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Formulierung eines Wandgesetzes für den Bereich

der Rückströmung turbulenter Grenzschichten

W. Szablewski

l. Einleitung

Von fundamentaler Bedeutung in der Theorie turbulen-

ter Grenzschichten sind die Wandgesetze.

Sie beschreiben die Geschwindigkeitsverteilung in der

Unterschicht der Trägheitsschicht. charakterisiert durch

l) y < Ö

(x,y-Koordinaten längs und normal zur Wand.

Ö—Grenzschichtdicke)

d

2) nur... s To + fly (1)

(Tturb — turbulente Schubspannung

To — Wandschubspannung

dfi/dx H Dmekgradient);

d. h. die Trägheitsglieder der Impulsgleichung sind hier

wegen der llaftbedingung als vernachlässigbar anzuse-

hen.

Voraussetzung für die genannten Bedingungen ist relativ

dünne Zähigkeitsschicht der Grenzschicht.

Für Grenzschichten T0 > O reduziert sich bei anliegender

Strömung im Bereich mit Druckabfall und mäßigem

Druckanstieg Gl. (l) auf T *3 To; und es resultiert das uni-

verselle logarithmische Wandgesetz [l]
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mit den Konstanten

K = 0.4l; (‚l ’- 5,10.

Im ablösungsnahen Bereich ‘1'0 (> 0) z 0 lautet das Wand-

gesetx [2]
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wobei hier die lntegrationskonstante (Lee für die jeweili-

gen F durch Integration über der Zähigkeitsschicht zu

ermitteln ist. Nach der Ablösung der Grenzschicht

(’ro = 0) ist ein wandnaher Bereich mit Rür'kströmung

(backflow) und der Wandschubspannung To < 0 zu k0n-

statieren.

Es stellt sich das l’roblein der Formulierung eines Wand-

gesetzes für diesen Bereich.

2. Formulierung eines Wandgesetzes fiir den

Bereich mit Rückströmung

2.1.

R. L. Simpson hat neuerdings aus seinen Messungen l4]

und denen anderer für die Geschwindigkeitsprofile in

der mittleren Schicht des Bereiches mit Rückströmung,

die an die Zähigkeitsschicht schließt. in uonnierter Form

eine Formulierung gefunden. die dort mit den Messun-

gen übereinstimmt (vgl. Bild l).

Ausgehend von der Feststellung, dal3 im genannten Be-

reich die normierten Profile

U/ IUNI über y/N

(UN—Maximum der mittleren Rückströmung, N ‚A Abs

stand desselben von der Wand)

Formel nach Simpson [3]

einen semilogarithmischen Verlauf zeigen. erhält

Simpson aus

U/UT = f(yU„/u) UT =W

sehr nahe der Wand und

U/lUNl = g(y/N) (4)

weiter weg (Bild l) mittels einer Argumentation nach

Millikan für den Übergangsbereich
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UT f, _ aU _ lUNl

V — W n N

Da die rechte Seite der Gleichung von v unabhängig ist.

gilt das auch für die linke Seite: es folgt

_1_

yUT/V

und damit

‚N1

g y/N‘
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Man erhält

U y _.
—— : s '\ I — -» B.IUNI nl Ä l (a)

Die Daten nach Bild l ergeben A : 0.3 und B I 1.3.

Lm zu erreichen. daß b/ IUNI I —l bei y/N '—’ l, wird

dann die Funktion y/N zur Gleichung (4) addiert.

Simpson formuliert dann

  

If v y . v

‚___: \ on] —„_ ~1)~| mitB~l+A; (0)
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und diese Funktion produziert

l.

1' l sowie ’v' 0 bei y/N = l.
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Bild l

\urnmlisirrle I’rofile der Riirkströmung

Die l‘nrnu-l hesrhrrihl die Gewhwindigkeitsprnfile in

der mittleren Hi-hivht 0.02 < _\/N <1.

