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Das Rotationsellipsoid in WandnAhe nadl Else erg
Von Ur.-lag. Maria. Kirsoh

Institut für S~ der Uni'vlenitit Hamburg

In seiner Arbeit ,,.An 'asymptotic solution for the filow
aboutan ellipsoid neu a plane wall" befiaßt s.iOlEisenberg
[1] mit den Strömungsveri1ältnissen um ein Ellipsoid inU!A-
begrenzter FlüS'Sgkeilt, in welther sim eine ebene Wand
befindet; er untersumt theoretisdl uooeJq)6rimentell die
Dmdcändenmgen am 'Ellipsoid, die durdl die Wand be-
wir.kt werden. Das Eillipsoid dient ihm hierbei ,als gute
Nähenmg für konkrete Sdriffslkörper, deren tbeoretis<he Be-
handJung mit großen Sdlwieri~eiten verbunden ist Sind 1
und b die Ha'lbadtsen des Ellipsoids, mit 1> b und y = z
= b für x = 0, so bezeidlnet z = h den Wandaibstand von
der Mittelebene des !Ellipsoids bei z = O. Für seine Unter-
wmung hat Eseobeiig fast aussOlli.eßliOlgroße Wando.äbe
vorausgesetzt, nämlidl Verhältnis.se h/b ~ 2 und hIb = 3.
Für das Ellipsoid ;gelten die Ad1seDverhältnisse l/b = 4 und
lfib = 6.

In der vorliegenden Arbeit soU der Vemudl untemommen
werden, auf Grund der von Eisenberg abgeleiteten Formeln
die Oesdlwindigkeitam Rotationsellipsoid in einzelnen
PunJc:t'en der Oberfläd1e für Verhältnlisse Vb > 6 und
2 ~ h/b ~ 10 ZI\Jbestimmen. Der ~dc der iRedmungen ist,
Anhaltspunikte zu samkn für die Erhöhung der Geschwin-
digkeit und damit des Widerstandes von Sdriffen im Fbdl-
wasser.

Das Problem entspridlt etwa der von D. W. Taylor [2]
amgeworrenen Fmge, lWie weit eine Wand von einem
Körper in ooibegrenzberFil.üss~gkeit entfernt sein muß, damit
diese Wand die Strömung um den Körper mmt mehr Ibe-
einflußt.

Zunädlst soll ein kurzer üherblidc über die 'VOnEisenbeJ.g
entwidcelte Methode gegeben ,werden mit Angabe der für
die iRed1nung benötigten Formeln.

Gesudlt ist das GesdIwindiogkeiitspotential rp der Strömung
um das Rotationsellipsoid in Wandnähe, dessen partielle
Aibleitungen nam den Koordinatenridltungen die Ges<hw.in-
digikeitskompon'eDten in diesen Rimtuogen eiigeben.

AM.l' ~I Am/iIIINIliR", iIrW.....
fLlnpK_ttJ

Das Koordinatensystem ist, wie bereits erwähnt, fest-
,gelegt (Aibb. 1): Die horizOlnta:le Mitbelebene des Ellipsoids
lIiegtin der xy-Ebene, die LängsadJse verläuft in x-Ridltung,
die z-Ad1se ist vert:ikal uadt 'I1D1iengerid:rtet, die Halbad1sen
sind x = 1 und y = z = b. Der Wiandabstand ist z = h.

Die Flüssigkeit sei inkompressibel und Weal und habe die
Translationsgesmwindigkeit Uo; das Ellipsoid befinde sim
in Ruhe.
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Eisenberg führt zur Verein:fad1ung der Redmung ba1b-
eHiptisd1e Koordinaten ein. A~ von der Lösung für
das Ellipsoid in 'IIIDbegreozter Fl'" it, leitet er das
Ges~eitspot:ential bei Vorh . einer Wand
durdl Spiegelung des Eilipsoids an eser Wand ab. Die
exakte Lösung liefert für das Gesdlw' 'glreitspotential un-
endlidle konvergente Reihen von Leg resd1en PolyDlOIDel1.

