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Uber den Reibunswiderstand an der Platte.

K.Wieghardt

Herrn Professor Dr.J. We i1 s s inger zum 60,Geburtstag
gewidmet, - auch wenn ihn verworrene Gedanken iiber Messungen
in turbulenten Stromungen weniger interessieren diirften als
klare Ideen zu mathematisierbaren Stromungsproblemen.

Ubersicht: Neue Messungen /1/ bei weit hdheren Reynolds-
zahlen als sonst bisher bestétigen die vierzig
Jahre alte Reibun;ﬂinie von Schoenherr auf 1%.
Dieses freudige Ereignis wird zum Anlass genom-
men , mit Hilfe einer rechnerischen Formulie-
rung des ganzen Geschwindigkeitsprofils Fehler-
abéchétzungen flir die Widerstandslinie durch-
zufilhren.

Gliederung:

1. Wand- und AuBengesetz fir die Geschwindigkeitsverteilung S.1

2. Landweber's Analyse und Hama's Vorschlag 5
3. Winter und Gaudet's Messungen bei hohen Reynoldszahlen 6
4. Gesamtwiderstand der Platte und Fehlerabschétzungen 1o
5. Einfache Potenzgesetze 1%
6. Energiedissipation 14
7. Schrifttum 14

Zwel Tabellen, vier Bilder.
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Fiir die mittlere Geschwindigkeit u in der turbulenten
Reibungsschicht lédngs einer glatten Platte scheinen folgende
Ahnlichkeitsgesetze gesichert zu sein. In der sehr diinnen
Unterschicht direkt an der Wand gilt definitionsgemis

w/ug = y ug/v mit ug E\/’E’:/_e— fir y u, /v etwa 5. (1)
( y = Wandabstand, v = kinematische Z&higkeit, T, = Wandschub~
spannung, ¢ = Dichte)

Fiir groBere wandnahe Absté&nde gibt das logarithmische
Gesetz eine gute N&herung:

u/uc = % 1n yuw/v + C fir yu /v > etwa 5o. (2)
Die Zahl C héngt von der Rauhigkeit der Platte ab, sie soll.
aber hier fiir hydraulisch glatte Platten als Konstante ange-
sehen werden. Flir noch grdflere Wandabstédnde weicht das Ge-
schwindigkeitsprofil vom logarithmischen Gesetz ab:

u/u, = )-12 In yu./v + C +Ou/ug . ‘ (3)
SchlieBlich wird am Rand der Grenzschicht fir y =<5(x) (x =
Riicklage von der Plattenvorderkante) die konstante AuBenge-
schwindigkeit erreicht: u = U , so daB dort

- 1 -
U/u,c=a) =2 1n c;u,r/v + C+ &, mit L= (Au/u.c)y=5 . (4)
Zieht man Gl.(3) von G1.(4) ab, so wird

P_ﬁ.;._a =k - 1)—<-ln v/ - Au/ug . (5a)

Die Aussage des AuBlengesetzes besteht nun darin, daB dieser
Geschwindigkeitsverlust (U-u)/ur , also auch Au/ug , eine
Funktion allein von v = y/S ist:

U-u
U
Fir nicht zu kleine Reynoldszahlen R = Ux/y findet man
experimentell, daB die wandnahe Ahnlichkeit u/u, = f(yu/v)
und die wandferne Beziehung (U-u)/u. = F(n ) in zwei Bereichen

= F(7) =« "'1»211“7 - Au/u, (5b)

von Wandabsténden gelten, die sich teilweise iliberlappen.

Daraus folgt nach C.Millikan /2/, daB zumindest im gemeinsamen
Glltigkeitsbereich das logarithmische Gesetz (2) gilt. Wichtige
Aussagen iiber die Geschwindigkeitsdifferenz Z&u/uf , insbeson-



dere auch filir Grenzschichten mit Druckanstieg, stammen von
D.Coles /3,4/. Unsere Bezeichnung weicht von seiner ab, in-
sofern als er mit‘Au/utidie "strength of the wake component"
bezeichnet, eine Zahl, die um etwa 0.2 groBer ist als unser
ol nach Gl.(4).

