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Herrn Professor Dr.J. W eis s i n ger zum 60.Geburtstag

gewidmet, - auch wenn ihn verworrene .Gedanken über Messungen

in turbulenten Strömungen weniger interessieren dürften als

klare Ideen zu mathematisierbaren Strömungsproblemen.

D~ersicht: Neue Messungen /1/ bei weit höheren Reynolds-

zahlen als sonst bisher bestätigen die vierzig

Jahre alte Reibun~inie von Schoenherr auf 1%.

Dieses freud~ge Ereignis wird zum Anlass genom-

men , mit Hilfe einer rechnerischenFormulie-
rung des ganzen Geschwindigkeitsprofils Fehler-

abschätzungen für die Widerstandslinie durch-

zuführen.
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1._Wgn~-_und_A~ß~nge~etz_für_die_G~schwigdigkeit~v~rteil~g._

Für die mittlere Geschwindigkeit u in der turbulenten

Reibungsschicht längs einer glatten Platte scheinen folgende

Ähnlichkeitsgesetze gesichert zu sein. In der sehr dünnen

Unterschicht direkt an der Wand gilt definitionsgemäß

u/u-r:= y u-r,/v mit u't;== V'T:o/C? für y u't:/v < etwa 5. (1 )

( Y = Wandabstand, v = kinematische Zähigkeit, ~ = Wandschub-
spannung , f = Dichte)

Für größere wandnahe Abstände gibt das logarithmische

Gesetz eine gute Näherung:

u/Utt = ~ In yu,,/v + C für yll.,;/Y > etwa 50. (2)

Die Zahl C hängt von der Rauhigkeit der Platte ab, sie soll,

aber hier für hydraulisch glatte Platten als Konstante ange-

sehen werden. Für noch größere Wandabstände weicht das Ge-

schwindigkeitsprofil vom logarithmischen Gesetz ab:

u/u't"' = ~ In YUn;;/V + C + bu/u,!: . (3)

Schließlich wird am Rand der Grenzschicht für y = J (x) (x =
Rücklage von der Plattenvorderkante) die konstante Außenge-

schwindigkeit erreicht: u = U , so daß dort

U/U'[:; == W = ~
In [u,,/v + C + ~ , mit d...== (A u/u-r;)y=J (4)

Zieht man Gl.(3) von Gl.(4) ab, so wird

U - u 1 ,r
=cf - - In y/o - t:::.u/u" .

Utt K.

Die Aussage des Außengesetzes besteht nun darin, daß dieser

Geschwindigkei tsverlust (U-u) /ure;, also auch ~ u/u'(;' , eine

Funktion allein von
I
= y/d ist:

U - u = F(11) =ct.. -11n'Y> -t1u/u .
~ ,I ~ I ~

Für nicht zu kleine Reynoldszahlen R = Ux/y findet man
n

experimentell, daß die wandnahe Ähnlichkeit u/u~ = f(yu~/y)

und die wandferne Beziehung (U-u)/u~ = F(~ ) in zwei Bereichen

von Wandabständen gelten, die sich teilweise überlappen.

Daraus folgt nach C.Millikan /2/, daß zumindest im gemeinsamen

Gültigkeitsbereich das logarithmische Gesetz (2) gilt. Wichtige

Aussagen über die Geschwindigkeitsdifferenzßu/u~
'

insbeson-

(5a)

(5b)



und A = exp -)( (e(. + C). (14 )

Mit GI. (9) und (11) wird die örtliche Reynoldszahl der Schicht

Ud'l./V
~><:,CA)

(15 )= e
H12
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dere auch für Grenzschichten mit Druckanstieg, stammen von

D.Coles /3,4/. Unsere Bezeichnung weicht von seiner ab, in-
sofern als er mi t h.u/u~ die "strength of the wake component"

bezeichnet, eine Zahl, die um etwa 0.2 größer ist als unser
0{ nach GI. (4).

Sieht man die Gültigkeit der obigen Ähnlichkeitsbezie-
hungen als erwiesen an, so kann man aus Messungen von Ge-
schwindigkei tsprofilen zunächst die Funktion I:::..u/ul[: sowie
die Konstanten c:(., K und C bestimmen, und dann den Platten-
widerstand aus dem Impulssatz berechnen, der hier besonders

einfach ist:
_ 1:0 2 dJ!l. d Udz/V

C:f = ~272 = (;;i = 2 dx = 2 d Ux/V

wobei J~ die Impulsverlustdicke ist.