Wegen der Kompliziertheitdreses A sdrudcsund dem da-
miot veI1bunidenen großen Re<hena and, der Zl\Jr Aus-
wertung erforderlidl ist, ,gibt

"
Nähenmgslösungen.

In der vorliegenden Arbeit soll 'e zweite Näherung
gebraumt werden, .für welc:he Eiseobe die folgenden Aus-
drüdre für die Ge6dlwindilglreitskom ten erhält:
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Es sm in der vorliegenden. Veröff ntlimung nur Beredt-
u

DIlngen von !... durdlgeführt wo en, und 2M'IIU'für die
Uo

Verhältnisse lfib = 6,0892, 8,06376, 0,0500 und 12,04140
und für h/ib = 2, 3, 4, 6, 8,10 und Wb~ 00. Der FaH
hJb ~ 00 hedeutet, daß die Wand, end1ic:h fern ist, d. h.
daß die Flüssj,gkeit prailct:isd1unbegrt, ohne Wand ist. Die
krummen Zahleniwerbe für l/b erg sidl aus der Tatsache,
daß diese Redmungen ursprunglim a VeI'gleidlsredmungen
zu FladJwasserergebn:issen [3] dur eführt wuroan, bei
weleDen nic:ht von den Körpern seI t, soodem von den
entsprecl1enden kontiDu:ierlimen, . en SingUJIaritätenver-
teilungen oosgegangoo. IWUlde,für 1d1e die Verhält:msse
aJh = 6, 8, 10 und 12 'gWben,wenn die halbe Länge der
Singulariltätenvertei1ung berei.dmet. 0 sind deshalb aum
im Falle des iRolJationsellipsoids die VerhältniS'Se a/Ib zu-
grunde gelegt und hieraus die A Iiltiliisse 1Ib be-
redmet woIden.



Tahelle 1:

Die Gesd1wiDdigkeitam Rot8AioDSeltip8Oidin wandnähe und in unbegrenZller r7'Ü8Iiig,bLt
a) 1Ib = 6,~, ibzw.a.b = 6

h/b Y Fa/! xla ylb z/b ~ xla ylb z/b ~
h ~ ~

2 0,6967 0 0 1 1,08092 o,s 0 0,8699 1,04474
::t 1 0 1,05501 ::t0,8699 0 1,04182

o - 1 1,05181 0 - 0,8699 1,04005

S 0,4178 0 0 1 1,05181 0,5 0 0,8699 1,00974
::t 1 0 1,04951 ::t0,8699 0 1,00868

o -1 1,04822 0 - 0,8699 1,00802

4 0,3133 0 0 1 1,04810 0,5 0 0,8899 1,03775
::t 1 0 1,04709 ::t0,8699 0 1,03724

o -1 1,04647 0 - 0,8699 1,00689

6 0,?ß89 0

I

0 1 1,04557 0,5 0 0,8699 1,00621
::t 1 0 1,04580 ::t0,8699 0 1,00605

o -1 1,041512 0 - 0,8699 1,0059S

8 0,1567 0 0 1 1,04484 0,5 0 0,8699 1,00568
::t 1 0 1,04475 ::t0,8699 0 1,00562

o -1 1,04488 0 - 0,8699 1,03557

10 O,lJISS 0 0 1 1,04456 0,15 0 0,8899 1,00546
::t 1 0 1,04452 ::t 0,8899 0 1,03543

o -1 1,04449 0 - 0,8699 1,00541

00 0 0 0 1 1,044.27 0,5 0 0,8699 1,03220
::t 1 0 1,04427 ::t0,8899 0 1,03220

o -1 1,0«27 0 - 0,8699 1,03220

T z:
Die GesdJwiodigJDeitam RotatioD8eUiptoidin Wandniibe und in unbepea.zter Flüssigkeit