Sieht man die Gliltigkeit der obigen Ahnlichkeitsbezie-
hungen als erwiesen an, so kann man aus Messungen von Ge-
schwindigkeitsprofilen zunédchst die Funktion zﬁu/uc sowie
die Konstgnten <, X und C bestimmen, und dann den Platten-
widerstand aus dem Impulssatz berechnen, der hier besonders
einfach ist:

_ T 2 dda a ULy
CeEemer T ET%a& T2 'd——7U'szv ’ (6)

wobei éi die Impulsverlustdicke ist.
Fiir die Berechnung der Grenzschichtdicken werden folgende
Integrale bendtigt{ mit F(v) nach Gl.(5b)): ' |
l

R ECIE fF(7>2 ;05 = [R6)? an. (M)

Dann wird mlt w = U/ug

/8= f(1-U) a =21 (8)
8,18 = fUm - d«; 2 -2 | (9)
&8 ofgﬁ - (/)2 ] aw = 2L - 22 4 B3, (10)
Hip = Zi il = c;/(c ) (11)
H325§5=H12(2-§g$+£-;_?). (12)
Aus G1.(4) folgt weiter
ud /v =-;f-Rn=>meKw , mit R = Ux/v (13)
und A = exp -K(K+ C). | (14)

Mit G1.(9) und (11) wird die ©drtliche Reynoldszahl der Schicht

Usz/v = R Rl (15)

Hip



Flir groBe Reynoldszahlen kann man ndherungsweise annehmen,
die Grenzschicht sei schon von der Plattenvorderkante an
turbulent. Dann gibt die Integration von Gl.(6) zusammen mit
Gl.(15):

R, = Ux/y = [6 e (Uh/v ) aw

- _)..“C.g [(Kw— Be2) (ke - 2) + é] e - (rR),. (16)

Nach Gl.(9) wiirde d, dort verschwinden, wo & = C,/C, , wenn
die Reibungsschicht wirklich von Anfang an turbulent wére.
Soll dann dort auch Rn = 0 gelten, so miisste die Integrations-
konstante lauten

(Rplg = 2ch’ e C2/C1 (17)

Sie ist von der GrdBenordnung 60 und somit verhachléssigbér.

SchlieBlich folgt fiir den Beiwert des Gesamtwiderstands
aus den G1.(15) und (17): :

Cp=26/x =2 (U4/v)/R, . (18)

Damit sind nun alle interessierenden GroBen als Funktionen
von W = 2/0f gegeben.

Wenn man bei den Integrationen fiir 01;2r3 nach G1.(7)
annimmt, daB das logarithmische Gesetz nach Gl.(5b) bis zur
Wand hin gilt, obwohl dort 1n&7->—aa so macht man einen Fehler,
der vor allem bei kleineren Reynoldszahlen korrigiert werden
muB. Messungen in diesem wandnahen Ubergangsgebiet von Gl.(1)
zu Gl.(2) lassen sich nach einem witzigen Vorschlag von
D.B.Spalding /5/ darstellen durch die folgende Umkehrfunktion:

yug/v = w/u, o+ £(8) e7 ¢, mit & =xu/u, (19)
R S 1t o183 L gk |
und - £(§) = e 1-8§-35 -8 -8 (20)
Flir kleine §+C> wird dann n&mlich mit £ 0 Gl.(1) reprodu-
ziert, fiir groBe f dagegen mit f-> e das logarithmische Ge-
setz (2) (vgl.Nebenskizze in Bild 1). Allerdings wird fiir

—»00 nur die prozentuale Abweichung von Gl.(2) klein, da
zZwar f(%)/eg—;ﬂ ; aber If(ﬁ) - e§| selbst widchst an wie %4/24.