Für die Berechnung der Grenzschichtdicken werden :folgende
Integrale benötigte mit F(~) nach GI.(5b)): ,

}
I

J' 2 . J 3
C1 =0 F(,) d'Yj , C2 =

0

F(,?) d? ' C3 =0 F(~) d~.

Dann wird mit w = U/~,
d, /J ='of (1-U) d1 = ;
d2. /J =J'u (1 - U) d'7 = f;1 ~2.

d!)/J ~J'fT[1 (U/U)2] d, = 26:)
Cj - ~~2 + ~ .

H - ~ = _ 1
12 = 02. 1 - C2/(C1w)

H32 = ~ = H ( 2 - ~ Q2 + -- -3 )- d2, 12 t4) C1
. ~2.. g

1
.

Aus GI.(4) folgt weiter

J x.C\)
uJ/1J =-R =AtVex n

, (6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11 )

(12)

= UX/1>
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Für große Reynoldszahlen kann man näherungsweise annehmen,

dJbe Grenzschicht sei schon von der Plattenvorderkante an

turbulent. Dann gibt die Integration von GI.(6) zusammen mit

GI.(15):

R = Ux/vn
klA.>

e (16 )

Nach GI.(9) würde d2 dort verschwinden, wo ~ = 02/01
'
wenn

die Reibungsschicht wirklich von Anfang an turbulent wäre.

Soll dann dort auch R = 0 gelten, so müsste die Integrations-n
konstante lauten

(R) = 2)..°1 e><:°2/01
. (17)

n 0 )<:2-

Sie ist von der Größenordnung 60 und somit vernachlässigbar.

Schließlich folgt für den Beiwert des Gesamtwiderstands

aus den Gl.(15) und (17):

0F = 2 1;2. /x = 2 (U J2/ 'I ) /Rn (18)

Damit sind nun alle interessierenden Größen als Funktionen

von tJJ =V 2/0f gegeben.

Wenn man bei den Integrationen für °1,2,.3 nach GI. (7)

annimmt, daß das logarithmische Gesetz nach GI.(5b) bis zur

Wand hin gilt, obwohl dort In'YJ-?>--oo,so macht man einen Fehler,

der vor allem bei kleineren Reynoldszahlen korrigiert werden

muß. Messungen in diesem wandnahen Übergangsgebiet von GI.(1)

zu Gl.(2) lassen sich nach einem witzigen Vorschlag von

D.B.Spalding /5/ darstellen durch die folgende Umkehrfunktion:

y~/y = u/u" + f (S) e- K
° , mit

~ == ><. u/u't'
'

~ f 1 lJ.. 1 F3 1 f4und feS) = e - 1 - ) - 2) - b> - 24) .
Für kleine {->o wird dann nämlich mit f ~ 0 GI. (1) reprodu-

ziert, für große ~ dagegen mit f~e~ das logarithmische Ge-

setz (2) (vgl.Nebenskizze in Bild 1). Allerdings wird für

S -+00 nur die prozentuale Abweichung von GI. (2) klein, da
zwar f(~)/e~~1 ; aber If(~) - e~

I selbstwächst an wie S4/24.

(19 )

(20)
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:B'ür jedes Wertepaar von x: und C gibt es jedoch ein kleinstes

~E: bei dem genau gilt:

u/u~ = ~
In YEu",/v + C =

~ ~E , oder YEu,,;1v = e ~E:- 'KC. (21 )

Dies ist der Fall für S€ , das die folgende Gleichung erfüllt:

1 2. 1 3 1 f4 eKC
1 +

SE
+ 2 ~iö:+ b ~e + 24)1:: =X SE. (22)

Man findet für o.38 ~ )< ~ 0.4 und 4 ~ C ~ 6.2 für ~E Werte

zwischen 4.8 und 7.3 und für log YEU~Y Werte zwischen 1.4

und 2.1 . Im wandnahen Bereich 0< y< YE mit kleinen Geschwin-

digkei ten 0 <
~ < {IÖ

ist die "wake-Funktion" Ä u/u'l;" von GI. (5b)

entweder gleich null oder zumindest vernachlässigbar. Wenn die

Integrale C1,2,3 nach GI.(7) mit F(~) nach GI.(5b) berechnet

sind, so müssen noch folgende Korrekturen dazu addiert werden:

J
-:tJ U-u 1,2,3 U-u 1,2,3

}~C1,2,3 = t(u~ )sp. - (U~)log d(
o ,

mit
'1 = Y/b und "1E = e~- K W

nach GI. (4); ferner bedeutet

(
U-U

)
1 F und

(
U-u

) .J 1
u't;'

SP = W - ~ \ u't: 10 g =~ - ~ In
'7 ·

(23 )

. (24)

Nach einigen Umrechnungen erhält man hierfür
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~._L~L~~w~b~r~s_Ana1Y~e_ugd_F~R~Ham§'~ VOEschlag._

Mit Hilfe des Wand- und Außengesetzes 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 Plattenströmung. Für das Wandgesetz
nimmt er an

u/u~ = 6 log yu~/y + 4 , für yu~/y > 30 ,
d .h. x: = In 10 /6 = o.3838 und C = 4.

(26)

(27)

Dementsprechend wird für den Geschwindigkeitsverlust in

Wandnähe

(u - u)/u~ = 2 - 6 log y/J für y /J < 0.16 , (28)

d.h.o( = 2.
Für den äußeren Teil des Profils mit nicht-verschwinden-

dem 6u/u~ zeichnet Landweber eine mittlere Kurve durch die
Messpunkte zur numerischen Integration von C1 und C2 . Für

CF(~) findet er so eine Kurve, die nur bis zUIo.6 % von
der Schoenherr-Linie /6/ abweicht, für die bekanntlich gilt:

VCFS = 0.242/log(~.C~ (vgl.Tabelle II,S.15) (29)

und CfS = 2/W~ = CFS/(1 + c JCFS)' mit c =
0.24~ ln 10 = 3.59

In der Diskussion des Vortrags von Landweber /8/ schlägt
F.R.Hama vor, den äußeren Teil des Profils anzunähern durch

die einfache Funktion

(u - u) / ul{; = 9. 6 (1 - ~)2 für '7, < I < I. ( 3 0 )

Wir wollen dieser Anregung folgen, um das ganze Profil rech-

nerisch darzustellen und später abzuschätzen, welchen Einfluß
Fehler in der Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils auf die
Widerstands~urve haben können. Das Geschwindigkeitsprofil
werde also dargestellt durch

(U-u)/u-z:

(U-u)/u.c

1= F 1 =d.. - X::
In '7

= F2 = G. (1- 1 )m

für (31 )

(32)für

Wir verlangen noch, daß beide Kurvenäste im Schnittpunkt

mit gleicher Tangente ineinander übergehen sollen. Wenn
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0( und K gegeben sind, bestimmen folgende Gleichungen 1, und G :

0(. K = In YJ, + (1 - ",/,)/ m
I'

G 'K. = 1

m ,/,( 1- "7,)m-1

Ein stetiger Übergang bei ~ = 1 in die Funktion F3 = 0

'Y) ~ I wird hier automatisch erzielt. In der Auftragung
über ~ wie in Bild 1 entspricht dem, daß die Tangente

die Neigung -1/K haben soll.
Für 01 und 02 ergibt sich hier:

'(J, '
01 = f F1 d~ + fF2 d~

o
'1

f ' 2 f
I

2
02 = F1 d, + F2 d,

o ~,

(33)

(34)

für

ß u/ U-z:
in YJ= I

(35)

Der gemessene Verlauf von tJ u/u'!: über '7 = y/t nach Winter
und Gaudet /1/ bzw. nach Landweber /8/ wird durch Gl.(32) aus-
reichend genau angenähert, wenn man m = 1.8 setzt, wie ausBild 1
zu ersehen ist.(In einer Auftragung (U-u)/u~ würden diese Ab-
weichungen natürlich noch kleiner.) Für diese gestrichelten
Kurven gilt:

A u/ u'l:' = ci.