b) l/b = 8,06376,bzw.alb = 8

h/b Y Fa/2 xla ylb z/b ~ xla ylb z/b ~
h ~ ~

a 0,6967 0 0 1 1,04176 0,5 0 0,8683 1,024S1
::t 1 0 1,03778 ::t0,8683 0 1,02239

o -1 1,03571 0 - 0,8683 1,02136

S 0,4178 0 0 1 1,005.'S6 0,5 0 0,8683 1,02099
::t 1 0 1,03379 ::t0,8683 0 1,02020

o - 1 1,03272 0 - 0,8683 1,01970

4 0,8183 0 0 1 1,03i66 0,15 0 0,8683 1,01952
::t 1 0 1,0S177 ::t0,8683 0 1,01912

o -1 1,00119 0 - 0,8683 1,01884

e 0,2089 0 0 1 1,0S0S4 0,5 0 0,8683 1,011128
::t1 0 1,00006 ::t0,8683 0 1,01813

o -1 1,02987 0 -0,8683 1,01802

8 O,l1f61 0 0 1 1,02957 0,15 0 0,86&'3 1,01T19
::t1 0 1,02946 ::t0,8683 0 1,01773

o -1 1,02938 0 -0,8683 1,01768

10 0,l2S8 0 0 1 1,02926 0,5 0 0,8683
I

1,01757
::t 1 0 1,02921 ::t0,8683 0 1,01754

o -1 1,02917 0 -0,8683 I 1,01751

00 0 0 0 1 1,02891 0,5 0 0,8683 1,02199
:t 1 0 1,02881 ::t0,8683 0 1,02199

o -1 1,02891 0 - 0,8683 1,02199
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Tabelle 3:

Die Gescbwmdigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnähe und in unbegrenzter Flüssi~keit

c) l/ ib = 10,0500, ibzw. alb = 10

h/b V F812 x/a ylb zAb ~ x/a y/b ztD ~
h ~ ~

2 0.6267 0 0 1 1,03064 0,5 0 0,8675 1,02340
:t 1 0 1,02788 :t 0,8675 11 1,02175

o - 1 1,02637 0 - ,8675 1,02086

3 0,4178 0 0 1 1,02629 0,5 0 0,8675 1,02060
:t 1 0 1,02494 :t 0,8675 0 1,01988

o - 1 1,02409 0 - 0,8675 1,01945

4 0,3133 0 0 1 1,02405 0,5 0 0,8675 1,01930
:t 1 0 1,02331 :t 0,8675 0 1,01895

o - 1 1,02281 0 - 0,8675 1,01871

6 0,2089 0 0 1 1,02204 0,5 0 1),8675 1,01822
:t 1 0 1,02178 :t 0,8675 P 1,01809

o -1 1,02158 0 - 0,8675 1,01799

8 0,1567 0 0 1 1,02128 0,5 0 1),8675 1,01777
:t 1 0 1,02112 :t 0,8675 I) 1,01771

o -1 1,02109 0 -1>,8675 1,01766

10 0,1253 0 0 1 1,02095 0,5 0 P,8675 1,01755
:t 1 0 1,02090 :t 0,8675 I> 1,01752

o -1 1,02086 0 -0,8675 1,01750

00 0 0 0 1 1,02055 0,5 0 0,8675 1,01611
:t 1 0 1,02055 :t 0,8675 D 1,01611

o -1 1,02055 0 -0,8675 1,01611

Tabelle 4:

Die Gesmwindigkeit am Rotationsellipsoid in Wandnähe um in unbegrem:ter FIÜSSiikeit

