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Analyse von Messungen im Bereich der mittleren Rickstromung

turbulenter Grenzschichten
W. Szablewski

Wir unterscheiden im Bereich der mittleren Riickstro-
mung turbulenter Grenzschichten in der Tragheits-
unterschicht eine /nnere, an die Zahigkeitsschicht gren-
zende Schicht A, mit du/y,, < 0 von einer dueren
anschlieBenden Schicht A, mit aa/ay >0.

1. R. L. Simpson [1] hat auf Grund seiner umfangrei-
chen Messungen und denen anderer festgestellt, dal
die Geschwindigkeitsverteilungen in der Schicht A1
an den einzelnen Stationen der Messung bei passender
Norfnierung auf ein- und derselben Kurve zu liegen
kommen:

U/|UN' uber Y/N

(UN Maximum der mittleren Rickstromung, N Ab-
stand desselben von der Wand).

_Simpson gelang es, eine Formel zu konstruieren, die
dieses ,,universelle” Profil der Schicht A1 beschreibt:
u

— = AL -mLi-1-1, A=03
IUNI N N 1)
(0,02<V/N<1).

2. In einer kiirzlich erschienenen Mitteilung [2] habe
ich auf der Grundlage der Gleichung der Tragheitsunter-
schicht, charakterisiert durch:

1) y<<&8 (6 Grenzschichtdicke)

- dp
2) Teurb, 7o * (;x_ Y
. , 00 00 '
mit Top, = 1 |g;| —, l=ky (Mischungsweg)
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fir die Geschwindigkeitsverteilungen in der Schicht A1
in den Variablen

v, = \/—To/p )

VeV 1 dp 1
X = F = — — —— vy (wirschreiben hier x

v p dx V“2 statt £in [2])
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die Formel
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mit der Integrationskonstante

|ul
C = G*('l) = _._rn.-a—x <0
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erhalten.
Dabei ist
y
=—; (3)
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(Die Bestimmung von C erfordert die Integration der
Impulsgleichung iiber der Zahigkeitsschicht, wobei eine
Hypothese iiber den Verlauf der mittleren Léange | in
dieser Schicht zu treffen ware).

Dividieren wir Gl. (2) durch

L -
ICl = ;
\Y

*

so erhalten wir
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K |C|
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Setzen wir hier, wenn wir k = 0,41 (universelle Kon-
stante des logarithmischen Wandgesetzes) annehmen,
|IC] = 10 bzw. k |C| = 4,1; so erhalten wir eine Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Schicht A1, die fiir
0,02 <X <1 nur unwesentlich von der Verteilung (1)
nach Simpson bzw. der Messung abweicht (vgl. [2]).

Fir die Geschwindigkeitsverteilung in der anschlieen-
den auBeren Schicht A2 der Tragheitsunterschicht er-
hielten wir analog

G*=‘3(\/X—1 —arctg (Vx—1)+0, (1) (5)
K

bzw. bei Division durch |C|

a 2
|'|u =—1+ —la(\/x—-1 —arctgVx—1). (6)
umax K

Die von uns erhaltenen Werte des ,,universellen’’ Profils

iber X (0,02 < x< 1) in der inneren Schicht

Iulmax



A, sowie die des Profils in der &uReren Schicht A2 Wir geben noch einige weitere Relationen an, die sich

enthalt die Tabelle 1. auf die Tragheitsunterschicht beziehen:
Es ist
Tabelle 1 Il
u \
max - * - '
v _ 0 = 0% ] max U— - ‘u*lmax —C¢pz - (7c)
X(:—'\]) u/lalmax - 00 oo
(7b) und (7c) ergeben dann
0,02 -0,195
0,05 —0,412 a '
& ~0.875 Pra2 2 2ty
0.2 —-0,737 > innere Schicht U *max < > /s |U|max
0,3 -0,818 A1 o0
05 -0,915
0,7 -0,966 bzw.
09 —0,995
1.0 -1 » lg (y/s) Ii]lmax -
8'1al ., =219 —21g G, |, +19 < >.(7d)
- 00
X AT T
Fiir den Formparameter F erhalt man
1,5 —0,952 -
- 1 9P/gx du_ 1
2 0,895 Fe== — =y ( /dX) (76)
3 -0,776 0P 2 V 2 3/2°
4 ~0,666 V4 * u (~¢ /o)
oo
5 \ —0,564
6 | -0,470 L auBere Schicht . . . .
7 ! —0,383 A Fir den Widerstandsbeiwert C; ergibt sich dann die
8 —0,295 2 Formel
9 ; -0,220 d U 9
10 { —-0,1455 2 _ /dx
12 +0,0015 Ig(—c;,5) = = lg<<v ( fw)>>“§ IgF. (7f)
15 | +0,187 3 u
20 | +0.471 oo
| J
Die den Profilen (2) und (5) entsprechenden Geschwin-
digkeitsverteilungen U/, iber y/g [Uoo Freistrom- Theorie oot
indi . s : ioht- ragheitsunterschicht A
gt?schwundagkelt (freestream velpcnty), 1) Gren.zschlcht === Tridhetsumtersehict A; . 9
dicke)] — aus deren Messung Simpson das ,,universelle”
Prifl (1) gewann — werden in der vorliegenden Theorie .
des Profils (2) bei gegebenen &uBeren Daten (Uw, OF . ..
dUw/ , 6) der jeweiligen Station durch den Wider-
dx
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T ok - '/////
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und es ist nach (3)
Bild 1
Geschwindigkeitsverteilungen an einzelnen Stationen im Bereich
Y/5 =X (Y/5)|G| ) der Riickstrémung
max

169



3. Wir beziehen uns im weiteren auf die von Simp-
son [3] durchgefiihrten Messungen U/U iber y/ s
an den Stationen 139 in., 144 in., 156 in. und 170 in.
(Bild 1).