= 0
~

In 1] für I' , 1J ~ I

für 0 ~ I ~ '7,
(37)

3._K.:.G.:.WinteE ~nd L.Ga~d~t~s_M~s.§.ugg~n_bei_h9.hen_R~!l0ld.§.zahle!l._

K.G.Winter und L.Gaudet /1/ geben folgende Zusammenfassung:

"Es werden l>lessungen 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
großen Waage mittels Dehnungsmeßstreifen sowie Geschwindigkeits-
und Temperaturprofile. Die größten Reynoldszahlen - umgerechnet

auf eine Plattenströmung - reichen von etwa 200 Millionen bei

M = 0.2 bis 60 Millionen bei l"I= 2.8 . Die Versuchs auswertung
zeigt, daß die für inkompressible strömung allgemein anerkannten

Beschreibungen der turbulenten Grenzschicht auf Grund des Außen-
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gesetzes auch für kompressible strömungen erhalten bleiben,

wenn die Grenzschichtparameter in kinematischer Weise ausge-

drückt werden. Das führt zu einer einfachen Methode, die Rei-

bung und die Geschwindigkeitsprofile bei konstantem Druck und

ohne Wärmeübergang zu berechnen."

Auch wenn wir uns nur für die Messungen bei M~ 0.2 inter-

essieren, bei denen Kompressibilitätseffekte fast vernachlässig-

bar sind, verdienen sie Beachtung, da hier die örtliche Rey-

noldszahl von UJ2/~ = 2.104 bis 2.105 um eine Größenordnung

höher ist als bei den sonst üblichen Versuchen. Die Versuchs-

einrichtung und der Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer

Verfasser ist im Bericht beschrieben. Allerdings wird nicht

erwähnt, daß die gefundene Widerstandslinie CF(Rn) praktisch

wieder mit der von Schoenherr zusammenfällt, wie schon bei

Landweber 18/. Ähnlich wie in der Schiffbauforschung war das

Ziel der Untersuchung, die Reibungsverluste großer Flugzeuge

aus Modellmessungen genauer abschätzen zu können als bisher.

Im Folgenden sollen Einzelheiten der Auswertung näher unter-

sucht werden.

Die Abweichung des

mischen Wandgesetz wird

Funktion beschrieben:

Geschwindigkeitsprofils vom logarith-

von Winter und Gaudet durch folgende

~ u/u"C' = 0 für "7< '1,

- ß [1 - cos
~

(+J - '1') J ,für ~ , ~ ~ ~ J )

so daß rI..= (6. u/u-t;)y=<S = ß [1 - cos ~( 1 - ~,)
J

.

(Auch Intermittenz wurde nur für 'Y] >"1' gemessen.)

Wenn wir verlangen, daß, das Profil am Grenzschichtrand

sich stetig an die konstante Außengeschwindigkeit anschließen

soll: ()
U/d'J =,0 für "7 = 1 , so ergibt sich

.
eine Verknüpfung

der Konstanten ß, "I
'
"7,mit der des Wandgesetzes X :

'K = -
~

X ß sin ~(1- '7')

Diese Bedingung wird weder bei Landweber noch bei D.E.Coles

erfüllt, dessen Funktion in der Näherung nach J.O.Hinze 191

(38)

(39)

(40)
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mit X = 0.41 und P = 0.55 für R > 3.106 /vgl.4/ lautet:
n

~u/u'C = ~ (1 (41 )

Physikalisch handelt es sich bei dieser Bedingung auch nur um

eine Schönheitskorrektur, da für den Impuls- und Energieverlust

in der Schicht nur das wandnahe Gebiet wesentlich ist. Wenn

man aber zur Darstellung von ~u/u~ schon drei Zahlenkonstante

ansetzt, kann diese Forderung leicht mit e'rfüllt werden.

Die Integrale 01,2 sind in /1/ anscheinend numerisch ge-

funden worden für die dort angegebenen Werte für ß, r ' 'Y],. Da
wir den Einfluß von Änderungen di,eser Konstanten auf apeRn)

studieren wollen, schreiben wir mit den Abkürzungen:

~ ~A = - sin ,,(1- ~,) und B = - cos 0'(1- ~,)
die Integrale:

° = :L [ ( 'JL _ (f ) A + B + ]1 'Ji:)(A 0 TI: _ '1,
02 = ~ {1 + ;. A [B - I - '1'( In '7. - 1

+
')(z.

[ ~ + 2 '\1 B + B2
2~A2 2"' ,I

1 , ,

mit I ;I In~' cos ~(") -,,) d, = - ff ~ sin ~(, - '/.) d'j"

Di~ am besten passenden Zahlenko~stanten finden Winter

und Gaudet folgendermaßen. Für die 14 gemessenen Profile bei

M::o.2 tragen sie (H12-1)/H12 über 103/~ in ihrer Fig.13 ~uf.

