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Cl)f~r Bc'ihllllf;"Ss('hiehtell h(:.i nrut'kall~ticg1)

Eille r'her~il."t iihl'l' Bel'l'dlllllll~'Slllf~t'.loll('n

Pr ".
\\ leghardl, Institut für SchiHbau der Universität Hamburg

Die Berechnung lurl,ulelllL'l H.eibulll',sdlichtPI1
b" IJntckan~lit'g 1I11"rl';"Herl llicht nur m Hinblick auf die

Anw<.:ndun-f! auf di,> f'r"lilu'll-trnmullf! Hn 'I rllgllLigpln "d,'r Turl.iJ1I'usdlaufeln,",ondt'rn auch zur Berechnung
des H.~i"ungswid<'l"~land, :Im ~dllif. wenn 1'11In "id, dahei auch nwiq"II' UHt J'>IlJ Veqdeith mit der Platten.
strörnullg bei konslant"1ll Ilru,k I..."nilgl 1)pnn zur A "",.hiitzull).' 11,>iI""" Eiu7pjhl'llr>l1. \I ie z. ß. des Reibungs-
forme(fektes und d'T .\hlii"IIII).'. wi,d IIlall alll'h hi,., gO'IHlU,"" .\J,'lh"d"11 JII\\end"1l lU11,,;,"U.

Im folgl'IllJt'n "inl nun eine ('her~i,hl iil..., di,- w"s,'nllidlf'n 1\lInallln,'n )!."".j,"ll. auf denen die iiblichen
Berechnung"vedahrr.n tllrhul,'nt..r 1{,'ilJllll).'--dllchll'n l,i~ ZII' \ldii-lIllg ).p,ur.,>n. \adl'II1,>J KntlK der wichtig-
sten zugrundr' li,').!enr!en ,'xperil1"'l1tO'lkll ,\Ji",it,'n wird auf di,' 0"!\\i>lIdi"kl'Jt IWUPf. zLlI,>rla<.sigpr \ilessungen
hingewiesen.

A. Fjllll'jtllll~

Die Ben~chnullg dpr laminaren Gft'l1Zschieht an "inpm pbenpn
oder rotationssymmetrisdll~n Körper in inkomprpssibler FIÜssig-

«eit ist im wesentlichen eine Aufgabe fÜr ang,'wandte :\-Iathe-
matik, da von seiten der Physik L. J'randtlmit der Auf,;tellung
der GrenzsdÜchtgleidlUng im ] ahr 1904 I",reils alles getan hat.

Ganz anders verhält es sich al)('r If'ider mil den in der Tech-
nik fast aU6schließlidl lorkontmelHlpn tllrbillentpn Reibungs-
schichten, bei denen einer mittleren lIallpl-triimllng unregl,j-
mäßige Geschwindigkeitssdlwanklln).!O'n iilH'rla).!"rt ,ind, Eine
rationelle Beremnung der Mittelwerte "oldlf'r :'itriimllngf'n wird
erst dann möglich sein, wenn rias allgl'mein,' Problem der
Turbulenz gelöst seil) wird. Die yon (;. I. 1;/\ lor begriind,'to'
strenge, statistisrne Turbll kllli h,'oril' i,.t ,.idH'r ein bedelltf'f1(h'r
erster Schritt in dieser Hidllung. silO i,t alH'r zur Zeit nodl
launer mit den allerein fach,.ten St riilllllllg'-Il he"bii ft igl. wie z. 11.
dem Abklingen der Turbulenz in eilln gl..i..hflirmigen I'arallt-I-
strö.mung und kann daher lU d,'m vi,.' klnnplilintn,'n Problf'nt
I,llu Reibungssdlidlt nur wenig heilra)!.O'n "gl. 111). \\egl.n

der p,raktisrnen ßedeu lu nl! dn H,'i hllllg h idll"1l - vor a 11,'m
fiU J~;o Widerstanrl- IllII13ten abn irg"ndlll.ld,,' 1I"fO'dllllln)!.-.
\Ull~rJ!llgen gll...fMatTen werd,'n. ulld

"-
hli, I, lIur d,'r AUowl'g,

il1:lS M,,!»ungen Illöglich"t all).!I'ln'lIl ).!iiltig. 1\"/,j,'llIlngen
h.w~taOu.desti lIie ren.

@ iei di'6scr :'a('~lag): w.'rd~:n and, i.n Zul"'nfl /uniic.lhl :1111'
ital!Mm~lr1s("'.he 1 he,)r,en IUO~IICb .,tln. und l'"

:,1 y".II'-lcht
aiiaii.dl, ~IlS!IIYllllt.n1;LlstPllpn, 11,'kh,' n,'zichung,n dal'li-!reng

gGlt8!!l" w~lche wcnigslells plau,.il)o'1 gf'Il'iI,'ht "ndeu können,
und wftkiu:j I'\(wln [('in f'lllpiri~dl ,ind. F_ g,'uil).'t dam. di,

fll.nktitl!lIllJlllm Zusammenhäng" forlllallll Iwtrat hlt'n. ohuf' auf

Einz6llnl6'1ttllJ :4\.1 sf'hr I'inzug,'hen. lInd "5
~,,:I au,.h nur Lih"r

Arh~~\6J.\ bttril;btel \I ('rd..n. d,'rPIl Zid in d, l' \ ,'rfl"ln"rtJlI;';

d6r rk61O'6ll!schcn Unt~.dHgen h.'~tf'ht. C\r!"ill'll. die vor ~Ul'nJ

der prakli~dten Brrt-cI1IIung .I""
\\ IO,.[',t,lIlJr- ,li. I\ell 11ie

z. B. die VOllN SdlOi: I~I - hleih.>u d"h"l, UUb"Jl.ldpl ihn's
Wertes. hier unherii,'ksj,hllgt. Allf di.. ulllf...", "cll' IIl'haudluu"
des gesamteIl Frag'>llkolllpl,~xt.;~ in delJl Hud, VUII 11 5th/ichlLnt!

~3J sei deshaJIJ b!1s(,nrlcr<; hing.elli"<;l'n.

13. IlIIpl/1:'>.- lIud Enel'gi~bnlz

~al!l.g"pU11tt _ist /luch hier die PrandtlscilP GI'f'1175chiclJt-

"I~g, wobei abel' je(7..t nicht wIe bei laminar<'I' Slr<;rnullg. ~kt& ZusammenDall).!: l.wh,'hen Jen Ziihigkeitskräf!eI1
~ tlrI.r Ge-schwindigkeil~H~rteilung hekallnt ist; di,. ~,'hIJL-
~ T bleibt wl1iich~t eine unbekanute Fuultiu.ll lJa Jie

ltlt _~t."e.l'u.vUJ''S tJw..e.s trurtrllf(J im ""'(-j/ilungst,,dlltU..}hJrt "'t'mi,.ur dtr 7'edl-
~ bJucJucit.ul. K fulJrrlJhtl um b,.:"~ 19.5.5

rOlatioll""Y"lult~tri"dH':--tröJllung di,> ..hpne Strömung ab Grt'OZ-
fall mitenthällt. ..oll die Crun<lgkic'hung für diesen aUge-
Ilwineren stationän'n Fall JlIgq:..lwlI werdeu:

(1)
,

ruu+rvu=-s n

f'

n, mit

(2) .11'

P d-

Bild 1 Bczcl('hnlln~ <1(1,' l\:oordin.1t~!l an UUldtchungskörpel'n

..

Ili,'r!H'i gl'li"l1 \I" in Bild 1 di,. f.JIgenden Bezeichnungen:

x Kool<hll.1t.' liilli!- i( r Achse des emorclllmgskörpf'rs

]"\\. l.1!)!!,' dpr Prof.l,.ehnf' bei elH'I1f'l' Strömung
BIlf',enläJ1g'~ liin~~ <lI'r Oberfläche'. vom Staupunkt aus
gf'll1e"::,en

11 Walld.dJot.llld sf'nkr,.dl! zu Oherflädlf' des

l'lIldrehunl!~k(;rpl'"

\\amlah-tafld ,,'lIkn',.ht zur Uhf'rflädle hpi ebpner

:)lromuflg

j{adialal'3t8nd \ vl1 der .\ eIlst'

der' j,'w"lhge Körpf'rradius~,
= ta.n CL, r r(J -+ 11cos ü

KOlll!JOJl1enlen dtr mittlNl'll Geschwindigkeit in (1~1'
lleilJlllIgi'sl'hid!t lang,'ntial und normal zur Oberfläme

U Gf'.~eJt1I'1l1JigJ(ell al11 Rand der Smicht = Potential-
:,;e"cltwihdigkeit
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(,I ßid!~e der Fliissigkr'il (kg..~!m')
p. Zi.ihigkeit de.. Flii~si~k"11 tkg:s/m")

'<f- ~Lly ~ir1f;~lnl1lisl'hi' Zähigkeit (ru~/~)

J.I stlilisci!el' Orulk

1: :)dlldJ5I)!llInllng 1'11deI' Ii!.eibung:~"cbiclll..

GI. (I) ~Ilgt UlIoo, ,biß der ill "in \'ulumell!t~!lIent Utl eineI!:)

It;Slgeh::dll'llI'n Url eintretend,. fJiissigke.itsilJllftlÜS luiuHS d!'ill!l

IUIstreteuden IWl,uk> g!...icb i~1 deli 1111) \'OJlIlI1.1tneleHlent liDe

~I'djcndj>u Kräl,ell dUJ'!:h dei! stfllislJh';1) D"II,t;k und durdl diA'

Schl1bspanmmget\; Ij,nti zWlur Idles b~~r}~"i:1 auf die KOJ~i'

!)ouentcl1 I~al'allf'l zllr lKörpero}wriliio.:~~,

AnHerdem gilt I!\Atli.irlJlJh die KntHiI1U.it1it.&g.widH1Jlg:

"LU' an'(3) + --0.
Cg du

Wt!gerJtl.i~b.eVOI'IIU~8N'l.tuog(le.rCl. (1) ist hekullJJlbch, daß
d~!~Didee dCViHeiJHw::;s8dtiuht 0, u\lIcrmulh derer eill"! Sdlllh.
5]Hllmllug existiert, kleioist ge~"n d~e Körpera!JLUeSSltllgon.
abo il!t8besolJruen:b'cg'~n den jew,'iligcn KörlJcrradiu:> ro' Das
äuJicrs1e flG"k eiues UllIdrehlingskörpers. wo 1'"- 0 strebt, ist
derxwach !JD6'l..usddicl3"11.

