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Zum Ansatz von Coles fiir das Geschwindigkeitsprofil

turbulenter Wandgrenzschichten

Hans Griitzner

1. Das Geschwindigkeitsprofil nach Coles

Fiir den wandnahen, aber immerhin bis ins Gebiet voll-
ausgebildeter Turbulenz reichenden Teil einer turbulen-
ten Wandgrenzschicht kann man annehmen (vgl. z. B.
[1]), dab das Profil u = u(y) der mittleren Geschwin-
digkeit u nur von der Wandschubspannung 7, der Dich-
te p und der kinematischen Zihigkeit v des strémenden
Mediums abhingt. Dabei ist y der Wandabstand. Man
kann also erwarten, daB

u = £, (y; 7w, 0, ¥) 1)

mit u = 0 fir y = 0 an der Wand. In dimensionsloser
Schreibweise bedeutet dies, daf

o (Y;—’) fu &), @)

wobei £, nach den Gesetzen der Dimensionsanalyse not-

—
wendigerweise eine universelle Funktion ist. u, =\/—~--;—;'i

ist die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, y* =
X—:—Z der dimensionslose Wandabstand.

Bei (2) handelt es sich um das bekannte Wandgesetz tur-
bulenter Grenzschichten, das vielfach experimentell be-

stitigt ist. Fiir £, gilt dabei:

y* im Gebiet (I) fir 0<y*< 5
u
—=f, ("=
uy b

% Iny* +C im Gebiet (III) fir 50< y*

Das Gebiet (I) ist die sogenannte viskose Unterschicht,
(II) ist der wandnahe vollturbulente Teil der Grenz-
schicht und (II) ist das sogenannte Ubergangsgebiet, in
dem sich kein einfacher analytischer Ausdruck fir f,, an-
geben liGt. k und C sind experimentell zu bestimmende
Konstanten. Sie kénnen zu « = 0,4 und C = 5,1 genom-
men werden (vgl. z. B. [2], S. 97).

Es ist interessant, das Wandgesetz (2) einmal im Hinblick
auf die zwei Grenzfille u; - % und u; - 0 zu betrach-
ten. Fiir u, = ° und endliche Werte von u-und y wird
einmal y* - « und damit nach (3) auch f, (y*) =

:—f -» ©o; andererseits liefert (2) aber auch ;—‘: - 0. Das
Wandgesetz (2) fiihrt also fiir u; - % zu einem Wider-

spruch, der physikalisch so gedeutet werden mub, da6 in

im Gebiet (II) fir 5<y*<50 (3)

turbulenten Wandgrenzschichten keine unbegrenzt
groBen Wandschubspannungen 7, auftreten konnen.
Und in der Tat treten i. allg. die gréGeren Wandschub-
spannungen auch immer am Anfang einer jeden Grenz-
schichtentwicklung auf, dort wo die Grenzschicht noch
laminar ist.

Fiir u; - 0 fiihrt das Wandgesetz (2) ebenfalls zu einem
Widerspruch. Bei endlichen Werten u und y wird mit

u, =+ 0 auch £, (y*) = ;u_ = 0, wihrend andererseits
T
:—; —> oo gein soll. Das Wandgesetz (2) sagt also aus, daf

fiir u; > 0 kein turbulentes Geschwindigkeitsprofil vom
Charakter des Wandgesetzes existiert. (Es ist interessant,
dab sich diese Aussagen fiir die beiden genannten Grenz-
fille aus der dimensionslosen Darstellung (2) des Wand-
gesetzes ableiten lassen, wihrend sie aus der dimensions-
behafteten Schreibweise (1) nicht ohne weiteres ablesbar
sind!)

Nun sind allerdings turbulente Wandgrenzschichtprofile
mit u, > 0 durchaus physikalisch real. Es sind dies die
ablosungsnahen Profile einer turbulenten Wandgrenz-
schicht. Der Widerspruch des Wandgesetzes (2) fiir
u, > 0 ist daher physikalisch unbefriedigend. Ein An-
satz, der diesen Widerspruch behebt und der dariiber
hinaus nicht nur den wandnahen Teil des Geschwindig-
keitsprofils, sondern in vielen Fillen das gesamte turbu-
lente Grenzschichtprofil beschreibt, stammt von Coles
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Coles erweiterte das Wandgesetz (2) um das sogenannte
Nachlaufgesetz (wake law) zu

u yur +P. y
;“*(T) X “KE) @

Darin ist P mit 0 < P < o ein zusitzlicher dimensions-
loser Parameter und v(g—) eine universelle, im Defini-
tionsbereich 0 < %< 1 iiberall positive normierte Funk-
tion von S-férmiger Gestalt. 5 bedeutet die Dicke der
Grenzschicht. Fiir ‘(—Z—) gilt definitionsgemif:

w(0) = 0, w() = 2, ®)