d) 1/ b = 12,04140, bzw. a / b = 12

h/b VF8/2 x/a ylb zAb ~ x/a ylb zfb ~
h Uo Uo

2 0,6267 0 0 1 1,02355 0,5 0 b,8670 1,01858.
:t 1 0 1,02155 :t 0,8670 b 1,01726

"
0 -1 1,02043 0 - b,8670 1,01654

3 0,4178 0 0 1 1,02039 0,5 0 p,8670 1,01630
:t 1 0 1,01934 :t 0,8670 0 1,01574

o - 1 1,01867 0 - b,8670 1,01538

4 0,3133 0 0 1 1,01864 0,5 0 b,8670 1,01526
:t 1 0 1,01803 :t 0,8670 b 1,01496

o -1 1,01761 0 - b,8670 1,01475

6 0,2089 0 0 1 1,01694 0,5 0 b,8670 1,01433
:t 1 0 1,01669 :t 0,8670 I> 1,01422

o -1 1,01651 0 - 1>,8670 1,01413

8 0,1567 0 0 1 1,01622 0,5 0 1>,8670 1,01394
:t 1 0 1,01612 :t 0,8670 I> 1,01388

o -1 1,01603 0 - 1>,8670 1,01384

10 0,1253 0 0 1 1,01589 0,5 0 b,8670 1,01373
:t 1 0 1,01584 :t 0,8670 b 1,01370

o -1 1,01580 0 - p,8670 1,01368, ,.-. ,

00 0 0 0 1 1,01545 0,5 0 P,8670 1,01237
:t 1 0 1,01545 :t 0,8670 p' 1,01237

o -1 1,01545 0 - P,8670 1,01237
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J. 2: Die Gesmwtndigkeit am Rotationsellipsoid
in Wandnähe in den Hauptspantpunkten
P1(0;0;b); P2(0;::tb;0); P3(0;0;-b)

a7 a2 Q3 Q4 O,s

Abb. 3: Die Gesmwindigkeit am Rotationsellipsoid
in Wandnähe in den Punkten bei x = 0,5a

{

P4 (0,5a ; 0 ; 0,8699 b)

l/b = 6,5892 P5 (0,5 a ; :t 0,8699 b ; ; 0
.

)
P6(0,5a; 0 ;-O,8699ib)

{

P4(0,5a; 0 ;+0,8675b)
l/b = 10,0500 P5 (0,5 a ; :t 0,8675 b ; ; 0 )

P6(0,5a; 0 ;-0,8675b)

Beredmet wurde die Gesmwindigkeit Ux in den H8IIlpt-
spantlplmkten der ,El1ipsoidoberfläme Pt (x=O; y=O; z=b),

Pi! (x=O; y=b; z=O) und Pa (x=O; y=O; z= -0) (die Be-
redmung für den Punkt P (x=O; y= - b; z=O) erübrigte

sim, da die GesOOwindigkeit in diesem Pun1ctaus Symmetrie-
griinden .gleim der GesmwindigkIeit im Punkt Pi! mit y= + b
ist) und in den entspred1enden Punkten bei x = 0,5a. Die
EI1gebnisse sind in einer Tabelle zusammengestellt, und zwar
für jeweils einen bestimmten Wert l/b in A!bhängigkeit DJiOOt
nur von dem VeI'hältnis h/ib, welmes den Wand3lbstand an-
gibt, sondern auOO in Ahhängigkeit von dem von SOOHOO.ting

VF /2[4] emgeführtenPammeter
~

,dervonderS<hiHs-

theorie her dem Parameter hJb vorzuziooen ist. (Mit F181ist
die Hauptspantfläd1edes Körpers bezeidlnet, die im Falle
der Rotationskörper den Wert n bI hat). Eigentlim ist der

von Smlimtmg eingefühIte Parameter 1/-F181Ih ; daaher bei
Sd1lußfo1gerungen für SOOiffe nur das halbe Rotations-
ellipsoid zu berii<ksimtigen ist, so entspremen die für das

Rotationsellipsoid erhaltenen Werte V F181/2/h den Para-
meterwerten für SOOiffe.In den Abb. 2 und 3 sind die Ge-

sOOwindigkeiten ibei x = 0 und x = O,5aÜlber V F181/2/h
'<!uEgetragen.