Zusa 11111)1;11Init deli fbudhooingnngen u, v = 0 am Körpe,r
Uil~d n + U fiir gröBere Wandahstände n + 00, bilden die

Gk.ich1111,gen (I) und (.'1) ein SVstmn von DitTerentialgleidlUn.

~el\ zur Ber,~dHlung der (;unzsci!icht~tri;l!lnng u und v, wenn
fü~ den Körper r,,(x) die PlJlclllialslriirnnng U (s) ermittelt
würden i,s'l. 1111allgell1einen ist Illan 111111gar niehl an der Strö.
I\lnllg in jed('rn Pllnkt inm;rhalb .-\,., CrenzsJiil'ht interessierl,
so,udern l!UI' <lt! gow,is.-;en kenl1Mid1l1enden (; riiß,'n. wi.~ dn
c.~~mzsclr1iahulitk(), ~J1 rler Wnl1dsdllll'''panl1ung

T"
und an d..r

.L!.~ fl'er AbUriscsteHc, wo die HeibungssdÜchl il1 dus Totwas"..r
iftb.e.~$I\>l. ,EI~I~H~I'g)wügt .;s, die GI"lchung (I) nach I', K'lmllill
[4J zu mi!te1'L indl'lIl 111Iill SI!' dmdl die SJlidlt hindurch

00

integriert: f (I) dn. Man nhäl! dann den sogenannten
(j

Impulssatz fiir dbe Reihu.ngssdlidlt. der
formungen gescl1riohen we-rden kUlln:

1 ,_ lio .I d ( . )
,

(4) Cf - - =- - - rß2"'
~ (lU2..0 rb

nadl gewissen Um.

Ö"(2 + I-I) -
U

U,.

li
örtlichef Beiw~rt des Reibungswiderstandes = -- ~

Q/2U2
VVandschubspannung

Verd rängungsd icke
r

ro

( )1I I'
1-

l .
.111

11.., I v

f

oN
tI ( 11 ) I"

= 1- . . .111

'J'
l l 1"0

Irupulsvflrlllstd kke

Energi,;verl u~trl ieke
_

J

'
0..

11

( [11]~) I"
~ 1 - - .111

(I. l lj. 1"0

H F('I'!1tl~Ja~u.u~~!er J.!~s Ge~(:hwilldjgkeilsprofils = Ö,/b2

H!!2 F~~nuparalJ'l!~ln dc~ CCSdlwilldigkeitsprofils = Ö;/Ö~

rf. = 1))'tli.3heRoyuoldszahl dcer ReibulIg;::sehicht = Ui\2lv,

~.!> Eilw anal.()g~ 'Cldd1l1dl.g für -den \(cr'lll,;! an kil\t:ti5d:lt~r
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~iIa.t,II1,\J~ J~~'f~JDlI '11(I~JIi,t' (Ji) 11dll bUdel ~~ul wij~.or 1!I~1'
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-' '~","""it' Q;/glF' rJ 11 l'o 1"0L '
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~.'~i;., ''.-,.. f ~
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CCOr ~uJU
I".

'Jjt.~" !!.= y - . ~I~\
t: ::.."",::.' fJ. r" dln 10

f'

NatüdidJ könll~e /lIaH Hl!In nJil.u1weiJtere soldte Gleichungen
acufsteUwn Iwd so die u'fspriingÜch.e partielle DilI,ellential.
gleichung (1) durm ein System "on unendlidi vielen gew,öhn-
lid!en Diß'uculialgleidll:lI'1gffl1 er!;etzen. E:s scheint jedom
z,we~ID-äßOig, sicl1 mit dielie-n heiden Gleidnmgen (4) und (5)
Z,li ltt:)g~Üg.t~N.Und zwar ein~rsl."'1its deshalb, we.il nur nom ,diese

Clc~dlU.1l.g!/!n von den phy,;ikaliscll w.ichtigsten und dif\ekt an-
schauhdlW Größen handeln, mämlieh vom hnpuls" und Energie-

w:rLu,"" io der SJÜdll. AnJrcl'stÜts enthält aber auch jed.e
weit.ecf;J wldltj Gleichung hei turhl!lenten Reihungssdtichtea
immer j~1eiJlc I1.tHj(~ullhckannte Größe, 'Wie cf' in GI. (4) und
t. iH GI. (5), ü.ber die z.unäd.lst keine Aussagen Il1@glich sind,

~wJlIngB Bill Aßsatz für die Scl.u!lbpannung fehlt.
'

Selzt Il~an siech über dies~ U~eIlntnis vorerst hinweg, 80
ka.nn um,1!GI. (ti) ab; eiße DiJIe.r~lItialg1t\idlun'g für die IlDJPuls.
di.ckc: auffassclBl, aiio fÜr das Äß-wadtS65. von Ö2(s) al~ M..aß
filir dioe Dicke der Sdlicht. GI. (5) kanll dalm als BeS'timm'lJ<ng~
.gleidHlIlg fii I' HB~ betradllct werdcII, Wenn man Ög.e,I;:setztd+!;.d\
62' Hai!' Dies.er IJrofilparamelM hängt nur v,otl,der Form des
Gel>d1wind'igkeilspl'ofils 11(fl) ab, und nimt voa der Dicke der
R,'iitullgsSL'hicht, 50 dal.! die Gesdlwindigkeitsverteilung in der
St;i!iJlt durch 62 bzw. re = UÖ2!V und Ha2 nach Größe und
Art berei ts gu I gckennwichnet werden kann. Zur Beremnung
der Anderllng des PlIrameters Il!it der Bogenlänge: H:I2(s)
ist es 111I11z,week,uäßig. lIUS den GIn. (4) und (5) das Glied
mit dÖ2/ds zu eliLllinierell, wodurch man erhält: .

~
d HBi . 1 dU cf'

(I)
ds

=Ha2(1-I-l)
U d + (e-I/2H82)--.

s Öl!

'.:..:':tt
~

.,~

In dies!'r C leidlllng Iri 11 übrigens die Körpe.dorm ro (x)
lIicht mehr expli,dt auf; sit: slJielt hier lIue lIt"lcll insofern eine
/{(dle, als die Drudeverteilung, bzw. der Verlauf der Potential-

Ceschwindigkeit U (5), von ihr a.bhän-gt.

Die GleidlUngen (4) und (7) bilden das theoretische Funda.
ment der modernen Berechnungsverfahren für turbulente
Reibllngssdliclllen. Sie sind für laminare wie für tubulente
Heibungsschichten im Sinne der Grenzschichttheorie genau 80
streng gültig wie die ur"prünglidlc Gleichung (1); allerdingll
sagen sie als spezielle Integrale inhaltlich weniger aus als
diese partielle Differentialgleichung. Deshalb, und w,eil ein
theoretischer Ansatz für die turbulenten Schubspannungen 'J
oder auch nur für die daraus. abgeleiteten Größen Cf' und e
noch fehlt, ist es nötig, diese Gleichungen durm empirisdte
ßeziehungen oder plausible Hypothesen zu ergänzen.

,

? .
t:. Hitr~Ii.jllllbmeli .

Im folgenden werden nun die zusätzlichen Annahmen auf.
geführt, die von den verschiedenen Autoren gemamt worden
sind, deren ßeredmungsvcrfahren im nächsten Absmnitt dann
kurz besprochen w!'rden. Es sol/ d~bei nil.r auf die funktionalen
Zusammenhänge Wert gek"&;t werrl-en, d. h. von welchen Größ.M
7..B. cf' übl':rh.atlpd abRä,Q.t;t. D~I[ zahlenmäßi'ge, eigMrJidre V~
lauf solcher fUIIKti«'lAen, der doch nur aus Voersu!clr.e-nIgelW.OI!.'
neR werden kann, ist von unserell1 j.6tzigen S'tand~uRkt aH8
solange VOll untergeordneter Bedt:U4<l1illg, a1'~ wh,kltdl J,}eg~iind~t

.~

i~t. welche Crößen sich w'genseitig beeii)J~h1JSsoo und lWeldJe
nir:ht.

,I

"I. AIHlahllle iiber die G,'sulwir;di,gkeitlSl:JFofi4e, ." "
'c.,,;'

" liAltgestth~1l vom ..J<>r'llllilllitld't~!Ifi,' ~iI'.!id~!ä1b~biad_e.J1'-'8nl ...~
,~

Gesd1$im~igkeoitsprofile, die h'~~ i~g~~d1Ci~,m 'nI:uclt.:<~~'~':':1
AbLaJI ot~er .AIH;tjeg g,>.n~es~!luW'Q",JWISänd, in "g~~~:~~;f
Nä~eruJ1g :~iI!1e.elHpar..amelri,ge KUf~ßI1~ar,_ wenn ;~~i"~'~/
~e€lgnet dl"ruen{;!on'slos gernadll werM«,1JI, na~nllch: ',." "0 ,.;."

",'

~ = f ( :, ;2 ,H ). bzw.
~ = f(

:2
'H')

, ~ ~~;~.

fiir ebene 5.tFliffi'lUlg.

-(8)

11



r.

V@!iI. dt6~6m vereinfaehendt>n SadlVf'rhalt, c!"r VOll

E. CI'IJ..~cil,witz [6] gefunden wuro<,:. wird in aHI'n Vrr-

falilren Gebrauch gemacht, außer in d('rn von J. Raua P:I
(s. unteer E). _

Dabei bt H = öl/l\~ als kenl1l_l'ichnend.er Paranlet~r
in GI. (8) willkiirlich aus~nt!'ichnet. \'i'eg:el1 der Einpara-
rnell"igkpit hl!:8tlE'bt ,.in ..illdputig,'r ZH~a!tll!lt>llh!ll.l~ %wi.

s\,'hen allen Prolill'ar'lInCI'.'rll. in,IJ.."mJ",.t' kanll d~jlll
auch 1'1;\2ab FIlJ1ktion von 11 allein an~,,~phen werucu.
also

(9) I!:,~ = H;I~(I'I),

Dartlit kann rHln GI. (7) a],.: DifTerentialg.kichuug Hir PI
allein - statt fiir ,./;;: und H nmg:pschriehi'n wt'fr]P!]:

(H))
dl[

ds

dI' Cf
F~ (I r. ,.) . mit

- l'>"u ds

(11 )
(H -1) H...,IH)

Ft (In = -. /
" und F~(H,..). d H;dTl) dH -

(.~-
~

H~I:(H))

- -
d H::(H)I dH

U. Annahme für die Wand"ehlll',p:lIlnllll/;: Cr .
~ D..

' I" I f"
.

