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Formulierung eines Wandgesetzes fiir den Bereich
der Rickstromung turbulenter Grenzschichten

W. Szablewski

1. Einleitung

Von fundamentaler Bedeutung in der Theorie turbulen-
ter Grenzschichten sind die Wandgesetze.

Sie beschreiben die Geschwindigkeitsverteilung in der
Unterschicht der Trigheitsschicht, charakterisiert durch
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(x,y-Koordinaten lings und normal zur Wand,

8-Grenzschichtdicke)
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2) Teurb ~ To t

(Tturp — turbulente Schubspannung
To — Wandschubspannung
dp/dx — Druckgradient);

d. h. die Trigheitsglieder der Impulsgleichung sind hier
wegen der Haftbedingung als vernachlissighar anzuse-
hen.

Voraussetzung fiir die genannten Bedingungen ist relativ
diinne Zihigkeitsschicht der Grenzschicht.

Fiir Grenzschichten 7, > 0 reduziert sich bei anliegender
Stromung im Bereich mit Druckabfall und miBigem
Druckanstieg Gl. (1) auf 7 =~ 7; und es resultiert das uni-
verselle logarithmische Wandgesetz [1]
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mit den Konstanten
k=041; C=-5,10.

Im ablésungsnahen Bereich 7, (> 0) = 0 lautet das Wand-

gesetz [2]
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wobei hier die Integrationskonstante C, fiir die jeweili-
gen F durch Integration iiber der Zihigkeitsschicht zu
ermitteln ist. Nach der Ablosung der Grenzschicht
(1, = 0) ist ein wandnaher Bereich mit Riickstromung
(backflow) und der Wandschubspannung 7, < 0 zu kon-
statieren.

Es stellt sich das Problem der Formulierung eines Wand-
gesetzes fiir diesen Bereich.

2. Formulierung eines Wandgesetzes fiir den
Bereich mit Riickstromung

2.1.

R. L. Simpson hat neuerdings aus seinen Messungen [4]
und denen anderer fiir die Geschwindigkeitsprofile in
der mittleren Schicht des Bereiches mit Riickstromung,
die an die Zihigkeitsschicht schliefst, in normierter Form
eine Formulierung gefunden, die dort mit den Messun-
gen iibereinstimmt (vgl. Bild 1).

Ausgehend von der Feststellung, dafs im genannten Be-
reich die normierten Profile

U/ |Uyl iiber y/N

(Un-Maximum der mittleren Riickstromung, N - Ab-
stand desselben von der Wand)

Formel nach Simpson [3]

einen semilogarithmischen Verlauf zeigen, erhiilt
Simpson aus

U/U, = £ (yU,/v) U, =Vit,1/p)

sehr nahe der Wand und

U/IUnl = g(y/N) €))

weiter weg (Bild 1) mittels einer Argumentation nach

Millikan fiir den Ubergangsbereich
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Da die rechte Seite der Gleichung von v unabhingig ist.
gilt das auch fiir die linke Seite: es folgt
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Die Daten nach Bild 1 ergeben A = 0.3 und B = 1.3.
Um zu erreichen. da U/ |Un| = —1 bei y/N = L, wird
dann die Funktion y/N zur Gleichung (4) addiert.

Simpson formuliert dann

U v y : _
=\ (Z —In|z]-1 =1 mitB=1+A; (0)
By (I "InIN -
und diese Funktion produziert

v

ﬂm = 1 sowie g—\l: =0 bei y/N = 1.
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Bild 1
Normalisierte Profile der Riickstromung

Die Formel beschreibt die Geschwindigkeitsprofile in
der mittleren Schicht 0.02 <yv/N<1.

Zu bemerken ist noch. dab die experimentellen Werte
von \ zu 15 % unsicher sind.

2.2, Herleitung des Wandgeselzes fiir den Bereich mit

Riickstromung

Im folgenden geben wir eine einfache Herleitung des
Wandgesetzes. Wir unterscheiden im Bereich der Riick-
strtomung  zwischen der mittleren Schicht A} mit
du/dy <0 und der iiuBeren Schicht Ay mit 9u/dy > 0.

Mitilere Scehichi

\1: Die Stromung in der mittleren Schicht Ay hat of-
fenbar den Charakter einer Grenzschicht mit Druckah-

fall.
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In der Gleichung (1) der Triigheit=unterschicht
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frueh T T 500 (to/P -v( .a%)o <0)
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mit
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und der mittleren Linge | - Ky

setzen wir u = — L. x = — X und erhalten dann die Glei-
chung
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In dimensionsloser Form mit V =/ ‘ p_ , und dem
Formparameter
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lautet die Gleichung
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Fiithren wir £ = F'V_ v/v ein. so folgt
ok A -
liegt bei & - 1.

1-FV, /v (10)

(u,=u/V, .y, =V, y/v): (11)

und [l ..
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Bild 2
Wandgesetz fiir den Bereich der Riickstromung

Wir erhalten die Geschwindigkeit<y erteilung

e s A T I-v1-£¢ |y,
. o (2VTE +|..|“ml> ¢ (0<£<1)

(12)
mit der Integrationskonstante
L 7{ﬁ;|nu\ \'*<“ (—lﬁlma\, = Laghe (13)

Die Bestimmung von ( erfordert die Integration der
Impulsgleichung iiber der Zihigkeitsschicht, wobei eine
Hypothese iiber den Verlauf der mittleren Linge | in
dieser Schicht zu treffen wire.

Dividieren wir die Gleichung (12) durch
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so erhalten wir
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(0<£<1). (14)

Setzen wir hier hei k = 041 die Integrationskonstante
ICHe - Ta ‘max"/\‘;e) 10 bzw. k 1CI = 4.1 so ergibt
da~ die in Bild 2 wiedergegebene Verteilung. die in der
Schicht 0.02 < £ < 1 nur unwesentlich von der Vertei-
lung nach Simpson bzw. der Messung ahweicht.

Dabei ist

(1/p) dp/dn Y
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denn & = 1 ergibt
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wie aus (9) folgt.

Aupere Schicht Ag:

Mit 9u /9y > 0 in der duberen Schicht der Riickstro-
mung erhalten wir hier nach der Gleichung (1) der Triig-
heitsunterschicht
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Bei Einfiihrung der dimensionslosen Variablen u,. y
nach (11) lautet die Gleichung
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schlieBlich mit & nach (10) folgt
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es resultiert
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[T (VE-T—arc tgVE-T ) 1, (1) (1<§) (20)
mit u, (1) = € <0.
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Bei Divizion durch | C] dann erhalten wir
= )
?l_ = — +,__]_ ZA(VE-T —arctgVE-T ). (21
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Diese Funktion mit |C| = 10 bzw. k |C| = 4,1 haben wir
ebenfalls in Bild 2 aufgetragen. Dab hier in der uferen
Schicht der Riickstromung die Verteilung (21) von der
Verteilung nach Simpson abweicht, war nach der je-
weiligen Herleitung zu erwarten.
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