamb-Oseen constant −

𝛽 Vatistas turbulence parameter −

xiii



𝛿 Effective diffusion constant for vortex models −

𝛿1 Boundary layer displacement thickness m

𝜀 Vortex stretching, 𝜀 = Δ𝑙
𝑙 −

𝜀𝑖𝑗 Strain tensor component −

Γ Circulation m2 s−1

Γb Bound circulation m2 s−1

Γv Vortex circulation m2 s−1

𝜆 Wavelength m

𝜆2 𝜆2 vortex criterion s−2

𝜆ci Swirling strength s−1

𝜈 Kinematic viscosity m2 s−1

Ω Angular velocity of the rotor s−1

𝜔 Vorticity s−1

𝛀 Vorticity tensor −

𝜔𝑧 Vorticity normal to the 𝑥, 𝑦-plane s−1

𝜓 Rotor azimuth position °

𝜓v Vortex age °

𝜌 Density kgm−3

𝜎 Rotor solidity, 𝜎 = 𝑁b𝑐/𝜋𝑅 −

𝜎Gaussian Standard deviation for the Gaussian filter kernel −

𝜎s Standard deviation −

𝜃 Blade pitch angle °

Δ𝜃 Blade-to-blade pitch angle offset °

Indices

∞ Ambient condition

c Vortex core

cal Calibration

CFD CFD result

Exp. Experimental result

LS Light sheet
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max Maximum value
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1. Introduction

Rotorcraft constitute a significant component of modern aviation. Their capability for vertical

take-off and landing (VTOL), combined with superior three-dimensional maneuverability

compared to fixed-wing aircraft, allows them to perform difficult flight operations within

confined spaces. These unique characteristics support a broad spectrum of applications, includ-

ing search-and-rescue (SAR) missions, law enforcement and military operations, specialized

transportation, cargo delivery and agricultural and infrastructure related work. Nonetheless,

rotorcraft are subject to several limitations, among which two are particularly prominent.

First, their efficiency is generally lower than that of most fixed-wing aircraft. Second, despite

substantial technological progress in recent decades, rotorcraft continue to generate very high

noise levels. This not only challenges their public acceptance in civil applications but also

limits their effectiveness in military missions, where acoustic detectability can compromise

operational success.

Significant progress has been made in addressing these challenges, partly due to advances

in aerodynamic design. Nevertheless, the inherently greater complexity of rotorcraft aerody-

namics, compared with that of fixed-wing aircraft, renders their design considerably more

demanding. In addition to unsteady aerodynamic phenomena such as dynamic stall and

compressibility effects at the blade tip, the rotor wake itself plays a crucial role, as it not

only propagates downstream, but also interacts with the rotor system and the surrounding

environment.

Figure 1.1.: Vortex system of a BO105, visualized with BOS, from Bauknecht et

al. (2014)
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