I ' 1 I"..ß" te Je"?"'1
IglD> ,.."nna lJnc IIr ('f WUft j=- nut wac lscrH 1'11

Genauigkcitsan'priid1t'n imnIPr kompliziert,'r.
a) e/ = const. = 0.004. Er"h' ;\;ähf'rung von E. Gr/lselt.

witz [6].
b) cr' = er' (re). also cr' nur ahhängig von dpr örtlicllf'n

Reynoldszahl der Rf'ihung"chirnt.
E. Grusmwitz (zweite Näherung) [0].
A. Huri [8].
H. B. Sq/l,ire und A. D. }'Olln~ [9].
A. Kehl [10].
A. v. DocnhofJ und N. Tetervin [111.
H. C. Gamer [121.

c) cr' = Cf'(re. H). Diese Beziehung wurrlf' von H. LlId-
wieg und W. Tillmnnn [13] aufge,tPlIt. theorf'ti,ch
plausibel gemacht und durch }\fpssungpn helegt (s.'
unter E). Sie wurde seither in den folgenden Ver.
fahren benutzt:
E. Truckenbrodt [141.
H. Schuh [151.
J. Rotta [71.

..\JI'I'.ahme fiir dito Schul"pannung!'arheite1l; ,'cr' .

J!).ie experimentellplI Aussagen iiher rIas Int,'gral e ,in,1

nodl recht 'piirlich. In ausgehildet,>r HohrstrÖmung gilt

e"'" 1 fiitr laminan' wi~ riir tllrblll'>nl<' Strömung: dpnn
die V!)rIo-rene kinetische ErH'q.:i,; entspricht hier gerade
deer Arbeit der Sdlllbspannun~. du wl'gen dpr Um'cr.
ändt:'I'li.chkeit d~r Strömung in j,'d,>rn Querschnitt ,",in ein-
Ia<.:hes Energiei!leir'hgewicht h,'rr.;r'hl"n muß, 111 t.urhulpn-
tw Re:ibung".,chich'..n mißt man ~f'wöhnlidl \Xert<' von
e zwi:,<cben 0,8 und 1.1: an d A h.li.is,.qrl I,. sl,lhs! 1I1iif~l.t.
jedoch e.OO, da 1'101'1T" und e:. O. wiihrr'nd die Ar"~it
der Schub!'parHlungen in der Sdlidll e 'cr' (s. Cl. (5)) sich

auch ,lort nur la~lgsam in Strijmllngsri,'htllng iindcrt.

Meistens wird nun altg,'nomnlen, daß ni,]lt. n~lr di,'
Gesmwill..!ig~itsp'rofiih:, sr."t,l,~rn !Iadl oie Verteilungen
Mr Sclwh<:>'f)aftm1l1g eine einp/II'am<>trige K,tJ'''0'Ui:idl'.Ur
~illd6m, U(;1(~..Jaß sogar i'in [,>st'~r ZII-,lInlllcuhang z\\'i,~d~cn
ooio!)6n bllstiirad t1J.worall!' e(H. rtf') fol.g.~,

a) e=f\(H)

E. GrlMichwi>l'z [6'1.
H. C. C(,/'l'TL6Ir[121.

h) t> = f'(H, H')

E. TT'w:kt!nurodt ll'~).
J. Rtltta [7J.
Nur H. Schl/h r151rnll,rou l~itlelilff'il14:'ren An!o>!llz.!im dip-
Ahhäuf!i;;k...it ,J.>r Sdhnbs!Ja,IJllO.l\~en vom Ge..dl\\'itl~Hg-
graJipntl'lJ il1 StJ"(}m'IJ\gsrichnmg wt"nigsten3 niihe-
ru rJ.g~'W"'i!'f>Zt1 er,f1i2St'1l. nämlich: ,

. c) t> ~ ..(11. 1'), mit

(12) l'
1 dU

[J d~

In di""'11l Ah2c1lI1ill \\'f>nl('J\ dw r-inzf'lnl"n Verfahrenllllf

g,.flilrrt lind il>rf' IIDuplannahnuII !>lich\\'t1r1Qrtig Z\iFarn 1Il.e11'

gf'5t,-I11. nllljf' daß auf ilu'" F"I1~tigpn Ver'di,'ns1e ~iu~'~g.a1'lg:~11

wird.

1. A. Huri [R1.
Es wird nlir cln I111pli1sSRtz bel1ut'lt mit er' (re:). Als PTI,m.
I,aram..tf'j' wird pin!,-dijhrt

"
1 dU

I' = ,\, H'
,

- I' ds

51'hnclIe und ;!lItr [j"!'I"rhnul1i! d,'r [rnpul8dicke ist O1ög-
li('h (vf'1. auoh 116]).

2. H, B. Sill/in' III1lI A. n. }OUII; [!J1.
-\lIch hin wird nur (h'r Irnpul",atz henutzt mit cr'(re).
Fprtwr wird H = eonst. = 1 A I!e!'etzt. ,ja im Impuls-

!'atz 1-1nllr irn Cli,',j 12 -+ 11) vorkommt. rias gf'gen Ände.
run;!,'n 1"011H ZiClllli..\1unl'nlpflnrllich ist.

1, E. Grllsdll,'il; [61.
[kr Il1lpul',at'l nlit . f' con-t = 0.0(\<1lind H = const.

- 1.~) /;:iht ci,,.. .\'iih,'runi! nil' rii,~ Irnpuls(!irkIJ 1\~(5). Mit

rli..,rn ,'I:-W,'r!I'n iFt ,'in!" rpin l'rDl'irisdl gpf\Jnd,'ne Dif.

f..ft'ntial;!l('idHln;! fiir die ~\nderung cinl>~ f'roiilforlllpara
me!pr, allfzllliisen. Sir kann g,"chriebl'n "'f'rd('n:

(11) dH dll 1 dl' dH
=--211 laq h)

d, ehl (T ds ,hl 8~

mit a = R.9,t. 10-3 tJnd h = 'L6! '10':'.

Dabpi i,t 11 d..r Gru,ehwitz"hp I'rofilparal1ll'lcr. niimli('h
(14) 11 = 1- - [u(\ = I\~)/CF
Bptra..ht('! man j('t'lt na,'htrii,~lich di,',t' Ckidllm;: mit

cr' = 0.004 al" \'l',i\alr-nt fiir di,' En,.r)oti,,!deichung bzw
fiir di.. darau, g('wonn('IW (~II.idlLln~ fiir einparametrige
Ce"hwindi;!k('it'IHolil,'. '" riihrt dpr Y,'ri<I,'idl des er-tell
Gli",d.., auf f>ine Dill,.r,'ntiill;.:I('ichlllu,; fiir di" A.l.häug.ig.

keit dl'f I""id.'n P",filparall1,.ti'r 11 und 11 von einander
mit clf:r Lii'lIn~

(15) 11=" "on~t. IF
'(11_1)2.8/(1-13) '(11 - B)2/C1-H),

wohei noch ,.ir]<' ernpiri.,'hC' B",zi,~htll~g-
( 16) A1-I

H-ß

h,'r..il' Iwnutzt iH II~it. A = 1.~G9 nad B = 0.379. (Für
Potenzprnfilr- nil) = (V!,));' wiire: A = M3 und B = 112.)
CI. (I!';) II'irr! ,'xpl'l'imentell g'Llt beRtilti~t, wenn mfln die
l11tl';.:ration.-konQal1tl' ('OIlSI. = 0,986 setzt.

ner VI'I';!\..ich dl,,- zweitf>!) .Glied.,,, aaf d"r r@ciu<en Seit~

der Cln. (LI) lind (10) führt 2chließli<'h zu 0,iner He-
zi,'hun;,: (' ~ ,>(1'/.

'11. all';<. w~~'!\ '7' 1}(H) \lU e = e(H)., , .
l-Ji-1a.:lEine zweite NLLJH'rnng rü~:d"le ~; icke edtiill

Crllsdlll it'l dann ans r1f'r Impa!sg~icltv.np! mil d.el1\l5p.
beredllletl>n H lS) au;; 'I\(S) BOd mit c,'f):e). .

4, A, Kdd ['JO]. .""
K,.lil. lltUCl'Sumte vur allem Jlkibungssdüdlten bei _~

'0

!idwr KO.l1v,,~'seJlJzund Divergenz. verfeinerte aber .~~.

'.
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~_Ii:I!,\' ooodl das Cl"lJeSd~wi~~.V'~r'{tl,hfoel),iJ}JI1J!'I~1er l1iclu
mu VOR vornheTfJLn c:/ (116) alis.e~7,te, so-I).dtrn a\J!~b a (lfJoJ)
in GI. (13) annij,hJTi statt a = ,~6)t),;t. Le~rlßf i,st ~lao[1 eil!!

einfacher, direA<ter Vergh:ieh Il-"it der E!j)~giegleiGhung
nirht mehl' !\ljglirh.

5. A.!I. D~n,hf)f! uno N. T"If,ir/Jill [11].

Hi€.1' wird neben denl hllpulssatz mit G,' (re) eine f!>m-
pirisme Btjziehung he-lllltZ"t,die in der vorli,ogenden Scl\j'e-ib.

we.ise laUtet:

r

4 clU 02 1

t
= - LI

-
d .

'
+ 2.035(H -1,286)

"
~ Cf ~'.

. up [4.68 (H - 2,975) J.

Audl diese Gleichung entspridl.t in ilu!:'1Il Aufbau flicht
der damals unbekannten Energbeglei\Jhtlng, b7w. sie wiirde
danad1 eine äußerst komplizierte Ahhängigkeit des ..

b~ dU
ron

U os '
Cf' und H ergeben. Streng ausgeschlossen

kann diese Möglichke-it allerdings auch eicht werden. da
für die Größe e keine exakten Aussagen gen:lacnt werdl'M
können.

(17) dH

ds

6, H. C. Gamer [12].

Garner verbesserte das Verfahren von DoenhofT und
Tetervin, wobei er sieh in der Haup,tsaehe auf dasselbe
Versudlsmaterial stützte, Zusammen mit seiner AnnahnH!
für cr':

(18) Cf' = 0,0131 re-1ft

kann seine Gleichung für den Profilparameter geschri.~bcn
werden:

dH

r

1 dU
---= -

.