1 2
‘ y Y\ _
Den genauen Verlauf von v( %)gewann Coles aus der

Untersuchung einer Vielzahl damals vorliegender MeS-
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ergebnisse. Eine Tabelle der Funktionswerte w[%)ﬁndet
sich in [3], eine graphische Darstellung der Funktion

w( -Z—) auch in [2], S. 99. Es lassen sich aber auch analyti-

sche Niherungsausdriicke fiir w(%) angeben (vgl. z. B.
[4] bis [8]). Coles selbst wihlt in [9], S. 5:

) - 24 z( 4 z)
w( 5 2 sin 35/
Der gleiche Ausdruck findet sich auch bei Rotta in [10],

S. 243. In (4) ist jetzt auch das turbulente Abloseprofil
enthalten. Es ergibt sich fiir u; = 0 aus (4) wegen (5) zu

Rt 0

wenn »% :S—;"’“,da Q(?) - 0.

ug ist die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand 8. Da-
mit ist in der Tat der Widerspruch des Wandgesetzes (2)
fir u; = 0 durch den Ansatz (4) von Coles beseitigt, wo-
bei allerdings notwendigerweise P —> o sein mu§. In die-
sem Falle verschwindet gemif (6) in (4) der Anteil des
Wandgesetzes (2) gegeniiber dem des Nachlaufgesetzes.
Der Widerspruch des Wandgesetzes (2) fiir u, - o ist da-
gegen auch noch in (4) enthalten. Das heift auch (4) gilt
nur fiir nicht allzu grofie u,-Werte, was aber — wie be-
reits erwihnt — physikalisch durchaus sinnvoll ist.

In dimensionsbehafteter Schreibweise stellt (4) das Ge-
schwindigkeitsprofil u = u(y) in Abhingigkeit von den
vier GroBen u;, 8, v, P dar:

u = £, (y;up. 8,7, P). @

GemiB den Aussagen der Dimensionsanalyse li6t sich
diese 4-Parametrigkeit hier auf eine 2-Parametrigkeit in
dimensionsloser Schreibweise reduzieren. In (4) tritt die-
ser Zusammenhang bereits in der Form

U (VY
ur f"(v ’B’P)

auf. Aber es konnen auch beliebige andere Potenzpro-
dukte obiger dimensionsloser Ausdriicke gebildet werden.
So sind z. B. auch die Schreibweisen

u g (YU s
o fc(v ,8,P>, (8)
u Y. 5+
o fc(s,s,P) O)
méglich. Dabei wurde in (8) und (9) entsprechend y* =
Y? abkiirzend gesetzt:

) .
g = T (10)

Die den Beziechungen (8) und (9) entsprechenden
Schreibweisen des Geschwindigkeitsprofils (4) nach
Coles sind:
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Es kann also festgehalten werden: Der Ansatz von Coles
fiir die Geschwindigkeitsprofile turbulenter Wandgrenz-
schichten hiingt in dimensionsbehafteter Schreibweise
von vier GréBen ab, in dimensionsloser Schreibweise da-
gegen nur von zwei Kennzahlen.

2. Das Reibungsgesetz als Folgerung aus dem
Geschwindigkeitsprofil

Das dimensionsbehaftete Geschwindigkeitsprofil u = u(y)
ist also nach Coles gemiB (7) durch die vier Gro-
Ben u,, 8, v, P vollstindig bestimmt. Dann liegen damit
aber auch alle anderen GroBen, die man aus einem Ge-
schwindigkeitsprofil ableiten kann, in Abhiingigkeit von
den gleichen vier GroGen fest (vgl. [10], S. 244). Dies gilt
also auch fiir die Geschwindigkeit

ug = u(8) 12)

am Grenzschichtrand §. Fiir ug muf daher ein eindeuti-
ger Zusammenhang

ug = £, (5;u,,8,7,P) = 1, (5,u;,7,P) (13)

existieren. Dieser Zusammenhang sagt dann aber auch
aus, daf von den fiinf GréBen in (13) nur jeweils vier
(innerhalb verniinftiger Giiltigkeitsgrenzen) voneinander
unabhingig vorgegeben werden diirfen; die finfte ist
durch (13) zu bestimmen!