Zu bemerken ist nm-h. dal3 die experimentellen Werte

um \ m '3 '/r 1msir|wr<imL

2.2. Herleitung des llundgoselzes für den Bereich mil

Kürl.‘3lrömung

Im folgenden gehen wir eine einfache Herleitung des

“undgrwlzvs. Wir unterscheiden im Bereich der Rüclv

ströuulng zwischen der mittleren Schicht .*\l mit

a lT/ö) < (l und der äußeren Sehirht A2 mit öi/öy > 0.

Milllvrr- St'hirhl

\1: lliv Strömung in der mittleren Sehirht hat of-

l'enhur den Charakter einer Grenzschicht mit Urin-kah-

fall.
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und der mittleren Längel K y

      

setzen wir U I ~ I . x i — .\ und erhalten dann die Glei—

chung
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In dimenaimhlmer l‘orm mit \ * "—V p— und dem

Fnrmparanwter

F_1(lf)(llu_>0

P \2 V

lautet die Gleichung

am u l 1
—-———»——~w— l—FV ~. 1
ö\/* y/v K \'* y/v * y/V ( 0)

l‘iiihren wir‘s - l" \‘* y/V ein. so folgt

am __1\/1”——T
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und IU: I liegt heiE — 1.
" max

(fi* =fi/V* . y* = V*_v/V): (ll)
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Nandgesetz

 

0,001 0,01

Bild 2

\\ antigen-t7. für den Bereich der Rückströmung

\Hr erhalten die Gesrhwindigkeimerteilung

a v._l - _ + [:iiL;§_ +<Kaw z Inlhmt) (A (o<g<1)

(13)

mil der lntegralinnskonstanto-

(L' rl'fiimm \v*<() (—Ifilmax — L'N). (l3)

Die Bestimmung um (l erfordert die Integration der

Impulsgleir-hung über der Zähigkeithhieht. “nhei eine

ll_\'p()tl|(’he über den Yerlauf der mittleren Länge l in

diewr .‘R-hit-hl zu treffen “fire.

Dhidieren “ir die Gleichung ( l 2) duth

m mm
v‘ -

'36

M) erhalten wir

 

~—l—l—-—'—l—~-l~-:—(‘_\/1—E +|nH—— [is )

mm ‘5' v1:

(0<g<1). (14)

Setzen wir hier lN’l K ‘ 0.4-1 die lntegratiunskonstunte

l(ll( r hflmax/\*) 10 bzw. K |(ll —‘ 4,] so ergibt

Ila» die in Bild 2 “it'tlt‘l‘gegelbl'nt‘ \erteilung. die in der

N-hirhl 0,02 < E < l nur unwesentlile von der Vertei-

lung nuvh Siinpmn bzw der N'lcmmg abweicht.

hilllf‘l lsl

‚ (Um d'fi/dx ‚v
s e -—~—-— >__ (13)
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denn E ‘ l ergihl

l dF/dx _ l _ l

3 ~72“ - ‘

\* ilu Imax

wie aus (9) folgt.

Äußere Schicht A 2:

Mit öÜ/öy > 0 in der äußeren Srhivht der Kückströ-

mung erhalten wir hier nach der Gleichung (l) der Träg-

heilaunterschicht
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’wi Einführung der dimensionslusen \ariahlen 5*. y*.

nun-h ( | l) lautel die (ilt-ivhung

an

‚i — '‚ '— l"\__‚. l: ‘ (18)

an K ‚u ' ‘

st-hließlirh mil E mit-h ( l0) folgt

Yäfl; (|0)

PS re>ultierl

6* («F-T“ WET) <1) <1 <2) (20)

mit 71*(1) = (:<().

Bei l)i\i.<iun dun-h I(l| dann erhalten “ir
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Diese Funktion mit ICI = 10 bzw. K ICI = 4,1 haben wir

ebenfalls in Bild 2 aufgetragen. Daß hier in der äußeren

Schicht der Rückströmung die Verteilung (21) von der

Verteilung nach Simpson abweicht, war nach der je-

weiligen Herleitung zu erwarten.
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