+ I,033(H-lA)
ds U ds

. exp[5(H -1,4)].

Diese Gleidmng ist formal wieder so gebaul wie die
Energiegleichung (10), so daß ein Vergleich sehr einfach
ist. Das erste Gli!:'d gibt gute Übereinstimmung fiir F) (1'1)
nadl (11), allBer für Profde mit sehr großen H-Werlen.
Das zWtJite Gli~d der rpchlt'n Seite enL-pridlt wied der
Annahme e = .:(H). ähnlich wi,' bei d.~r Deutung dps
GmSthwitz- Verfahrcn.

(19) Pr

7. 1':, rn,UJkeniJrodt [14-1.

Tm Unrtef!:!.di1~edzu de'u hisherig"f1 V,'rf/Jhl'eu, di",. 11I'1,,'n
.dlelll\JIJI1p1t11";;lItzkeime od.~r "~ne rtin l'mpirisch gdllndene
lIWeÜe n~tl..reIlÜalgleit;hung benutll.l.-;n, wPIHJen Tr'lll.k,'n-
hrQdt, Schuh und ROltll die inzwisdlen ilufge;:tr.J'lte

EJIlltf'giegJcidlll1lg lind di"t' \'on Ludwi('fI,.Till,n<!lm'1 gdlHl'
<1elleB..:z'idmng flir die Wandsd,~b"'l'af1nuni! \:1'(1"1-.:1) an.

Das Verfahr~n \'011Tru(JI.;'enIH"dr ist sehr handlkh in
11cf AnJwt:!ndlulg. da 1lIr Her jlllltng der H,'iLllng~st'hit,]ht
Ill!f noch Quadratureu iiher Pot.1mzen des GesuhwimQl.ig.

keilsverlaufs U (s) UI:1d der Ki}rperkontur
T"

(s) aUS'l..I:l-
fiih!ren sind. Um w soldwn 'jjnJac:hCJ,l Elldfurn)::~I~ zu g;c.
l&Rgen,- führt er öfters Niihemngen fiir exper;mt.nteUe

FU"I'1ktionen ein, wodurdl "chließlich die theoretischen
Grundlagen, von denen er au~~eht, etwa;: verschleiert
werde-n. So lautet das wesentlichtt Glied in "einer Glei.
dlllng zur Rerernnung seine;: FormparanH;lers L, mit
L(H) fiir einparametrige Profile. da,.; d..r GI. (7) ent.

reITlO.
spric/'lt, wj:nn man sie mit --- .J. - mult,iplizicrt:

. .' H:\~(JI-l)
.

'
-. ..h ~-

~ (c--H'J:)/2) .(2(;») X= '= -- Cf reffi= ü,034.
-' HH~ (H--l)

[t-,{.H) + 0,23 - O.071og re).
-

f ,U\..~
mi,t ~2'1) L(H} = L(.U~) = - - -~ -

"
H~~(H-l}

I:1tiS WI!tr~le IUId! e nlU.(,gorW.t - wOflel1Cf';-; t:./(w. H) --
1~~eb~'II:
(22;) e- ~(ro. 'l'ij,

8. J. RrvUflITJ..
D.ie t~le(lretil>,;lbJe'11 G~lllldlagJi!1J .hqr. :i~b! aosfiihrli.clJäotw

J. 'RQ//(I unlt>rsrlcli1t. Einrl.dne 'Erge.ll>ujS$e "mi lihlln Lta.t JeIY
h,alb Trtlt'kenhrodl ijbeult)lIlnl~)!]. RntJIJ legt 5f'iJlem E.Ver.

LdHen auch Impub. 'lind Energi,'sat<l zugnmde -- den
I~tzt~rcn allenlili1gs i!n reiIIsr etwas anderen Form (siehe
un.ter F) --, H1wie cl11JH~Mehung <.:r'(re,H) narn [J3].
A uHcrdel,n ~cl'lIcgt er je,i~dl das GeSdJWÜldjgke:i,q;plJ'efiJ
in einen warn<411ah'JIl und ei.neR wand.f'erR~fI Teil (sich~
unter E) und kauft dadurrn aud! raNRe Obe,rAächen von
\ornherein mitbe.rioid.~jchti.gen. während bei den anderen
Verfahr!:'n fast nur am glaue Olwrflächen gedacht wird.
Beziiglidl dl~r SchuhspaliMungen nimmt er einen ein-
deutigen Zusaltllnenhang zwischen Geschwindjgkeits- und
T.Profilen an. was auf die Annahmt) e = e (re, H) hina1!Js-
läuft. Diese AnnahmQR werden in den Abschnitten E und
F n'o.~h ausführl,i,JH:r hIJ,.,prochen.

9. H.Sc/wh [I:')].

Im Ccgl'nsatz w den ohigen Verfahren kommt H. Schuh
zu dem Schluß. daß die Sd1ubspannungsarbeit nicht nur
von GrÖB,'n ahhängt, die dic Reihungsschid!t an einer
St..lle kennzcichn('n. sondern auch vom örtlichen Druck.
gefällt> bzw. von dU/cis (s. unt!:'r F). Er nimmt deshal.
an. daB e nidll nur von re und H abhängt, sondern auch
noch von

(J 2) mit
L- rls'

cf 0,240' I.O-o,n15 H re-rn,

rn = 0.26R naoh [13],
(2.1)

Da .' von re nur wenig ul,zuhiingell scheinl, t'1'I8.clatSdmJD.
~..hließlidl den Ansarz.

e~ e(J-I.J").

\\i.- dil:"'" FUllktion ;111einzellH:a ~u formulieren iS't" wird
wi,'dnulI! \I"SSlJll/!."O an stJtclJl.>n F:.~ibungsschidlten eßt-
nOllllOCll.

E. \\'and- lind ALlß'~ltg'esctz
fiir du,o Cf's('hwindig'koI13iPTOfil

Die IInler C. 1 h"8dlrirht'I'~ Einparll~1.etrigk~t dt'l' dhl1cn.
8ioll;;I(lSI'11r.,'Odlwindigke-itspl"Jfi1e Ist 561\,,.8ft best1hi~t worden,
:111..11,111 rau hell nherHiid1e'" [17] UIIO 5eJh5t hinter einer
Slnl PNI!:'i-u,: HJlerrl.ifJi"!' gil!1 F. CllJ.11.Ser[J 81 kilr-didI zw!'~..
,!!.'IIICi'st'oePrvfi le an. die si.ch Jlicht i\l GW ;iI}lidt,e Kul"\ n5('hal'-

"illreih811 la~~etJ. Es WIll' ulln V1l)~1\,.).nh('rei~ klar. daß e~ sidl
dah.'; nur Llln ein.. p!'llkti.;dt i!!uQCidun(J ~'L1'\~lu.~N1iherulIgs.

:"".>Sag<'hun/IcIr1 konnte. dell!1 lii.r'd. \W!Sc~t,e"i\"pillldJläh.c--
IJlsn in ,iPi' lalnitw,ren OntA.!!'9CüdQ.t.~i4 ß1 Amna\~ aes tI/li'<
"td,'nten ß~;r~ic",,, - W&{ s.dt!6jl) Milht!>f .~lll !~JII'Jßr~ Äl.Ut~

kl.it;';'f'esetz Ib!lkwllfOlt. ~Tas 5iJ!~miJtl~'!IXe \Val~<tg;n5e'1%.

111.\ie&:r Wallllniihe spiel<::n s:ichll<hcv g,,""iI!!Hlli1JI die eJll('(-
f:e,ti,,,,h w'ichlig-ten VOlgiinrc ab; ;!l1'\,,-irQ ~. ß. an deI' Platte

1191. ähnlich wit>l..-i dn Kal1.ills-lrÖlllUIII~ [~r.q. gcrad,e dort
d,.r Hauptanteil der Fner;!.ie dissil~i+crt. E~ ist tlahcr. zuminJe~t

\0111 Standpunkt de~ Theoretik~l's 'JlIs,6,~lu' zu hegriißun, daß
ROllo <tuch zllr Auf"I:,'l\unt'ei'I1~~;~~.!\!ljrÜn:gS'l'.ed",lmm,; die Au!.
teilun~ d..s G.;suh\\'il1digkeitsfJt~.~"~!\li'JIr.

"
,,,.,~

Das \Valldgt'set7. sogl /HIS.,(]~'li3''IJirtt,..-d~'~~lt'l.Ü~chc Zä-h.i,.
keit \' und dis 04)<!:cr.(1;t..J9'~n»:udll~~ t: .QfqiiliIlDkcHI.C5wJiI. ,
~auhi,hit in nnrn) irJ~ Ullmitl~lb.i~ -~ifueeil!Je._ ~~:Io,
s'J)je]~;rn;>~bt~.r ~~d.Md1ieC'üsd~win-{ji~ U.a~,,4br~ ~

ocl.~.rderen .Ä.lJclullng dU/ds. Andre~it& i.r Qt dieeel' \ViA s.:..
nähe di.~ !:>CS;;!r.II,t.,Scll.uh;;pnnnung (laminarer und turbaJ~ter

. .



.;\wt:eilt) ~i'giklli:S~ g)eid.l der Wandsd.mb.s.p,a4111uIIg. cltt dort. ~-

W G~&~~ zu den Geschwindi;;kßjt~n - T s~ch uur IlIliIg.

5!l'l'!1 m.it dem Wandabstand Y veTäRderl. A UoS d ill1ensi~JnS'
/l'nll>htism@n Gründen wird daher für v < YI:
,(2'5) u/u.j<= f(yu,,Jv, ku.,/v),

mit u., = Smubspa.nnungsgesd.1windigkeit = Vl;Je und

,(26) u. _1 /- Tn _
1

/ c'r-

lJ -
V ~Cj2 - I 2

.

Die Rauhigkeit geht dabei in Form eines Paranleters ku., Iv
ein.