Flir jedes Wertepaar von X und C gibt es jedoch ein kleinstes
€. bei dem genau gilt:

1 1 ~wC
u/ug = 2 In ypue/v + C = o §e , oder yEhe!¥ = obeC, (21)

Dies ist der Fall fiir '§E , das die folgende Gleichung erfiillt:

2 4 xe |
1+§E+%§c+%{: +'127§E=§{{—§£' ' (22)
Man findet fir 0.38< W (0.4 und 4 € C < 6.2 fir § Werte
zwischen 4.8 und 7.3 und fir log yEuﬂ__/v Werte zwischen 1.4
und 2.1 . Im wandnahen Bereich 0<y< g mit kleinen Geschwin-
digkeiten 0X< §< fsist die "wake-Funktion" Au/u,t von Gl.(5b)
entweder gleich null oder zumindest vernachléssigbar. Wenn die

Integrale G, , 3 nach G1.(7) mit F(n) nach Gl.(5b) berechnet
’ ’
sind, so miissen noch folgende Korrekturen dazu addiert werden:

& 2,3 2,3
U=-u ’ U-u ’
ac, 5 s =j{< s Rt >log bam o (23)
[«
nit v = y/é und e = eg‘_Kw nach Gl.(4); ferner bedeutet
U-u 1 U-u 1
(== )Sp w - ;2{ und ('_ﬁ:)log =K - iln? . - (24)

Nach einigen Umrechnungen erh#lt man hierfir
NG -Le K“'ﬁ , AC&:%{ZKQ{[Z ke f, ~fz]
0 =hE Xl el f -3k t 5],
{,="’-z»':§e+r'z§5+z'z§e+g%§; (25.
for2-tg r ,Z<Z+:-;§§+-'; ;f
fs=- "6 +4o§ T 25 § +224 '



— . men  mews Gaee e s wd  Gmes e P = R - R = T = R = )

Mit Hilfe des Wand- und AuBengesetzes bestimmten bereits
K.E.Schoenherr /6/ und F.Schultz-Grunow /7/ den Plattenwider-
stand. L.Landweber /8/ analysierte 1952 genauer alle damals
bekannten Messungen zur Plattenstromung. Fiir das Wandgesetz
nimmt er an

u/uy
d.h. X = 1n 10 /6

6 log yu./v + 4 , fir yut/v > 30 , (26)
0.383g und C = 4. (27)

I

Dementsprechend wird fiir den Geschwindigkeitsverlust in
Wandn&he :
(U -u)/u, =2 - 6 log v /8 fiir y/§ <0.16 (28)

d.h, £ = 2,

Fir den BuBeren Teil des Profils mit nicht-verschwinden-
dem Zlu/uv zeichnet Landweber eine mittlere Kurve durch die
Mesgsspunkte zur numerischen Integration von C1 und 02 . Flir
CF(Rn) findet er so eine Kurve, die nur bis zuto.6 % von
der Schoenherr-Linie /6/ abweicht, fiir die bekanntlich gilt:

‘/CFS = 0.242/log(R, " Cp) (vgl.Tabelle II,S.15) (29)

2 . _ 2 _
und CfS 2/w" = CFS/(1 + C\JCFS), mit ¢ = IR 3.59 .

In der Diskussion des Vortrags von Landweber /8/ schligt
F.R.Hama vor, den &uBeren Teil des Profils anzunghern durch
die einfache Funktion

(U-uw/u, =9.6 (1 - 7)2 fir #,< %< /. (30)

Wir wollen dieser Anregung folgen, um das ganze Profil rech-
nerisch darzustellen und spéter abzuschi&tzen, welchen EinfluB
Fehler in der Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils auf die
Widerstandskurve haben konnen. Das Geschwindigkeitsprofil |
werde also dargestellt durch

O/ = By = - & 3n feoqen oo

(U-u)/% F, = G-(1-w7)m fir v,,s,v]sl. (32)

Wir verlangen noch, daf beide Kurvendste im Schnittpunkt
mit gleicher Tangente ineinander ibergehen sollen. Wenn



K und K gegeben :sind, bestimmen folgende Gleichungen n,und G :

o K

Gx

1n’7; + (1—17:)/m771> . (33)
1 (34)

m,(1-7,) """

Bin stetiger Ubergang bei n =1 in die Funktion F; = O fir

Y 2/ wird hier automatisch erzielt. In der Auftragung Au/u,t
iiber 7 wie in Bild 1 entspricht dem, daB die Tangente in q=f
die Neigung -1/¥ haben soll.