Natiirlich li6t sich auch der Zusammenhang (13) wieder
in dimensionsloser Form darstellen. So liefert die Dimen-
sionsanalyse aus (13) z. B. eine eindeutig festliegende

Relation

Z—; = 1, (5%,P). (14)

Diese Beziehung — und damit auch (13) — soll als das
zum Geschwindigkeitsprofil von Coles gehorende Rei-
bungsgesetz bezeichnet werden. Gleichung (14) besagt,
daB wiederum mit jeweils zwei der drei dimensionslosen

Parameter o , 8%, P auch der dritte festliegt. Dabei er-
us

gibt sich fiir (14) aus (11) wegen (12) und (5):

e = B 6 2p (15)

mit £, '(8*) gemik (3).

Das zum Profil von Coles gehérende Reibungsgesetz der
Form (15) ist in Bild 1 dargestellt. Die physikalisch sinn-
volle und bereits erwihnte obere Begrenzung fiir die di-
mensionslose Wandschubspannung u,/ug ist darin deut-
lich zu erkennen. So ergibt sich z. B. unter der Annah-
me, daB fiir P = 0 mehr als gerade nur der Grenzschicht-
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Bild 1
Das zum ProfilaItsatz von Coles gehdrende Reibungsgesetz in der
Form (up/ug)™" =r¢ (8*; P) mit P als Parameter

rand y = § dem vollturbulenten Gebiet (II) des Wandge-
setzes (3) angehoren soll (vgl. auch [11]):

u/ug <0,0672 fir *>50, P=0. (16)

Man erkennt weiter aus Bild 1, daf nach Coles vollturbu-
lente Profile fiir P > 0 noch kleinere Reibungsbeiwerte
u,/ug als nach (16) aufweisen. Fiir das Abléseprofil (6)
selbst gilt

u;/ug >0, 6t >0, P>oo,

Das Reibungsgesetz (14) bzw. (15) léBt sich noch ohne
Verinderung seiner physikalischen Aussage in andere
Formen bringen. Denn die in ihm vorkommenden Kenn-
zahlen kénnen wieder durch beliebige aus ihnen selbst
gebildete Potenzprodukte ersetzt werden. So kann z. B.
wegen (10) durch Bildung von
+ .
0 U0 _ Reg (17)
urfug v

die wenig gebriuchliche Kennzahl 8% durch die ge-
brauchliche Reynoldszahl Reg ersetzt werden. Es ergibt
sich so mit (17) aus (14) ein Reibungsgesetz der Form

Ur _
o= r(Reg  P)
und entsprechend aus (15)

1
ur [ug

Die sich aus (18) ergebende Abhingigkeit Res =
r. (ur/ug, P) ist in Bild 2 mit P als Scharparameter dar-
gestellt. Wiederum kommt fiir 6* > 50 die obere Begren-
zung der Reibungsbeiwerte u /ug deutlich zum Aus-
druck. Man sieht aber auch, dab fiir Grenzschichten, die
das vollturbulente Gebiet (III) des Wandgesetzes ent-
halten, die zugehorige Reynoldszahl Reg nicht unbe-
grenzt klein werden kann. So muB z. B. fiir das Wandge-
setz allein (P = 0) neben (16) auch

2
- fw(Rea-%) + 2p. 18)

Reg>784 fir 5*>50; P=0 (19)

erfiillt sein. Fiir P > 0 werden noch grofere Werte fiir
Reg als nach (19) gefordert. Das Abloseprofil (6) selbst
enthilt allerdings keinen Anteil des Wandgesetzes mehr,
so dab daraus auch formal keine Beschriinkung fiir Res

folgt.
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Das zum Profilansatz von Coles gehdrende Reibungsgesetz in der
Form Re§ = r, (ugf/ug ; P) mit P als Parameter