Für den Außenrand der Reibungssdlimt läßt sich eine Ähn.
']jdJkeitshetraehtung nicht SQ zwingend ,Iurchlfiihren (vgl. anch
f.2], 221). Doo Sl'röl11l1J~g i$t hier rpin turbu!cut. d. h. dtlr
lan1inare Anteil der Schubi'pannUnl; kann ~'~gc!iiHH'r dem tur-
'bulent.c!i\ vemachlässigt werden. so daß die Zähigkeit keine
Rolle spick Somit sind die Verhältnisse ähnlh,h denen bei der
turlmlenteA Ausbreitung ein~s Fn'istrahls in einer umgeben.
,den Parallelstriil11ung. Nach 1. Tani und Y. Koha.shi r2:~] kam,l

'man in diesem Fall alle Geschwindigkeitsverteilungen durch
e-ine eil~zige Funktjon allsdriid"~ll, wenn man dir: Geschwindig.
'keitsdi,lJereJilz gegl-n di., konstantr: Gesdrwindigkeit außt'rnalh
,des Strahls u - U. - dividiert durch den Wert in Strahlmitte

.\1" - U. -.- anfträ'gt iib~r dem Ahstand von der Strahla.chse v.

-- dividiprt durdl dit~ Halbwertsbrpite des Stral1b b(s), - die
!'10m vom Ahstand s vom Strahlhel!inn abhängt:

u -- U
(27) = G (v/h) .

u,,-U '

Dies wird für verschiedene Geschwindigkeitsverhältnisse zwi.
smen Freistrahl in ruhender Luft und Körpernachlauf bestätigt.

Bei der übertragung dieser Ähnlichkeit auf Reibungsschich.
ten hat maA offenbar die Strahlhreite durch die Gremschicht-
dicke b oder ein ähnliroes Maß dafür, wie Öl oder Ö~

'
zu er.

setzen. Smwieriger ist nur das Analogon zum Gesehwindig.
keitsühersmuß in Strahlmitte Uo- U anzugehen. Bei einer
ganz formalen übertragung hätte man unter Uo die Geschwin-
d~gkeit an der Wand .- also Uo = 0 - zu verstehr:n. Diesp
ßaftbedingung kann aber sicher nirt\! von Bedeutung sein für

d'el'l Auße.nrand der Schicht. ganz abgesehen davon. daß t'in!'
Regel für den wand fernen Teil unterhalh eines gewiss!'n Wand.
ahslandes y~ gar nicht mehr gelten wird. Und da sidl fernt'r
das Gt'schwindigk~itsprofil in Wand nähe stark ändert. wän- es
sdJ.:wierig, daraus ein Analogon zu

u" - U im Strahl zu finden.
sd'bsl wenn die Giiltigkeitsgrenzc y~ bekannt wär!'.

A,oollrerseits kann man aher die Gp.,-\twindigk,'itsdifT,-renz
,~ii:o.diDo Srrahfkt'rn lind Außt-ns.tri5J1l11'l!! 1I,,-lJ auch als
eiln! '!t.ePl80&ci<1hnelld..sMaß für die griiLJII' SdlllhspaJ1lltlJl!! im
Sbfalh.l a.uHass.en. In einl'r Rt~ibllngssr'hicht ist clil's.'r ;!rößte
'Wett V(),{1T 11Il0istens in Wand näh!' anwtro-fTI'n. lind da sich T
OOTt alU la~lgsam mit dem \~Tandahstand ändert. wärt' I'in
gutes Maß\~r T,n'" wiedpr der \\'o,:rl an dn \Vand 81'11>81

T"
bz.w. q]1iJ:\d'aT8us abgeleitrte Schllhs,tJannllJ1gsg"sl:IJI\'irrdi~kl-it

Ui' - v~-:i;? Dit~sG-.,Oh\Jr"egulig fÜhrt. al..o Huf f.ol~f-nde Oher.
~t2'un!f der GI. (27) für ReilJllngi,,;cl!idrt!'J1:

II-l] ,
(28) = g("/ö).

"",

DieseAI1!1Jidlke~tsreg.cl hatte her~its F. S{'hIlItZ.Cf/"WI~' 1'24'1

für die ReiDul1g»scbidh an d",r Platte bei kl~nstHnll:B1 AIIJJf'n.

cl'ruck aufA',esrellt,. j-edol;h lJidlt ,in AI\aIQgi.- zw StTahlausbH:i
tQmg, sellideJ'11 ~u..!1"~~ ittungtJsetM' deI' B oh r51'rÖII) unI;(. Sie crwiJ~s

sich bis tas' an doo pJa!J~ IH~lffU1 als giiILj~, lIud es konrntC\l !,.'(,

.alle, G€sd1iwind~EJ~Q-i\l:j,p{oii]O) bt~i Y""fsdliedcllIr.I1 HcynoIßls~ah.

"~@ e,i(16 6in~igQ Ku,rve a ("/l\) red 1I/.i",rl 1W'l!:rden. was l,1ljt

-.'f'ofifuu

.

t\D. Auh:r{lo~I1J!l~ u/U iihl!:r ')'/f12 !I/cht 1Iuii-;hcn \\'ar,

~§c PlaHl'n$tffilifiJUlD:g ist iJjlzw"isch!}11 a\lsJ,(i:hll"l)cllf:r V/iH1

- .~Ean.dw.ebf.r [2]
1 umd D. CQÜi" [22] beh.lll1o(k~U wiUlrde"1.

,- . !.,', . r ,..~:
tm U[1Ib<1~~i0!7~7.lIr :>tl,nh1. 1J1de<r1P'Y~~ !hJit~lbm.'

~tßn,t~ AuClG'lldlrÖJbl!llngU =- CJI1UJ:.,\Wi1ll'dlJln~ t~i. a.1fgeWHl1,c:n
Rt:iburngs~mi.d!lHHl mit aL,lg~llrii~UiIJ1l .lP#uclzvce.r1aul' .-' t!;lso
U = U (s) - lJine gam.e Sd.18r \19.1),:p.rodllel1.ii.(I)UA~~FI~~og
naclr GI. (2.8) 6l'hnletcn. di-c I1Wulh rlulrDh 'eiJ;r61~ ~a11!melßJ'. 7;ti

keIU;Jr.eiclnt!,)ß sio.d. D'a ferli1l!:T~ie Gr~,IW..s.dhiclt~I~ 1\ schtl:l'ht
geoau I1n ~\.f)frni'eren bt, fiii[lI'en Hptt:lI' rfJ~).o.d' ~päter audh
F. Clauser [18] ehre streng ddiluierbare "Lätb~e 'ähnljm der
Verdrä~gI1!agsdi.cke ein, nämUdl

rU-1i1 Öl , / '?-(29) A = ~- dly = . ,=
,

--;.1)1'
..j.1 ".. u../l C.f

j

1

-I

j

Die InlcgraLit)11 I'C\(I
~' =

(}
11'1 - statt .\iOJl li~J Gre.oze Y2 d.es

Ciiltigkpi,t~ber..ichG~ dks(J$ AU.ß~),l~t'!6~t7,t:<i-- ,e.rweiH si.c:h wie
bl!:i F. SdHlIt7..(;.rUlfloy" ruls-;,tiluw..Ih,weil clie..~ Ges~1z

u-,{J
(30\ - = g(r/b,n fiit' )'2< y ~ Ö

"..
aMoh hei bdiehi!!em Omr.k,,,;rbtl,,r.f bis sehr nahe an die Wand
heran erfüllt wird.

Als Para+n.-~cr 1 wird si!ln,"~:{UiW wie H = Öl I Ö'J' definiert:

1

f
00

(U - U

)
~

I = dv
~ .. f1 lI* '

,(31)

so daß I und '.1 wil' folgt zusanwr!'ubän,g't'n:

(32) 11 = 1/(1-1 VOf' 12) . i
IDiese~ Außengesetz (velor;.ity defect Iaw) wird nun nicht n.ur

an der Platte experimentell gut be8tätigt, sondern auch bei
Druckanstieg und .ahfall.

Besonders interessant ist es. daß die Giiltigkeitsberciche des
Wantlgesetzes nad, GI. (2.'») lind des Außengesetzes nam
GI. (30) nicht nur aneinanderstoßen, sondern sich sogar iiber-
lappen, so daß es e.inen Bereich von Wandabständen

y~ < y < YI gibt, innerhalb dessen heide Gesetze gll'ichzeitig
gelten:

(33) u I u.j< = f (yu.,1 V, ku., I v) = U lu., -+ g (y I ,\. I) =

= V2/cf' -+ p:(y/\. J) fiir y~ < v < YI .

Daraus kann man, ähnlidl "il' I'S C. B. \filii/mn 1'251 fiir die
Plattenströmung gt-tan hat. sdrließen. duß ;l;umindest in die-
sem Gehiet sowohl die Funktion f wie auch!! proportional
log y sein miissf'n IIlIgarithmisches (;esf'hwinrli;!keiISprofil,
s. auch 1'21.22.1). :\,..dl \\ idlli~er ist fijr UlJS jN;I;t cil,le zweite
Fol!!nllng au~ (;1. (:\3). \~'i,' auch il1llllfJ.r fund i! vom Wand.
abstand abhiingl:n. kann Illan sidl in di,)s"Il) AbHalld~bercjdl
y aus diesf-r GJe,dlnl~g I'lil1linint cknkcn. ul~d os bleibt dann

I-in.. Tkziehung 7wisdl.l'l' rI,-n iihrigUI~ Größen Liber. TnsLeson-
dere ergibt sidl na..h

"r' anfg..liiöt:

('14) er' = c{' (ku..,.! \', [\u..,/ v, I) .

Fii.r hvdraulisch ;!laltc Ober.Häcbc!\ InWL k =0 fiirlJt.dor .iirs!e
ParanH'tcr fort. AlIr3e.rd~1I1 k.!1!l.1I l!O.!l11ci~e lie.i..iiJ.wI MWCten mit
Hilfe von GI. (29) ul"\d (31) 1!-II,fjJj~JlIlt'!1:

(35) b.u) \' = ",,!.~'. ~1iI.

(36) 1= ~/2jcr'(I-lLH)

'0 .laB allch gilt:

(2:\) I'f ~.. r' ( r('. I I) ,

nie~" Ikzil'hllllf!' hdbel1 LekaO/lÜ~ L~g ünd TU!J:ru:mb
[131 auf ;!;an;l; ähn.l.lcl'e \rei'2i\'a.~t~'~ :d~!l ud,.
I.:n'lIiil.\i~eL\ ZUErld~lmenhang dnrd-, ~,"

,

~ SelJ~ >......
WCIII' dit'S"" \'ieJJ,!}khl dtlr<:I, ~pät.eore':Wzr~' 'k,m.~*"t

"

....