Fiir C1 und C2 ergibt sich hier:

Y ! 1 1+(m-1)n,+m2ﬁ?
c, =of F, v +fF2 an =21 - (35)

%3 m(m+1517,

I 2 kX 2 1 142 (m=1 )+ (4m2=2m+1 2 +2m2 (2m=1)m>
02 = F1 d"’ +fF2 d'V, = - i 5 Y # +
) »\7 X m (2m+1)??,
!

(36)

Der gemessene Verlauf von ZSu/ur Uber n= y/J. nach Winter
und Gaudet /1/ bzw. nach Landweber /8/ wird durch Gl.(32) aus-
reichend genau angendhert, wenn man m = 1.8 setzt, wie aus Bild 1
zu ersehen ist.(In einer Auftragung (U-u)/u, wiirden diese Ab-
weichungen natiirlich noch kleiner.) Fiir diese gestrichelten
Kurven gilt:

' )1.8

N 1 P . ‘
Au/u,L. =&k - > 1n17 G- (1 17 fir 17,4 17 </ (37)
0 . fiir O
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K.G.Winter und L.Gaudet /1/ geben folgende Zusammenfassung:
"Es werden Messungen der turbulenten Reibungsschicht an der
Seitenwand des RAE 8 ftx 8 ft-Windkanals (2.4m x 2.4m) be- .
schrieben. Gemessen wurden die Wandschubspannung mit einer
groBen Waage mittels DehnungsmeBstreifen sowie Geschwindigkeits-
und Temperaturprofile. Die grdBten Reynoldszahlen - umgerechnet
auf eine Plattenstromung - reichen von etwa 200 Millionen bei
M = 0.2 bis 60 Millionen bei M = 2.8 . Die Versuchsauswertung
zeigt, daBl die fir inkompressible Stromung allgemein anerkannten
Beschreibungen der turbulenten Grenzschicht auf Grund des AuBen-



gesetzes auch flir kompressible Stromungen erhalten bleiben,
wenn die Grenzschichtparameter in kinematischer Weise ausge-
driickt werden. Das fiihrt zu einer einfachen Methode, die Rei-
bung und die Geschwindigkeitsprofile bei konstantem Druck und
ohne Wédrmeilibergang zu berechnen."

Auch wenn wir uns nur fir die Messungen bei M=a 0.2 inter-
essieren, bei denen Kompressibilit&tseffekte fast vernachléssig-
bar sind, verdienen sie Beachtung, da hier die ortliche Rey-
noldszahl von UI&/V = 2°1o4 bis 2-105 um eine GroBenordnung
hoher ist als bei den sonst iblichen Versuchen. Die Versuchs-
einrichtung und der Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer
Verfasser ist im Bericht beschrieben. Allerdings wird nicht
erwdhnt, daB die gefundene Widerstandslinie CF(Rn) praktisch
wieder mit der von Schoenherr zusammenfidllt, wie schon bei
Landweber /8/. Ahnlich wie in der Schiffbauforschung war das
Ziel der Untersuchung, die Reibungsverluste groBer Flugzeuge
aus Modellmessungen genauer abschétzen zu konnen als bisher.
Im Folgenden sollen Einzelheiten der Auswertung ndher unter-
sucht werden.