Die duBeren Daten betrugen

Tabelle 2 I —1 -
o (—dUw/dx)[s ] U [fts™'] 1 dp
Station !{ 8 [ft] ;d‘x =U_(-du T
I 5834
139 1 2,05 46,45 95,225
Fo12 ’
|
- ﬁ Sl 1,64 455
i 12 ' ) 74,62
156 10,066
S 1,28 44,6 57,69
P12
|
170 H 12,841 121 437
I 12 v ' 52,88
1l
mit ¥=1,6810"% [11?s7"].
Das ergibt Da im Rahmen unserer Theorie die Existenz des univer-
sellen Profils (4) an k |C| = 4,1 gebunden ist, ist das Er-
Tabelle 3 gebnis der Analyse, dal die Annahme | = Kk y mit
K = 0,41 hier fir die Theorie der Tragheitsunterschicht
H —d U ) ) A1 der Riickstromung keine Grundlage sein kann.
oo/ dx 1
station |l Ig [ s 8]=—-1g ¢ o2 Es stellt sich somit das Problem der Ermittlung der Inte-
1 oo T Yoo /dx grationskonstante |C| = |U, | ax 7 Abhéngigkeit vom
Jﬂl Formparameter F.
:23 ﬂ ggg;??g Das erfordert nach der_Relation (7d) zunéchst die
156 | 0.38156-2 Kenntnis der Werte von |U |max/ und (y/5 ) G| ,
170 I 0471732 U, max
{ die Bild 1 zu entnehmen sind (MeBBwerte wurden nicht

MeRwerte von c wurden nicht angegeben.

Die Inspektion der von Simpson in Bild 1 mitgeteilten
Messungen erweist nun, daR die unter der Vorausset-
zung Kk =~ 0,41 (universelle Konstante des logarithmi-
schen Wandgesetzes) in Formel (4) getroffene Annahme
einer universellen Integrationskonstante | C| (= | T, I max
=10 zu unrealisitsichen Werten fiihrt. '

Wir zeigen das am Beispiel der Station 170: Die Messung
ergibt dort in der Tragheitsunterschicht A1 nach Bild 1
etwa

|amax|/u = 0,15.
oo

Nach der Theorie (Relation (7d)) und der Tabelle 3
ergibt das mit
ja,l 10

max

19(vy/s) |G| =2190,15-2-(0,471732) = 0,88045-3
max

bZW. (V/ ) T ~ . &
) Iulmax 0,0076; ein Wert,
der (vgl. Bild 1) unrealistisch ist.

170

mitgeteilt).

Wahrend man die Werte von |u] noch mit

max/U

[e <]
einiger Sicherheit ablesen kann; gilt das hinsichtlich der

Werte von (y/a) |G| nur in Grenzen, insbesondere
max

fiir die Stationen 144 und 139 (in.), (vgl. Bild 1).

Wir beschranken uns im weiteren auf die letzten drei
Stationen. Wir lesen ab

Tabelle 4
Station |rI' IGImax/ (VIS)IGI
atl |] Ugo max

|
1

144 I 0,072 0,02

156 I om 0,025

170 [ 0,15 0,03
I

L
Es ergeben sich mit diesen Werten unter Zugrundelegung
der Tabelle 1 die Geschwindigkeitsverteilungen
L

u max

ﬁ/U =

o [tl

iber y/s=x(y/s) -
max  °° 8™ : ll”max’

die wir in Bild 1 eingetragen haben.



Die Integrationskonstante

|ICl= ID*Imax erhalten wir dann nach der Formel (7d)
und Tabelle 3
'Glmax 1 1
- _ +1 1 ) .
'glu*lmax Ig 2|9< > 2 |g(y/8)|u|max.
Tabelle 5
Station i 18, I max = ICI K
I
1
144 {[ 3,57 1,15
156 If 448 0,915
170 Il 5,03 0,815
il

Es ergeben sich dann gemall « |C| = 4,1 — Grundlage
des ,,universellen’ Profils (4) der vorliegenden Theorie
— die in der Tabelle angegebenen Werte k (Bild 2);
was besagt, dal mit | = ky /n der Tragheitsunterschicht
im Bereich der Riickstrémung der Mischungsweg erheb-
lich groBer ist als in der Tragheitsunterschicht (k = 0,41)
im Bereich der anliegenden, noch nicht abgeldsten Stré-
mung.
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Integrationskonstante |C| und der dimensionslose Koeffizient K
des inneren Profils der Geschwindigkeit in der Tragheitsunter-
schicht an einzelnen Stationen im Bereich der Rickstromung
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Widerstandsbeiwert (—cf/2) und Formparameter F an einzel-
nen Stationen im Bereich der Riickstromung

Der Verlauf von (—cf /2) ergibt sich dann nach der For-
mel (7c) und den Tabellen 4 und 5

g (—c,,) =21g |Ul —21lg |a,l

max '

max /|

[=-]

der Verlauf des Formparameters F nach der Formel (7e)
und der Tabelle 2 der duReren Daten:

Tabelle 6 (Bild 3)
Station ll{ (_cf/2) * 10 F <103
1
T
144 | 4,07 12,34
156 | 6,02 7,32
170 | 8,89 4,02
I

Bild 4 schlieBlich enthélt als Ergebnis der Analyse die
Abhiangigkeit der Integrationskonstante |C| und des
Koeffizienten k (I = ky in der Tragheitsunterschicht)
vom Formparameter F.
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Bild 4
Integrationskonstante |C| und der Koeffizient Kk in Abhingig-
keit vom Formparameter F
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