WNd"fl sollte. schejL1! ,Jas Hes'lehoo 'l'C!1t._~' URQ A~~~':~~
,"-S')16 SQwie ei'!oJr{~!-ziehuJlg (34') oder (~;"'ge5i.eh,wrt,' '~jt
IOUWsi.. ZLjJ,U:h~orNisd1en Fundnml"lU f\.ir h:lrbe1eme

~~b ~,
"sd'1lc;hlf'll w1\;:ihI~n k/ll1n. Demnach geIJiIgt eil, alill eiDem. . .;.~..

ll1.iJSS"'IH~11C,';;chwimligkeit8profi! da5 :IbsoJute AUIIIIWII8.' -

,.



Reibuft,lI$Cbidn dort (te) lind ,Ije form des Profil,.. (H) loHbe-
..~wmen, um die luk!\J.. \X'~ll1rl8.chubspannulI~ (c/) !JKI!!]h
&1.(23) 'Zu ermineln, ohue rlaJ! dl~ l~nt.illd1lJng",escchidlte d.er
Aeibungssdtidu bf'kannL sein 1l1üBte.

I'. t:ot"J'IPt'säl.z.e Ufl,d AIIJlllhlllmt
ibe<i' di,e Sehuli)"pBJlIIIUII{!~~t,rb:ßii:r

Wie bereits erwähnt, benutzt J. Rotta [7] I'\MrI et s
8Dderen Energiesatz als GI.(5~. de~8t'n \blt"itun~ hj,,,r wieder.

:qebt>n werden soU. Ganz allgemf'in kanu m!ln ja 11115deJl'
NSTier.Stokes'sc,ben Gleidlung IUlch Jl'l ürleglJl1g eier Ge.
~dnrindigkeit in den mittleren Geschwindigkeit.sveklM 'l' und
(leu Sd!wankung8Yektor :v' nnm O. ReYltOkls zwpi Enl'r~i...
greicllUllgen 'pWm[)!!:ll, ji!" naohdem, 010 l11a>l die Navier-

SItokes':>che Gieimuill! mit ~ oder mit 1" ultll'liplio;tiprt IIIUJ

d!llJl1J.das 1!eitilkhe Mittel hildet. Dabei gilt 1" = 0 oder z. B.
a:ucll für die 1\II'lml~l~tGn Dlrucks.dlwankllll.gpn t> = Q. wobei

d'Cf Qu~r5A;rj.cll dk zeitUd.e Miudhildung h''',widwet. DagegC1n

brllu~btMl uidbdineare SchWflllklll1;.\sausdriidw nicht zu ver-

$dl,,~iuderl. 7.. n. t)'! -"
()

od"'I' It:tuh 1"~ * 0 un,l 1" p'
'*

O.

Vekt~rieU gescllrit'b~lJ. lu 11t."t die Navier-Stokes'sche Glei.
dlUlIg tür im Mittel sll.Itill!1Hre Ströl1lungf'n:

(37)

= - grad (I' + p') - !l rot rot (1' + 1)').
u)1d die Kondnuitätsgleichung:
(38) uiv l' = div l' = O.
Mnltirlilatiou "(,n GI. (37) mit 1) bzw, mit 1" und zeitliche
Miuelhildung giht:

(39) di,' 1'(~ +~) + vb rotrnt1)= -1)(1)' grad) 1)' ,und

(40) div
[1"(~ +

I;)~~) + 1) ~] + v l)' rOlrot 1)' =

= - 1)' (1)' grad) 1)

= 1) (I)' grad) \ij' - 1)' grad 1'1)' ,

Die zwe-ite GleimuPlg (4,0) I d~e nur turbulente Größen enl.
hält, war aud1 adlOR O. Rt:ynoMs bekannt, worauf Sr. Corrsin
hinweist [26].

Wende,tman diese beiden Energiegleimungen (39) und (40)
a.m Reibwngsschichlen an mit deA Prandtl'schell Grenzschicht-
vernamlässigungen und integriert nom über den Wand-
abstand. so erhält man für ebene Strömung mit den hier ge-
bräudiliche.n Bezeichnungen (x = s = Bogenlänge längs der
Oberfläch~, y = Wandabstand, z = Querkoordinate) aus
GI. (39) :

ro ro
d

S
UI_I:lZ I d

S
T C:U

- u--- dy = -- (U3Ö:J)= ---dy,
dx 2 2 dx f' 3v

o 0 '
also die obige GI. (5).

(5)

-

Andererseits wird aus GI. (40), wenn man wieder an Stelle

von a u' ,,' die gesamte. S.chubspannung 1: (laminar 1}nd tur-
bulent) einfünrt: .

, ;0. .~
---,-;--

" '
dti

(41) ,
_' -u U = T1/.1-11-- ,

. t . t J .

Öy

Q?'
.
au CI

.- OQ

.~~
r

t--dy=
r

IIEd~+I[).
_, _ .: . 0 ay 11>< , 0

::,... ~Aet~I~ 't diQ- 'fu_.rbul~ell'g.i:c 1:!ad :D die ~!5
~t:itMl jjn.~~ S~{~IIt,:

iE'~'>~~ ,+-~~ + w~).
...~~~

. .

-
f( '"

)
! -

(
du'

)
~

(o'U'

)

2

(dW' )
2

t44) D = v,C

o
')

\.
~~, + 2, + :! + 2 --

J . 3x oy oz

+ (dw'
+

2u'
)

~
-I-(_~~ +

3w'
)

~

-I-(
a\j'

-I-~~
)
2Id:'.

ay 31. 3z 8x d:x a~. f
Di6 p~}'siklllisd1e A'I$sage deI" GI. (5) ist die, daß die Arbeit

dl'f SctJ'lili8II)!lI11!1l.ngetl ir! der Scilidlt 7.'\'jscheIl x und :x: + dx
gkhdl isA, dell'l Ve;rlw;t an killNiSt'h~r E~)ergia vergLiclJICJG.n1i~
der Pol~Rti.lstJ!'ömullg. Die 8J11d4:teCldcbung (42) 68P em>,
daß diese Arbei~ der Sdll~hspa'ilmJ!\gel' - n~o dÜl der mhlL-
lN"n GrulJ~15Hömllilg t'nt7.Dgcnc F.ne.rgip <luß\!r~ona. g1it:id1
iEt d,'r Änderung der kirleti""chl"ll Turblll,'m7.0erll~rgie P~IJS der
an di,c!>cr St('Uc iu WärJI)!' dissipiierttn ":lHlfgitc. 'aOIt8 weist
~!l1f d"l1 charakt,'risuschf"J\ U1Hersd!ued ZlJr la'lujIlII.!'~n 5.tr&-
roUl~ l\il1, dCII die Cteidmag u[ztigt. Ohne iurbuJcJm:
Stbwan.kungtn (I:: = 0) ,.ircl t'lir Arhcit tII..r lalUinarcr,l &~-b..ul-,:"

(
Oll )SjJak1n~.lOg ~
dy

:;"fQrt i.n Wärmt! 1IIOgewal1(lclt. \und mecha:

l1i5,~:h,'er!oror.n. Bei Turblll,t!a7. dag'egen wird nur ein Teil dieser
Arht:it am gleichen Ort dis5ipiiert (I)) und der Rest al.;; Fluß
medtanischer Enerl(it' (uE) wq:transporticrt.

Diese GI. (42) iiher die Einzelh-eiten der turbuh:l!lten EI1f':rgie-
umwandlung vprkl1iipft Rotta mit GI. (5), UI\1 auch wieJe1'
einen Zusammenhang l.wisd1en dem G..schwindigkoitsprofil
und den Turbulenzgrößen 7.U gewinnen: 0
(4,)) 1 d

(1P/\~) = d_
S

a)

uE dy + D..)
dx dx"

Aussagt'n iiber die beiden Glieder der rcdlten Seite, ina-
besondere über di,' Abhän,:igkeit des Turbulenzenergiestroms
und der Dissipation "tIm Profilpara~lleter I gewinnt Rotta durd1
eine Analyse von ,'ersmipdcnea experÜnenbeUen Arbt;iten. Di"6
Hauptannahme, dip er dabei zugrunde legt, ist die, daß der
Zusammenhang zwischen den Gesmwindigkeitsprofilen und
denen der statistischen Schwankungsgrößen als eindeutig an.
gesehen werden kann. Als notwendige Bedingung hierfür
leitel er ab:

1 .

d/\ V"(46) - ~ "
,

dx I
wo h die Grenzsmichtdicke und v' die turhulente Geschwindig-
keilsschwankung senkrecht zur Wand b..deuten. Rotta nimmt
an, daß diese Bedingung ausreimend genau erfüllt wird.
H. Srhuh [15] weist jedodl darauf hin, daß nach den bisher
einzigen Messungen, die auch v' enthalten - denen von Sc/lU,'
haI/er und Klebanoff [27] - bf:i konstantem Druck dö / dx ,.

etwa 1/3 von V,,'. / U ist. und daß bei Druckanstieg btj,ide Aus-
"-

driicke sogar von derselben Größ.~nordnung sind. AMd1'bei den
inzwischen erschienenen Messungen an einer Plat.te [19]. bei
Re = UX / v = 4,2' 106 (X = JHiddage von der Vorrler.
kante) ist weg,en ~ = 0.37 X / ReO,2 /'Id / d.K = 0,014, wäb.rcl4d
die Quersdlwiulku:ngelJ eill ftaahes MaxilTJllIlIl in Waijdl.1ält!e v-e.n

V,,'~-/ U = 0,039 hahen.

Daß sidl experimentell kein eiudeutigu Z'uosalirume.nb.aJ;lg
zwischen Geschwindigkeits- un~1 Sdlllbspa~lfIung~rofilen hei
Druckanstieg ergibt, hatte Verf. schon frtiher betont [5]. Nach
GI. (1) ist das auch kaum zu erwa-rten, den.n T hängt danach -
ahge,seben vom DruckgeJäJle .--nidlt nnr vOß u und du / a~
bzw. au / 3y ab, sondern audl VÖ~lq'l as oder 3u / 3x, also,
"Olll! GesL-hwLndigkeitsgradienten 'i!tY 5Iirö'I1.!~~i.datI'lJlg oder

""
'..