Nach GI.(11) wird

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

so daß für diese Auftragung eine ,Gerade zu erwarten ist, die

die kinematischen Geschwindigkeitsmessungen mit denen der

Widerstandswaage (A> = V2/0f = U/Utt;) verknüpft. Die Ausgleichs-

gerade gibt hier 02/01 =6~55 . .

Fig.12 in /1/ zeigt eine ähnliche Auftragung für In U~/Y
über H12/(H12-1). Hierfür folgt aus den GI.(9) und (13), wenn

W e~iminiert wird mittels GI. (11 ) : .

In U 6,:/Y = In 01 e - K (e(. +-0)+ 'K g2 .
1

. (47
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Die Ausgleichsgerade gibt hier

01e-k(c;(.+0) = 0.3894 und "K02/01 = 2.492 . (48)
. - -

Zusammen mit 02/01 = 6.55'aus Fig.13 wird somit K = 0.3805

Die Geschwindigkeitsprofile werden am besten dargestellt durch

folgende Zahlenkonstanten:
. 't

° = 4.05 , ß = 0.89 , d = 0.707 , "1, = 0.483- '2 = 0.1295 ·

Wenn wir jedoch diese Zahlen in unsere analytischen Aus-

drücke (42) bis (44) einsetzen, erhalten wir

A = 0.6643 ' B = 0.7475
'

I = -0.2242, 01 = 3.276 , 02 = 21.12

und 02/01 = 6.447 statt 6..55 . Im Messbereich war w zwischen

30 und 35; bei ~ = 30 sind die Korrekturen nach GI.(25) noch

nicht vernachlässigbar: 01 = 3.276 + 0.002 und 02 = 21.12 + 0.08,
so daß hier 02/01 = 6.467 genauer ist. Erfüllen wir andrerseits

die Beziehung 02/01 = 6.55 , so finden wir einen kleinerenWert
für }< = o. 375 .

Es entsteht also die Frage, wie genau H12 überhaupt ge-

messen werden kann. In der Mitte des Meßbereichs von /1/ bei

Rn um 108 ist H12= 1.25 . Ein kleiner Messfehler in H12 =
1.25.(1+c) wird somit in der aufgetragenenGröße (H12-1)/H12=
0.2. (1+ 4E.) auf das Vierfache vergrößert! Bei allem Respekt vor

Meßergebnissenkann wohl ein Meßfehler etwa von io.5 % in H12
nicht ausgeschlossen werden; dann kann man aber aus Fig.13

in /1/ nur folgern 02/01 = 6.55 i 2 % = 6.42 bis 6.68 . Auch

die streuun~ der Meßpunkte in Fig.12 mit H12/(H12-1) als Abs-

zisse ließe sich so erklären.

Als Beispiel sei angenommen, in der Nähe der Wand werde

die Geschwindigkeit um weniger als 1% der Außengeschwindigkeit

zu groß gemessen, etwa so, daß

u/U = 1'/7 + 0.01 .(1 - 1)
4 (49)

statt des "wahren" 1/7-Profils ausgewertet würde. Es ergäbe sich:

H12 = 0.-123/0.0963 = 1.277 statt 0.125/0.0972 = 1.286; (5c

d.h. es würde H12 um 0.7.% zu klein bestimmt.

In entsprechender Weise kann man Variationen der Zahlen-

konstanten für das Profil als ~öglich 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) mitberücks~chtigt. Die Konstante C im Wand-

gesetz wurde zusammen mit 'K so variiert, daß sich für y~/v =
103 stets der gleiche Wert für u/u~=

~
In yu~/v + C = 22.2

wie in /1/ ergibt. Fall b) ist am nä~hsten den Angaben in /1/;

Fall c) gibt ein etwas größeres und damit orthodoxeres k .

Die zugehörigen L\u/ul{; Verläufe über
/

sind in Bild 1 angegeben.

4. Gesamtwiderstand der Platte und Fehlerabschätzungen.- -.- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Für die Anwendungen interessiert der Beiwert des Platten-

widerstands CF(Rn) natürlich weit mehr als Einzelheiten der

Geschwindigkeitsverteilung. Es ist daher befriedigend, daß 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 für Rn> 6.105 . Dies zeigt Bild 2, in dem

die prozentualen Abweichungen gegen die Schoenherr-Linie

(CF-CFS)/CFS über log Rn aufgetragen sind, da in der gewohnten

Auftragung: CF über log Rn diese Differenzen nur schwer zu
erkennen wären. Die gestrichelten Kurven zeigen, daß bei der

Annäherung von Llu/u-z: durch die einfache Näherung GI. (32) nach

Rama nur ein Fehler von höchstens 0.5 % in CF gemacht wird.