Die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils vom logarith-
mischen Wandgesetz wird von Winter und Gaudet durch folgende
Funktion beschrieben:

Au/ut=0‘fiir 17<17, _
= B [1 ~ cos ~(¢) ww)] fir v, £ 9 < !, (38)
so daB X = (_Au/u ) y=5 = B [1 - COS —(1 '7,)] (39)

(Auch Intermittensz wurde nur fir n:>7, gemessen. )

Wenn wir verlangen, daB das Profil am Grenzschichtrand
sich stetig an die konstante AuBengeschwindigkeit anschlieBen
soll: bujév =0 fur % =1, so ergibt sich eine Verkniipfung
der Konstanten B,y ,n'nﬁt der des Wandgesetzes K :

3

Y = - .
8 sin ~(1— 7,) | (ho)

Diese Bedingung W1rd weder bei Landweber noch bei D.E.Coles
erfiillt, dessen Funktion in der N&herung nach J.0.Hinze /9/



mit x = 0.41 und p = 0.55 fir R_>3°10° /vgl.4/ lautet:

Aufug =2 (1 - cos Tom) . (41)

Physikalisch handelt es sich bei dieser Bedingung auch nur um
eine Schonheitskorrektur, da filir den Impuls- und Energieverlust
in der Schicht nur das wandnahe Gebiet wesentlich ist. Wenn
man aber zur Darstellung von JAu/ut schon drei Zahlenkonstante
ansetzt, kann diese Forderung leicht mit erfiillt werden.

Die Integrale 01’2 sind in /1/ anscheinend numerisch ge-
funden worden fir die dort angegebenen Werte fir B,7y ,m,. Da
wir den EinfluB von Anderungen dieser Konstanten auf CF(Rn)
studieren wollen, schreiben wir mit den Abkiirzungen:

A = ~ sin %(1-—'7,) und B = - cos ;"—:(1-—17,) (42)
die Integrale:
¥ w3 |
c1=m[(%—-ﬂ-€)A+Bf1?,] | (43)
02.—_%{1-}-—%1-[}3-1-7),( lny, = 1 )]
2
Y

| * [ Lo 29,8 + Bzv - %-%- ABJ} (44)
!

. _ , P ‘

mit I -;rrln‘rl cos (v} 'r},) dv) %v, - sin Y—(vl-"],) dﬂ' (45)
Die am besten passenden Zahlenkonstanten finden Winter

und Gaudet folgendermaBen. Fiir die 14 gemessenen Profile bei
M=o0.2 tragen sie (H 10 1)/H12 iiber 103/a) in ihrer Fig.13 auf.
Nach G1.(11) wird

(Hyp=1)/Hy, =£‘, C/Cq (46)

so daB fir diese Auftragung eine Gerade zu erwarten ist, die
die kinematischen Geschwindigkeitsmessungen mit denen der
Widerstandswaage (A)-\/Z/C = U/uT:) verkniipft. Die Ausglelchs—
gerade gibt hier C2/C = 6 .55 .

Fig.12 in /1/ zeigt elne ghnliche Auftragung fiir ln‘UJ /v
iiber H12/(H -1). Hierfiir folgt aus den G1.(9) und (13), wenn

A ellmlnlert wird mittels G1.(11):

Hyo

2, ) (47
121

1n Ué/y =1n C1e“K(°Q*C>'+K %2' i
' 1



Die Ausgleichsgerade gibt hier

0,67 %+ C) - 5389, wnd wC,/C, = 2.49, . (48)

1
Zusammen mit 02/01 = 6,55 aus Fig.13% wird somit K = 0.3805 .
Die Geschwindigkeitsprofile werden am besten dargestellt durch
folgende Zahlenkonstanten: '

C - 4'05 ’ B = 0089 ’ ’X = 09707 ’. ’V)’ = 00483_ 22/"" = 001295 .
Wenn wir jedoch diese Zahlen in unsere analytischen Aus-
driicke (42) bis (44) einsetzen, erhalten wir