"'0,1111...orhergohenden Profil und. nlitht 'oim VIiII11j.ew~iligen f,r,p-

fil a,o de-1' betrMhpetcl1 54C:J.lo wjl!: ]PM 1atl~lJinar&t' Strömung, ." ~
... ,,,:",,

:

D,er .,"bj~n A~IJ"lali.ltJe \1~)n Rrltw ll'{irJf<!l1M glatter J3t!~;~~_
Jlii.!,jut n..e:bc'O(),' {L\e ./ v. I) aUf-h {!n~SpiPe!!J1ICJ!l.'!!=~{Ai.!. ~"Y..~ifr; ~. .~

.oder, l,\'egt':11(;1. (3$1 ulid (36), iwdr wietiN
.

j .,{;... ~",,-..

{22) e = e(re, H) . ;: r.:.,:"
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Um fI.\IJI:"ZOUI!II~~~I Aussag~ über das lra~~gral e ZoJP room1ll1.6IJ.

wiir.e aJ4e-rcdil!lgs 6in direkttJr Zusa!llMIQenihang 7;wis.dn.lm de-n

~ u- wnd t-Profilen nidlt unbeJingt er~oHh:rH.eh. worauf
A'!dt ~0.tta himveist. Denn es wäre d-enkbar, daß dßlr Turbu-
lGum.eduI'Qi:s:rmIS gerade so verliiuh. elaß dodl 8uI!;b e, genau

~ wi~ I;.{ , nur von re und H abl.Järngt. obwohl e~1J ~e;,'timmtes
G.~will\d!i'gkeitsprofil je na~-h der EntslI:huliIl;5.I."&!;l;Jjchte bei
~F~dene.n Schub!'pannUilgl>lProfllen erzeugt we,fflen kaan. \.
flmm~dlion e.rscheint die vorsidttige,re Annahme !Ilach GI. (24)
~ 1[. SdlUh [15] be'Ieffit~gtßr, wl:nigstens s.olwnge, als nidYt
t::!~fl.difreie Messung~n eine t:.indeutig!' Eflt~du~idung über
~ "e-lisdJiedenen Anaahmen über e ermöglidllm.

G. Bemcrkungen
zu dem hisherigem '"ersuch!ilJlatcl'ial

A.Mdcwl Uberbli~ über die ver>.chiedenclIBerechnungsvII,r-
~wen geht he,rvor, daß über die Ahnlil-hkeitsregdn fiir die
(;.t!smw.ndi,gkeitsprofile - einparametrige Schar. bei höheren

Ansprächen Auftt'i lung in zwei ijf'Teiche - sowie über die
Abhängigkeit der Wandschubspannung allmählidl auch in
tbeoretischer Hinsidlt Klarheit erreicht worden ist. Dag.Jgen

'«leichen die Ansirnten eier verschiedenen Autoren über Regeln

'ur die SchubspannungsprofiJe und im Speziellen über die
SlihpUbspannungsarbeit in eI!'r Sdlidlt (charakterisiert durch die

~'1I6ße e) noch stark voneinandp.r ab. Daß mau aurn aus den
V''«)oI'handenen Mes~ungen noch keine eindeutigen Schlüsse

i.i"h!}n kann, liegt daran. daß nur wenige. ausführliche und
~R..li}Isierbare Messungen bei Druckanstieg bekannt sind, und
<taß.ldiese - darunter ~lUch solche des Verf. - geraele im inter-

!l8Jiierende.n Gebiet vor der Ablösung offenbar unzuverlässig
siRd.

Derartige Messungen wurden längs der Mittellinie von

P'atten oder Tragflügeln durchgeführt. die seitlich durch die
Wände der gesd1lossenen Kanäl!' begrenzt waren. Es wunle
dann kontrolliert, ob die Strömung über eilil hinreidlend breitc~
St.ü~ de.s Fliigelmitle'\~ei\'" glei~Mönnig war. Denn man gllh
dBltJIiI o/nen ausreimeilden Bewei.~ dafür. daß die StrÖmung
eben oder zweidimensional WIITw'ie an einem unendlich breiten
Flügel.

Beredmet man nun aus so gelnessenen Gf'schwin~igkeits-
profilen die Wandschubspannung nach der Impulsgleichung
für ebene Ströllbung:

(4") I/I cr' =
d b~

+ (2 + H)
_ö~ dU

dx U dx

#WQ er-goib.l.sich regelmäß.ig eilil starker Anstieg des cr' vor der
Vo\blöa.ung auf ein Mehrfaches des norn~lI.len Wertes. Bereits

E. G~i.tsmU)itz [6] erwähnt diesen ,.Effekt" kurz und vermutet,
daß die Mes!O.ungen mit dem Pitotrohr nahe voo" deI Ablösung
durch die erhöhten turbulenten Schwankungen gefäls(:nt wor-
den wären. Die Auswertung der Messungen von H. M. Lyon
[28] a"n einem Rotationskörper zeigt jedoch in Bild 2, daß
dort dieser e.,'-Anstieg nicht auftritt. Denn hier stimmen die
aus dem Impulssatz ber'echneten Werte cr'(Imp.) gut mit denen
nach GI. (23) aus dem jeweiligen Profil ermittelten Werten
e.,'(re, H) üben:in_ Wenn der EfIekt auf \'CI$tärkten Schwan-
kungen beruhte. hätte er aurn hier kurz vor der A hlösllng auf-
tTe.ten müssen.

Die E.rklärullg d~f~'I". ",arÜm d~e~r Anstieg nllr an eben6U

{~"';;OMeßkörpc.rn VQ,rkennnt, gai'1"W. Titlnrmm [U\] ,.fr h.errai:ktet.
':';;d.aiu,ni:dit nur di~ R.ß~Ji!~~g5sclaidltälll!'\fe.I!'S~»dclI,rjJ~,r.. $!JUI[d~r'VI,

eh die an d'en sm0t'6ti1~1in~adlm; K<tIH~ls. W.ßIII1ÜU K.111ll1l1cl.!$"J!'.
~. ~ Strö.mllnger.ir!Jtung k01Jöt81nt isr ode,r I>Icb InuJr ~iIß,

tr..-~.~dtU:1 die slj,ill~d1.6101SclÜch.lt:n wie an1C1i8~1' .b!g4uo~-

. PJa.Lte nur IaBg,S8l!I1clil.ker und v~rri~lge:r11 ~t!l1\ w!:l.1k.
x.n.IqlU6I\!.dill'liu ",ur wun~g und iibcraU lia~t gl6idJ-

.
cin.m Fliil§GJ mit gIlißel'CI'IIA.nSI.tJHwi!llk~I als M.d1-

"Qla:bM> .~ iirt\lidJ starke Dr-It~.a!ioÖßg a~!!!1 dre Ver.

4

(J

'.+

.1

o

ntld 2
Kennwerte der Relbungsschlc.ht an einem Umdreh.ungskörpe.r

(Modell BI nach l\lessungen von H. M. Lyon (2S] (C;",L/v - 2.1 . 10',

drängungsdilJke dpr Schichten 111.Irlen SeilelnwiiudplI ;() 'Fliigel.
nähe stark anwaeh;;en la.;;sen, wodurcll die Strömnng in ,lu
Hl'ibungssdlieht des Fliigels seitlich ZlI.5&lnmengedrängl lind
konvergent ,,'ird. Vor allem wird r!ic SlrÖU1IH~g nIcht im Flügel-
miUt.lteil werst ahreißf'n. sf',ndt'nI in dI'~n Eck,cfl zwi"d1Cn
Flügel und Kanalwänden. wo dlls Crt'n7,sdlichtlrI3t~rild in zweI
zueinander sl'nkr!'ehten 1-:!."lIell abg,cbremst wir(!. Ur'r T<!'t-
wasserkeil in dit:~en EdH:n bewirkt <iann !ÖISr recht pille seit.

'Helle Konvergenz der Strömling liing:s des Fliige.I,;.

Die starken Wirkungen I'iner schwachen l!enHtigf;1I Seku/l-
därströmung kann mall nadl einer ArJH~it VOll A. K ehl [10]
ab~lhätzen. 'der Reibungssdlidlten bei ahskhllic:h tJrzellgter
Konvergenz und Divergenz unt ;;ndlt hut. [r hercr,hnc,t deli
Impulssatz fiir Strömungen, die l1ur wellig vvn dt'r cbeliHm
Strömung abweichen, wie folgt:

(47) 1/ '
_ dö~ ,~ dU

! Cr - + (2 -I- H)
dx U dx

Dabei ist xi' dccr Abstand "OJI der betradltet.ell Stt'lle x bj.o;
zum fiktiven Strömungspol Brf'o.m!lbwär~, y.'Udf'm di,~ StröOOUfl.g

wie in eine Senke hinzufließen scheint (s. Bild 3). Die~t:r Ab-
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~'~P' )cal'lIl1moch \Ion x iI,bhä~1iI ~ n.dh €I1I1t:!(irL'lic4..enc;'rad
der seiltlichen KOR- ot!ler Divergenz. Pih (hvergente Stl'l\nillSng
"regt der Pol stromaufwärts vorn AurfJl!lnkt, und .!C(>ist dann
negativ zu b61'emnen. Da Cf' gcwöh,nhie'h von dt:1I"Größen.ord-
nung 10-3 ist, wird die Korrektur ~21 xp SdlOII \'on de1'seJb~n
Größenordnung, wenn xp etwa 1000 Ö;abeträgt oder gar noch
k.leine.r ist. Selbst eine schwadte Konvergenz, die in Nähe der
Flügelmitte meßtechnisch kaum festzustellen ist, IHUß also im
Y'mpulssatz schon berücksichtigt werden.
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RU.. Kennwerte der Relbuncssd1ld1t Am proli't NACA 65 (Z161-
ZU "p,pr.), Anstellwinkel 1',10 nad1 A. v. 'Doenbolr und N. Teter-

vln 1111 (U""L/v - Z,". 1")

t

! 1

H

."-~~i

.~~;~~

~ ~;~t~~

.. ... ," ..

"
_. - . .

'A

\7

'.6 Bild 5 Vermuteter Verlauf der seltllcben Relbuncsscblcblen UI1~
des Ablösecebletes am FIßcel des Bildes
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!f Dies vorausgesetzt, könnte man nun die Meßreihe zur Be-
rechnung der noch unbekanDlen Größe e benutzen, indem man
auch den Energiesatz um ein Korrekturglied eTweitert:

, oo

f
't Ou 1 d , Öa .