Nimmt man an, die Form des äußeren Teils des Geschwindig-

keitsprofils sei durch die Näherung nach Rama ausreichend genau

beschrieben, so hängt das ganze Profil nur noch von drei Zahlen-

konstanten X , C and oG ab, die auch die Widerstandskurve ganz

bestimmen. Die Wandnähe ist durch K und C, sowie durch die

Spalding-Fun~tion festgelegt (GI.(19) bis (25), der Außenteil

durch oe.und durch die Zahlen~, und G, die nur von cx. und K ab-

hängen (vgl. GI. (31 );bis (37)).

Für dieses Formelsystem wurde nun CF(R ) bzw. die prozen-
. n

tualen Abweichungen von der Schoenherr-Linie berechnet für

die Wertepaare C = 4 oder 5 und 0( = 1.5 oder 2.5 bei ~ = 0.38

(ausgezogene Linien) und X= 0.41 (gestrichelte Linien), wie

Bild 3 zeigt. Die Punkte, die Jeweils für bestimmte Werte vpn
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Wenn die Schubspannungsgeschwindigkeit u~ . unabhängi~,

etwa durch Wägung, bestimmt wurde mit einem Fehler t , so
daß statt des wahren Werts u~ ein u~ in die Auswertung

eingeht mit u't;'= (1+ E..)u~ so findet man s:t;attder "wahren"
Konstanten k , C und dv jetzt

)<'= (1-[.)k 0' = (1 + c) 0 + E:/K' und c('= (1 + E. )0(, .

Ist z.B. K = 0.38, 0 = 4 und ~= 1.5 und zeigt die Waage für

u~ um 1 % zu klein an (t = +0.01), so würde man mit den Kon-
stanten x!, C',~' den Gesamtwiderstand 0F bei gleichen Rey-

noldszahlen um 1.8 % zu niedrig berechnen.

Wenn andrerseits die Geschwindigkeit u überall um 1 %
zu groß gemessen wäre (E = - 0.01 in u = (1+ E.. )u' und )<'=(1+ f.)><

0' = (1-~) 0, ~'= (1- E...)c<.), würde die Kurve 0F(Rn) um 1.7 %
zu niedrig liegen.

Fehler in der Bestimmung der Zähigkeit wirken sich nur

in den Reynoldszahlen aus, bzw. in 0' = 0 + c/K . Ist y um 1%
zu klein ermittelt (c = - 0.01), so liegt die 0F(Rn)-Kurve nur

um 0.15% zu hoch.

Überraschend wenig würde sich ein prozentualer Fehler in
. ,

I
der Messung q.es Wandabstands y = (1 + t.)y I auswirken: K =)< ,

,
'><..'

( 0' ~ )

0' = 0 + cl)<' , 0(, =cA. - c/x.., so daß A = e- + unver-

ändert bliebe. Sind etwa alle Wandabstände um 1 % zu groß be-

stimmt, so liegt die 0F(Rn)-Kurve nur um 0.05% zu niedrig.

Natürlich weiß jeder Experimentator, daß vor allem die

zwar systematischen, aber meist nicht prozentualen Meßfehler

zu fürchten sind, wie z.B. eine mögliche Verfälschung der

Anzeige von Pitotrohr und Hitzdraht in Wandnähe. Trotzdem

zeigt schon die obige ein~ache Fehlerrechnung, daß eine Er-

mittlung der 0F(Rn)-Kurve mit größerer Genauigkeit als auf

etwa 2 % wohl kaum möglich ist.
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Für Überschlagsrechnungen genügt oft das alte Potenzprofil

u/U = [y/d(x)]1/n

a. 1 62. n d5 _ 2nmi t r = n+T' r = ( n + 1 )
'-n + 2 ) T - ( n + 1 ) ( n+ 3 )

J 2 J n+2 4H12und H12 = .-! = 1 + - , H32 = ...1 = 2 n+3 = 3H12-1J~
n &1

Im Bereich Modell-Schiff, d.h. für 106< Rn < 109 wird
die Schoenherr-Linie angenä~ert durch

(51 )

(52)

CF = 2 d'J./X = 0.0355
Rn-O.153 :t 3% (vgl.Bild 2) (54)

Cf = 2 dcf2./dx == 0.847 CF == 0.0301
Rn-o.153 =0.0145 (U J;./'i»-o. 18.1

(55 )

Die Grenzschichtdicke nach /1/ wird im gleichen Rn-Bereich:

J Ix = 0.085 Rn-0 ·1
:t 3% '.