A= 0.6643 y B = 0.7475 , L = -0.224,, 01 = 3,276 , Cr = 21.12

und 02/01 = 6.447 statt 6755 . Im Messbereich war w zwischen
30 und 35; bei @ = 30 sind die Korrekturen nach Gl.(25) noch
nicht vernachlidssigbar: 01 = 3,276 + 0,002 und Cr = 21.12 + 0.08,
so dafBl hier 02/01 = 6.467 genauer ist. Erfilillen wir andrerseits
die Beziehung 02/01 = 6.55 , so finden wir einen kleineren Wert
fiir X = 0,375 .
Es entsteht also die Frage, wie genau H12 Uberhaupt ge-
messen werden kann. In der Mitte des MeBbereichs von /1/ bei
Rn um 108 ist H1zé 1.25 . Ein kleiner Messfehler in H12 =
1.25°(1+ &) wird somit in der aufgetragenen GroBe (H12—1)/H12=
0.2*(1+4¢&) auf das Vierfache vergréBert! Bei allem Respekt vor
MeBergebnissen kann wohl ein MeBfehler etwa von +0.5 % in Hyp
nicht ausgeschlossen werden; dann kann man aber aus Fig.13
in /1/ nur folgern C,/C, = 6.55 + 2 % = 6.42 bis 6.68 . Auch
die Streuung der MeBpunkte in Fig.12 mit H12/(H12-1) als Abs~
zisse liefe sich so erkléren. ’
Als Befspiel sel angenommen, in der NZhe der Wand werde
die Geschwiﬁdigkeit um weniger als 1% der AuBengeschwindigkeit
zu grofBl gemessen, etwa so, daB |

i '

w/U = 1 "4+ 0.01 (- 1)4 (49)
statt des "wahren" 1/7-Profils ausgewertet wlirde. Es ergédbe sich:
Hy, = 0.123/0.0965 = 1.277 statt 0.125/0.097, = 1.286; (5

d.h. es wirde H;, um O.TH% zu klein bestimmt.
In entsprechender Weise kann man Variationen der Zahlen-
konstanten fiir das Profil als mdglich annehmen. Die Tabelle I
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zeigt drei Gruppen von Konstanten, die die experimentellen
Ergebnisse in engen Fehlergrenzen darstellen. Dabei ist die
Bedingung (40) mitberiicksichtigt. Die Konstante C im Wand-
gesetz wurde zusammen mit X so variiert, daB sich fiir yu./v=

107 stets der gleiche Wert fir u/ug =& ln yu,/y + C = 22.2

wie in /1/ ergibt. Fall b) ist am néchsten den Angaben in /1/;
Fall c) gibt ein etwas groBeres und damit orthodoxeres »x .

Die zugehorigen élu/uc-Verléufe uber 7 sind in Bild 1 angegeben.

Flir die Anwendungen interessiert der Beiwert des Platten-
widerstands CF(Rn) natiirlich weit mehr als Einzelheiten der
Geschwindigkeitsverteilung. Es ist daher befriedigend, daf auch
die neuen Messungen von Winter und Gaudet bei sehr hohen Rey-
noldszahlen - ebenso wie die Analyse von Landweber - wieder
CF(Rn) -Werte ergeben, die um weniger als +1 % von der Schoen-
herr-Linie abweichen fir Rn> 6'105 . Dies zeigt Bild 2, in dem
die prozentualen Abweichungen gegen die Schoenherr-Linie
(CF~CFS)/CFS liber log R, aufgetragen sind, da in der gewohnten
Auftragung: CF iber log Rn diese Differenzen nur schwer zu
erkennen wéren. Die gestrichelten Kurven zeigen, daB bei der
Annsherung von”Au/ut durch die einfache N#herung Gl.(32) nach
Hama nur ein Fehler von héchstens 0.5 % in CF gemacht wird.