(48) e' Cf = - - - -- - d}' = - - - (V3 Ö3) - - ,mIt

. .E. V3 dy va dx Xv'
n "1

'.6

(49) hai Xv = 1/2 H!J2 [Cf' (Imp.) -- cr' (re, 11)].

'tan könnt,e aber auch GI. (7) - zu.~alfllJtl\.:n l11il Cf' (re. H) nach
GI. (23)- direkt zur Ermittlung VOll e benlltwn. Denn diese
Gleichung. die im wesentlidum Jureh Suht.raktion der Energie-
von der Impulsgleichung entstehl, i.st die$tdhe fiir rolalion.s-
symmetrische und ebene StTl)mung lind, wie man zeigen kann,
auch für schwach korl\'ergl'llte oder divergent(: Strömungen.

Trotzdem ersdleint es bedenklich, derll.rtigc Messungen zu
analysieren, um Crundlngen fiir Bered1l1ung"vl'rfahren aufzu-
stellen. Zunächst wiire zn unter~uchcn. (,h eine Konvergenz
nadl Rilo .') noch als so s.:hwach 1.11hf:tradlten ist. daß das
mit einer Linearisierung bered.1I1e,tc KQrrekturglied fÜr lrO
puls. und Encrgi.es:ltz Hoch 1J.IISicidu. VOir 1111em abe:r ist an-

zunehmen, daß dug AuwII(:h>.cn der wtli&eA llcibungs.schjch-
ten und deren Ablöse;n V!JIII dl.!lll S;eitcDiwiindeu ",icht syro.
111e:trisoh vor sich ~eht, wie an 8:iJxl '5 !It~J1;Jn'n.m'cn, dell1l naen
i'onstigeu Erfab.rum~t:'l verla~t!lell i!OictlC A.bir~vor~n:ge W6Wt

"ehr ul,m.~~lmäß4g. Danjll \\'iire a:ber ge~roo~ im wid1tipn Ue-
reich die F11üigelmÜteUiI~ic gar' lÜdn mebl' SymmetrielWle fiU
oie wi.rkli<:he Strömung, was :111\;hIlo.~b bei deI (,bigcllt K4E-
rektur nach Kehl \'orausgesc,tz' wo.nl~1 'AU.
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Da UI1l!J jN'7.t Me lIMgc.n in Heibm:rgssdUdtten bei DI'~
anstieg, \'<01 /111010 i,n Hinblick. ittpf d.ic_Sd1l1bspl}lDi_geu..~~

wfjrrd. ~irH.:I (lirdtte :r.Me5~Uln~~n mit .1.i1t"lTJIi!'1ih~elthcs;ulden
wertvol1. E,illc$C!k:he UIK
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lAitls ~rg~en s.icl. aber aum , . '-.'f!

Sclt.wie~hen zum Teil erhebli~ "Bjäre .*. ' ,. ~
ru.arfür,wie.-I:er1iag.der Flügejtiefeaufget e.. ,

.

(IB1' A \.ßcl1ge~~iadigkei., eleu örtlichen Reibuapbei,8tt.fit

icl! typisches Beisp.jd hierfür zeigt Bild 4 oie Meßreihe von
v. &crnlwD-T~tt:niin n 1], üie bei deli meisten VerfahrcL1 enl-

"'IM' ZUJi'Au(stellullg empirisdlcr FIiAktionen oder zur Kon-
uQUe Mf,ängezogen wird, Darin ist iiber d~r FlÜgeltiefe auf-
götragen: der CesmwindjgkeitsvcrLauI al'Jl.lf~rh.!llh der Sl'hicht

U/U", . die örtliche Re-Zahl dei!' ReihungssdÜeht re = UII/v,
der f"rotilparanlete.r H und der Beiwert der Wand,;dmbspan-
nung Cf'; und zwar einerseits der cf'-Wert, der aus lI,elll Iln-
pälssatz Hir ebene Strömung 1H'f('dmet wu rcle: Cf' (Imp.).
andererseits derjenige nach CI. (2:\) : Cf' (re. H). Zunächst. Ii. h.
solange audl die söitüch:e.o Rcibuogssdlichten nodl d,iJUl s.ind.
fallen die b~)den t/- Werte prakti..dl ZUS~lllllflen. SFätcr. im
Gebie.t der starklm U-AbfaHs bzw. des starken Dru.c:kal~stieg(.,

'"
steigt Of (~~I~~.~<imrneI ßl~hr .al~, \\'ähren-d c;r' (re, 9:) ~rwar-
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:b!öswn-gsstelih: hiß abfällt. R~r-~dlJ.Io1JCtma~

~ m.m U'!J\~edx~}pt. AlI~~ GI. (47). welche R-eih\ln,~~i,6-1tt 114), deli

~,*iilrnfeR' diese Di~repar)7. der l'eili~n cr'-We.rrrt.t L.ep'or-
.

~ l;1l!-b~1)1kÖMld~, 50 p.r~äJ,,-rMarlHaii 5. Die ÄJ!IB.h~
~..iIi~~~~j't$,~lI!kticlln(;.FMf&e) III1itdcb 1ttibU!~.

!!U' s-cia:en",täl!1d'e:n. e:tSchoillJt allwemOIl& pJ.a1!lSi.bd,. !>o dat ,!'ije ,
~

d).f~ Dt:.Ul-ll!l'i:g den ..,i.",8.I1, cj'.A.n..Üeß aoth We'r

1 ,d8r. &f.Ö"ße!'1o.tdil~ulli I!I. l'Li1rt:i-g. ukl:ä{',.
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Bild' Kennwerte einer Reibungsschicht berechnet aus direkten
H-itadrahtmessungen der Schubspannung von G. B. Schubauer und

P. S. Klebanolr [271

und den der Schubspannungsarbeit e' cr'. Zunächst stimmen

Cf' (Imp.) und Cf' (re, H) gut überein, .solange der Druck fast

k-Onstant ist; sowie er jedodl ansteigt, laufen diese beiden
Kurven genau so auseinander wie in Bild 4. Das dürfte wieder
durch seitliche Konvergenz der wirklichen Strömung zu er-

Otren sein. Ferner wurde hier TOauch aus dem mit Hitzdräh-
h;t'I. gemessenen Sd1Ubspannungsprofil durch Extrapolation
an die Wand ermittelt; diesen Werten entspridlt die Kurve

cf' (Exp.). Sie verläuft ähnlich wie die für Cf' (re, H), liegt aber

fast überall erheblich höher.

Ähnliches ergibt sich auch beim Vergleich der beiden Glie-
der der Energiegleichung. Die Kreuze stellen den Eneqdever-
lust dar, der sich aus einer Auswertung der Geschwindigkeits-
profile ergibt, wobei die seitliche Konvprgenz bereits durdl ein
Korrekturglied wie in den GI. (48) lind (9) erfaßt worden
ist. Die Kreise entsprechen der Schubspannungsarbeit e' er'
nach GI. (48) nach einer Auswertung \'on G. Schubauer unter
Benutzung der gemessenen T.Wertt' (brieflidl!' Mitteilung.
1952). Wieder liegen die Werte. die die direkt gemessene.n
Schubspannungsdaten enthalten. höher als die. bei denen nur
die GeschwindigskeiL'imeSsungen eingehen, so daß man an-
nehmen muß, daß die Hitzdrahtmessungen von T zu hohe Werte
ergeben haben.

Es ist daher nid1t verwunderlich. daß fast alle Autoren am
Ende ihrer Ausführungen den Wunsm nach weiteren, genauen

~~eI8ungen in Ablösungsnähe äußern. Besonders erwiinscht
Wid natürlich - trotz aller meßtedmisdlpn Sehwipri/;!keit..n -

auch Hitzdrahtmessungen der Schwankungsgrößpn. vor allem

voQn u'u'. Da meistens Messungen in ebt'npr Striilllung an.

gestrebt werden, ist vorgeschlagen worden. die stiin-Ilclen Rei-
bungsschichten an den Seitenwändt'n abzu..augen. Da llIan aber
dabei zunächst nicht weiß, wo und wie\'iel Luft abzusaugen ist

- zu starkes Absaugen könnte ja eine spitlich divergierende
Strömung verursachen -, so sind Erfolge dipser Methode noch
abzuwarten. Einfacher erscheinen Messungpn an Umdrehungs-
körpern, wenn man auch dafür zu sorgen hat. daß oie :\lod,'lIe
und die Strömung wirk \ich rotationss)"mmet risch sind. A l!pr.
dings tritt hier die Ablösung meist erst dann ein. wt'nn die
GrenzschichtYernachlässigungen bereil.S ihn- n..rpchtigung ver-
loren haben. Denn oft wird dort dip Rf'ibungsschidltdicke
schon vergleichbar mit dpm Heckdurdlnle..ser. und d,-r statischp

Druck und selbst di,' Gesdndnoigkeitsridltun!lo än<iern sich
senkrecht zur Ol)t~rtlädle innerhalb df'r Schidlt. I\lan kann dann
hereit,:; vor d~r r\hlijsung !lidlt mehr von einpr Crt'nzschidit
:;prechen, oa Rcibungscinf1üsse in einem so groß."n Gebiet noch
vorhanden sind. Jaß ,;,;hon die Pott'ntial"trömung 1n ihm nich,t
mehr als einladle Parall~lströmung aulg..Iaßt wprdl'n kann.

11. ZU~llIImHmfa'i~ulIg-

Es werden die GrunJlagpn mehrerer Verfa~ren zur Berech-
nung tUIbulenter Heibungs<chicht,'n bei Druckilnstieg skizziert
uno besprochl'/J. Praktisd'll'!I Z,,'pcken diirftt. zur Zeit das ein-
lach anzuwendende Verlahren vun F. Truc/reT/brodt am besten
dienen. Von s..iten der Thl'urip erschit'ne t'inp "',!thode am
gecignetstell. die die Aulteilu!lg d.," (>~chwindigkcjhprofils
in wand nahen uno äußeren Teil wi{" hl'i. J. Rot(u und die
!\nnahme von H. Schuh f'nthielte. daß dif' dJIlIl'n-ionslu5C Schub.
spannungsarbeit audl vom Druekverlaul ahhiin~t. Da jedoch
noch keine /!enauen und völlig einwanolrpii>1l 1\1cs5ungen bis
zur Ablösung vorzuliegen sdll>inf'n. sind zunädlst Heul' f'xperi.
mentclle Untersuchungen hieriilH'r wuhl drin~lidler als weitere
theoretisme Spek ulationen.
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