3. Andere Darstellungen des Geschwindig-
keitsprofils von Coles

3.1. Umformungen mit Hilfe des Reibungsgesetzes

Mit Hilfe des Reibungsgesetzes (13) kann jede der fiinf
Groben ug, u,, 8, v, P durch die vier iibrigen ausgedriickt
werden. Das bedeutet aber auch, da6 in dem Profilansatz
(4) von Coles jede der Grofien uy, 8, v, P eliminiert wer-
den kann. Damit werden im Prinzip vier weitere dimen-
sionsbehaftete Darstellungen des Geschwindigkeitsprofils
von Coles méglich:

u = f(y;u, 8, 9, P), (20)
u = f,(y;us, ug, », P), (21)
u = f(y;us, up, », 9), (22)
u = f;(y;ug, uy, P, 9), (23)

wobei zu beachten ist, daf die jeweils eliminierte Grége
durch (13) ebenfalls festliegt. Die zugehrigen dimen-
sionslosen Darstellungen sind

SRR

SRt e 2
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wobei hier nur gebriuchliche Kennzahlen ausgewihlt
wurden. Aus den obigen Profildarstellungen kann na-
tiirlich auch wieder das Reibungsgesetz (13) gefolgert
werden. Denn ermittelt man u, aus (20) gemi6

o S E
dy y=0

(25)

&  aus(21) gemib
8 =y(u), (26)

P aus(22) gemib

- kK bu,

P—f‘u: uy —ur fw('y_) ) (27)

v aus (23) gemih

2
u

v = ill_"__ , (28)

dy y=0

so ergibt sich stets das Reibungsgesetz (13), was in (27)
schon direkt zum Ausdruck kommt. Wendet
man dagegen die Definitionen (25) bis (28) und auch
(12) auf eine der Profildarstellungen (7), (20) bis (23)
an, wenn die betreffende Grofe darin bereits als Para-
meter enthalten ist, so ergeben sich folgerichtig Identi-
titen, aber keine neuen Aussagen.

Als Beispiel soll hier noch die der Schreibweise (24) ent-
sprechende Form des Profils nach Coles angefiihrt wer-
den. Aus (4) und (15) folgt

e E

[*—fw(—ﬂ (3]

mit £, nach (3). Bild 3 zeigt die sich aus (29) z. B. fiir
Reg = 20000 ergebende Schar méglicher Profile mit
u,/ug als Parameter. Die zugehorigen Werte von P er-
geben sich aus (18). Der grofitmégliche Reibungsbeiwert
betrigt u /ug = 0,0452. Er ergibt sich aus (18) fiir P = 0.

Es soll noch bemerkt werden, da hier die Uberlegungen
zu den verschiedenen Schreibweisen des Profilansatzes
von Coles bewuBt anhand der dimensionsbehafteten
Gleichungen durchgefiihrt wurden. Die Verhiltnisse
bleiben dabei iibersichtlich. So kénnte es bei der forma-
len Uberfiihrung eines dimensionslos angeschriebenen
Profils in eine andere dimensionslose Schreibweise
durchaus vorkommen, da nach dem Umschreiben alle
fiinf Groben 8, ug, ur, », P in der neuen Darstellung ent-
halten sind. Schreibt man z. B. das Reibungsgesetz mit
Hilfe von (14) und (17) in der Form

8* = r, (Reg ,P)

und eliminiert mit seiner Hilfe 5* aus dem Profil (9), so
erhilt man formal

(29)
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Bild 3
Die Schar méglicher Profile u/u§ = f, (y/8) nach Coles mit
urfu§ bzw. P als Parameter fiir Re§ = 20 000

Gk

Y u 50 744
GK 50... Grenzkurve = °— = — * f,(50)= — fii
ek ) us  Reg w(50) Reg firs Wandgesetz
5... Grenzkurve —-% = —5— ¢ fy (5) -5 fiirs Wandgesetz
us Reg Reg

was aber einer dimensionsbehafteten Schreibweise
u = f.(y; 8, ug, u, v, P)

gleichkommt. Darin sind dann aber natiirlich nicht alle
finf Parameter frei vorgebbar, sondern nur vier. Der
fiinfte ist aus dem Reibungsgesetz zu ermitteln. — In der
dimensionsbehafteten Schreibweise kime man zu einem
solchen Resultat, wenn man eine mehrfach in dem Pro-
filansatz auftretende GroBe nicht iiberall durch die aus
dem Reibungsgesetz folgende Relation ersetzen wiirde.
Die Fragwiirdigkeit des Vorgehens tritt hier also offen

zutage.

3.2. Das Geschwindigkeitsprofil nach Coles in der
Form des Aufengesetzes

Die Géschwindigkeitsprofile einer turbulenten Grenz-
schicht werden auch noch sehr hiufig in der Form des
sogenannten AuBiengesetzes (velocity defect law)

us—u Ly
. —F(G,Pl,Pz,...)

dargestellt (vgl. z. B. [10], S. 226), worin die P}, Py, . . .