Nimmt man an, die Form des &duBeren Teils des Geschwindig-
keitsprofils sei durch die N&herung nach Hama ausreichend genau
beschrieben, so hingt das ganze Profil nur noch von drei Zahlen-
konstanten X, C and & ab, die auch die Widerstandskurve gangz
bestimmen. Die Wandnihe ist durch x und C, sowie durch die
Spalding-Funktion festgelegt (G1.(19) bis (25)), der AuBSenteil
durch & und durch die Zahlen 7, und G, die nur von & und X ab-
héngen(vgl.Gl.(31); bis (37)). |

Fiir dieses Formelsystem wurde nun CF(Rn) bzw. die prozen-
tualen Abweichungen von der Schoenherr-Linie berechnet fir
die Wertepaare C = 4 oder 5 und &« = 1.5 oder 2.5 bei K = 0.38
(ausgezogene Linien) und X = 0.41 (gestrichelte Linien), wie
Bild 3 zeigt. Die Punkte, die jeweils fiir bestimmte Werte von
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Wenn die Schubspannungsgeschwindigkeit u, 'unabhéngig,
etwa durch Wigung, bestimmt wurde mit einem Fehler & , so
daB statt des wahren Werts u_ ein u% in die Auswertung
eingeht mit u, = (1+ &) u; , so findet man statt der "wahren"
Konstanten K, C und & jetzt

w'= (1-e)% , C = (14 &) C+&/x wd «'= (1+ &)k .

Ist 2.B. K = 0,38, C = 4 und £ = 1.5 und zeigt die Waage filr
u,. um 1 % zu klein an (€ = +0.01), so wiirde man mit den Kon-
stanten X', C', & den Gesamtwiderstand Cp bei gleichen Rey-
noldszahlen um 1.8 % zu niedrig berechnen. |

Wenn andrerseits die Geschwindigkeit u iiberall um 1 %
zu groB gemessen wdre (€ = - 0.01 in u = (1+ £ )u' und X'=(1+ £ )x
C' = (1-&) C, &= (1= £)k ), wiirde die Kurve Cp(R ) um 1.7 %
zu niedrig liegen.

Fehler in der Bestimmung der Z&higkeit wirken sich nur
in den Reynoldszahlen aus, bzw. in C' = C + £/ . Ist v um 1%
zu klein ermittelt (& = - 0.01), so liegt die CF(Rn)—Kurve nur
um 0.15% zu hoch.

Uberraschend wenig wlirde sich ein prozentualer Fehler in
der Messung des Wandabstands y = (1+ €)y' auswirken: k'=Xx,
C'=C+ £/x , =X -E/%, so daB I = e*K'(C'+0<")
dndert bliebe. Sind etwa alle Wandabstidnde um 1 % zu groB be-

unver-

stimmt, so liegt die Cp(R,)-Kurve nur um 0.05% zu niedrig.

Natiirlich weiB Jjeder Experimentator, daBl vor allem die
zwar systematischen, aber meist nicht prozentualen MeBfehler
zu firchten sind, wie z.B. eine mbgliche Verfdlschung der
Anzeige von Pitotrohr und Hitzdraht in Wandn&he. Trotzdem
zeigt schon die obige einfache Fehlerrechnung, daB eine Er-
mittlung der Cp(R )-Kurve mit groBerer Cenauigkeit als auf
etwa 2 % wohl kaum mdglich ist.
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Fir Uberschlagsrechnungen geniigt oft das alte Potenzprofil

w/v = [y/8 )] /" (51)
b1 &_ __m ds_ .2 (52)
mi g v’ F T @)@r2) 3 (n+1)(n+3) |
s, 2 ) +2 4o
und Bpp = & = 1+ 5, Hyp = zé =255 = S =T (53)
2 2

Im Bereich Modell-Schiff, d.h. fﬁr 1o6< Rn'< 109 wird
die Schoenherr-Linie angen&hert durch