Diese Näherungen zeigt Bild 4 für den Fall b) nach Messungen

von Winter und Gaudet.

Im Rahmen dieser Näherungen wird
CF/2

d2. n = - 2 9 R -0.053

;S = (n+1 ) (n+2J J /x = o. 0 n .
Benutzen wir diese Beziehung, um die geeignetste Potenz 1/n

für eine bestimmte ReYnoldszahl zu finden, so ergeben sich für

R = 106, 107, 108 und 109 folgende Werte für n = 6.65, 8.0,
n
9.5 und 11.2 . Die schwache Abhängigkeit der Potenz 1/n von Rn
ist in der Impulsgleichung (55) allerdings vernachlässigt.

Die bekannte Formel für das 1/7-Profil: eS /x = 0.37 R -0.2
n

gilt nur für nicht zu große Reynoldszahlen im Modellbereich,

worauf L.Prandtl von Anfang an hingewiesen hat. Bei zu großen

Reynoldszahlen gibt sie zu dünne Grenzschichtdicken, z.B. für

R = 109 (bzw.108) J/x = 5.9.10-3 (bzw. 9.3'10-3) statt nachn
GI. (56) d /x = 10.7'10-3 (bzw. 13.5'10-3) . Zumindest für die
hohen ReYnoldszahlen von Schiffen ist,die GI.(56) wesentlich

realistischer.

(56)

(57)
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6. Energiedissipation.-----------

Da in der Plattenströmung keine Druckkräfte wirken, ist

hier die Impulsverlustdicke d~(X) ein Maß für den Reibungs-

widerstand längs der Platte bis zur Länge X, und das Analoge

trifft auchfür die Energieverlustdicke ~ (x)
.
zu. Im Nachlauf

der Platte kann kein weiterer Impulsverluststattfinden, es

wird aber auch dort noch mechanische Energie in Wärme dissi-

piert. Von der Antriebsleistung oder der insgesamt dissipierten

Energie je Zeit- und Breiteneinheit E = CF
~
U3L (L = Platten-

länge) wird nur der Anteil Epl= ~ U363(X=L) bereits längs der

Platte in Wärme umgewandelt und der Rest erst im Nachlauf:

63. 1
EN/E = 1 - rc: = 1 - 2' H32(x=L) . (58)

F

Für die laminare Blasius-Strömung ist unabhängig von Rn
EN/E = 0.214 . Wenn die Plattenströmung turbulent ist, wird

die relative Dissipation im Nachlauf jedoch viel kleiner,

z.B. für Rn = 107 (bzW.109)nur EN/E =0.101 (bzw. 0.078) .
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a b c Coles

'1'
0.1295 0.1295 0.13 0

Y
0.707 0.707 0.717 1

~0.9046 0.8908 0.95 1.3415

~1.5808 ,1.5567 1.6944 2.6829

K 0.3745 0.3803 0.3867 0.41

~3.76 4.04 4.34 5.0

~0.1353 0.1190 0.09696 0.04285

C, 3.3283 3.2776 3.3191 3.7805

~21.800 21 . 1 40 21.394 24.998

~192.5 183.8 184.6

<;./~ 6.550 6.450 6.446 6.612

log Rn
310 CFS

5 7.1794
5.5 5.5611
6 4.4094
6.5 3.5665
7 2.9343
7.5 2.4.500

8 2.0720
8.5 1.7722
9 1 05309

9.5 1 .3342

10 1.1720
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Tabelle I. Drei Gruppen von Konstanten zur Darstellung der

Meßergebnisse von Winter und Gaudet /1/ für

u/u-r = ~
In yu~/'J + C + ß [1 - cos ~('1 - I~J

'

mit ß = 0 für 'V)= y /d <.
'1'

.

Tabelle 11. Beiwert des Gesamtwiderstands nach Schoenherr.
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