Man erkennt aus den TabelJen 1-3, daß 'gam: alLgemein die
Ge6mwindigkeit mn Hauptspant stets höher ist als bei
x = 0,511, was zu erwaI'l:en war, da bei sOOlanken Körpem,
zu denen das Rotationse1lipsoid mit dem SOOärlegmd rp

= !/3 zählt, die keine Ansmwellungen oder WüJste auf-
weise!ll, mets die Maxima1gesmwindigkeit am Hauptspant
auftritt. Weiterhin

.
fällt ~uf, daß die Ges<hwindigkeitsver-

tJeiJ.ung um jeweils einen bestimmten Quersdmitt niOOt kon-
stant ist, was sim ,aus dem einseitigen Wandeinfluß eI'Idärt.

l/b = 8,06376{

llb = 12,04140{
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Je weiter die eimanen Quersdmittsp te von der Wand
entfemt sind, desto ,gemnger wird der Wandeinfluß. So ist
beispielsweise für den Punkt Pt (0; 0; b), ,ad.so den Punkt,
welmer der Wand am nämnen ist, f aJb = 6 & Ge-

u
smwindigkeit -.!... = 1,06092, für Pwlkte lam Haupt-

'\10
spant in der x y-Ebene P2,2a (0; + b; 0) die Geschwindigkeit

~ = 1,05501, also sOOon erheblim gerin'ger als im
Uo

Piun,kt 'Pt, und für den Hauptspantp nkt 'größter Wand-
ux

feme Pa (0; O;-b) ist -
Uo

weiWre Geschwindigkeitsabnahme geg über dem Punkt P2
zu V'erzeiamen. Diese Tendenz gilt ür sämtliooe Quer-
samitte. Man sieht weiterhin, daß ,für = 10 der Einfluß
der Wand lauf jeden Fa1l vemaOOlässi t werden kann, ein
Ergebnis, welmes die Aussagen und ntersuchungen von
D. W. Taylor [2] bestätigt. Man k sogar sagen, daß
pmlctisOObereits für Wb = 6 der andeinfluß vemach-
läsSligbaT ist.

Um aus der Geschwindigkeit & Erh' un:g des ReihtmgS-
widerstandes für das Rotationsellipsoi in Wandnähe !be-
redmen zu können, müßte man niOOt r die x-Komponente
der GesOOwindigkeit ux' sondeI'n die 'li ngentialgesmwindig-
keit Ut loonnen, die sim aus den drei Ko ponenten ux' uy, uz
el'~bt, und niOOt nur die Ges<hwindig

.
t in den angegebe-

nen Punkten, sondem den gesamten OOwindigkeitsverlauf
um den Körper, um daraus den Mittel rt der GesOOwindig-
keit zu bestimmen, der für die Wide dszunahme maß-
gebUOO ist. Gn.miI6ätzlliche S<hwierigk 'ten für die BereOO-
Dung bestehen DliOOt.In der vorH Veröffe!lltliOOung
ist davon jedod1 Abstand igenomme worden, da diese
Rem.u!lJ!gen eigentUOO nur dem Vergle ch mit F1amwasser-
ergebnissen dienten. Jedoch hoHe i , daß durch diesen
Beitrag die Theorie und Methode v n Eisenberg einem
ooran interessierten Kreis nahegebramt wird.

Zu dem V611gleiOO mit FlaOOwass rgebnissen ist zu
sagen, daß die .Effekte ;im F1amwasser tets erheblim stärker
sein werden als im NIe einer W d in unbegrenzter
Flüssigkeit; dies ergibt siOO aum aus den Untersumungen
[3], ~ welmen ebenfalls hervorgeht, . ß die GesOOwindig-
keit in den einzelnen Punkten eines Q rsamittes im FlaOO-
wasser nurgerin~g~ge Abweimunge aufweist, daß also
die Geschwindigkeitsverteilung um ei n Quersamitt im
Flamwasser praktism konstant ist,' Gegensatz zu dem
Falle eines Körpers in Wandnähe, .

welOOem die Ge-
schwindigkeit um emen Quersdmitt s ts eine monoton .ab-
nehmende Funlktion des Wanoobs des des jewei.1igen
Punktes ist.

:1
Zum SOOluß möOOte iOOHerm oa!Ild. rch. nav. W. Fürste,

welmer den größten Teil der ungen durchgeführt
hat, meinen Dank 'aussprechen.
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