Cp = 24&,/x = 0.0355 R 7177 4+ 3% (vgl.Bild 2) (54)
C, = 2 a4, /ax 2 0.847 Cp £ 0.0301 Rn'°'153 = 0.0145 (U4 /v)~0+ 181
| (55).
Die Grenzschichtdicke nach /1/ wird im gleichen Rn—Bereich:
d/x = 0.085 Rn"o'1 + 3% . | (56)
Diese Naherungen zeigt Bild 4 fiir den Fall b) nach Messungen
von Winter und Gaudet. '
Im Rahmen dieser N?herungen wird
: 0/
F
d, _ n = _ -0.053
35 = TR S /x = 9.209 R, . (57)

Benutzen wir diese Beziehung, um die geeignetste Potenz 1/n
fir eine bestimmte Reynoldszahl zu finden, so ergeben sich fiir
R = 162, 107, 102 una 10° folgende Werte fir n = 6.65, 8.0,

9.5 und 11.2 . Die schwache Abhéngigkeit der Potenz 1/n von Rn
ist in der Impulsgleichung (55) allerdings vernachléssigt.

Die bekannte Formel fiir das 1/7-Profil: d/x = 0.37 R ~°*2
gilt nur fiir nicht zu groBe Reynoldszahlen im Modellbereich,
worauf L.Prandtl von Anfang an hingewiesen hat. Bei zu groBen
Reynoldszahlen gibt sie zu diinne Grenzschichtdicken, z.B. fiir
R, = 10° (bzw.108) S/x = 5.9»‘10"3 (bzw. 9.3’10_3) statt nach
61.(56) d/x = 10.7*10™> (bzw. 13.5°10™2) . Zumindest fir die
hohen Reynoldszahlen von Schiffen ist.die Gl.(56) wesentlich
realistischer.
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Da in der Plattenstromung keine Druckkridfte wirken, ist
hier die Impulsverlustdicke d;(x) ein MaB fiir den Reibungs-
widerstand lidngs der Platte bis zur Lidnge kX, und das Analoge
trifft auchfiir die Energieverlustdicke c%(x).zu. Im Nachlauf
der Platte kann kein weiterer Impulsverlust stattfinden, es
wird aber auch dort noch mechanische Energie in Widrme dissi-
piert. Von der Antriebsleistung oder der insgesamt dissipierten
Energie je Zeit- und Breiteneinheit E = CF % UL, (L = Platten~-
lénge) wird nur der Anteil Ej = % Uaég(x=L) bereits léngs der
Platte in Wérme umgewandelt und der Rest erst im Nachlauf:

Cg .
E/E = 1 - 34%5 =1-2 Hy, (x=I) . | (58)

Fir die laminare Blasius-Strﬁmung ist unabhingig von Rn
EN/E = 0,214 . Wenn die Plattenstrtmung turbulent ist, wird
die relative Dissipation im Nachlauf jedoch viel kleiner,
z.B. fir R = 107 (bzw.109) nur EN/E = o.10, (bzw. 0.078) .
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Tabelle 1.

Drei Gruppen von Konstanten zur‘Darstellung der

MeBergebnisse von Winter und Gaudet /1/ fir

w/u, = % In yu./v + C + 3[1 - co8 %(q‘- 7)],
mit 8 = o fir v =y <,
a b c Coles
?P o.1295 0.1295 0.13 o]
Y 0.707 o.707 0.717 1
p 0.904, 0.89%04 0.95 1.3415
K | 1.5804 .1.?567 1.6944 2.6829
v | 0.5745 | 0.3805 | 0.386, 0.41
| 3.76 4.04 4.34 5.0
A o.1353. 0.119, 0.09696 0.04285
G | 3.3285 | 3.277g | 3.319; | 3.780g
d {21.800 |[21.140 |[21.394 24.998
& | 192.5 183.8 184.6 '
G /¢ | 6.550 6.450 6.446 6.612

Tabelle II. Beiwert des Gesamtwiderstands nach Schoenherr.

log R | 107Chg
5 7.1794
5.5 | 5.561,
6 4.409,
6.5 3.5665
7 2.9343
7.5 2.450
8 2,072,
8.5 1.7722
9 . 165309
9.5 | 1.334,
10 1.1720
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