(30)



irgendwelche Parameter bedeuten. Anders geschrieben
bedeutet das Aufiengesetz (30), dab das Profil darge-
stellt wird als

bzw. in dimensionsbehafteter Schreibweise als
u=ug—u-F (%, Py, Pz,...)

Das Aubiengesetz (30) verlangt also eine dimensionsbe-
haftete Profildarstellung, in der 8, ug und u, als Para-
meter enthalten sind. Fiir die Aufgabe, das Profil von
Coles in die Form des Aufiengesetzes zu bringen, kom-
men daher von den bisher angegebenen Profildarstellun-
gen nur die Schreibweisen (22) und (23) in Frage, wenn
nur voneinander unabhingige GroBen als Parameter auf-
treten sollen.

Das bedeutet, daf sich fiir den Profilansatz von Coles
Aufiengesetze der Form

115—11 = Z'ﬁ = Z'ﬁ +\
Fc(s,ua.,Rea) Fc(a, , &%)

ur us

und

B8 _p{y. M

- Fc(s,ua,P) (31)

ergeben. Es lifit sich also feststellen, daf die Geschwin-
digkeitsprofile von Coles auch in der Form des (dimen-
sionslosen) AuBengesetzes im allgemeinen 2-parametrig
sind. Dabei muf aber einer der Parameter u /ug sein,
wenn alle Kennzahlen voneinander unabhingig sein sol-
len.

Allerdings tritt in (31) fiir y* > 50 der Parameter u,/ug
nicht mehr in der Funktion F auf. Dies ist aber lediglich
eine Folge der Definition des AuBengesetzes und der
speziellen analytischen Form von (31) fiir y* > 50. Letz-
tere folgt nimlich aus (4) und (3), wenn v noch mit Hilfe
des Reibungsgesetzes (15) eliminiert wird, zu

R ]
=f,,(§;%,?) 32)

Z‘ . +EP._?£
fir 2>50 exp(C : ).

Ur

Hier tritt auf der rechten Seite der Parameter ug/u,
lediglich als additives Glied auf, so daf sich daraus in der
Tat das AuBiengesetz

- P
A [2“"(9}
-l
fir 2> 50+ exp (C+%P_u_5)

U,

ergibt. Die 1-Parametrigkeit des Profilansatzes von Coles
in der Form des AuBengesetzes fiir y* > 50 mit P als Pa-
rameter ist also eine besondere Eigenschaft dieses An-
satzes. Im allgemeinen ist aber — wie oben bereits er-
wihnt — der Profilansatz von Coles auch als Aufiengesetz
2-parametrig.

4. Zur Einfihrung weiterer Profilgrofen und
Kennzahlen

In der Grenzschichttheorie sind zur Charakterisierung
von Geschwindigkeitsprofilen noch weitere Grofen in
Gebrauch. Es sind dies z. B. die Verdringungsdicke

8. u
= - — 33
b = (1 ) e (33)
die Impulsverlustdicke
8y u
89 = [ —\1 ——])dy , 34
A &
die Energieverlustdicke
8y l: u 2]
=f— |1 -{— d 35
b3 ({ % (“6) y (35)
und die daraus gebildeten Formparameter
8y 83
Hyp = = und Hay = -2 .
12 by 3 52

Dabei gelten die hier angeschriebenen Ausdriicke (33)
bis (35) fiir ebene Stromungsfelder.

Weiterhin gebriuchlich sind noch drei GréBen, die aus
dem AuBengesetz abgeleitet sind, nimlich das Lingen-
mab

8 ug—u
A = | dy ,
¢ ur

der Formparameter

(uﬁu:u) 2 dy

O

und die GraBe (vgl. [12], S. 159)

1 & fug—uy 3
ez s (5 -

Gemib den obigen Definitionen bestehen folgende Zu-
sammenhiinge (vgl. [12], S. 163):
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Es geniigt daher im Prinzip, wenn man sich nur fiir die
drei Lingenmafie §,, 8, 83 interessiert. Dabei sollen
hier aber nur einige allgemeine 1lberlegungen angestellt
werden.

Zuniichst soll der Ubersichtlichkeit wegen gefordert wer-
den, daB in den Ausdriicken fiir die dimensionsbehafte-
ten 8; (i=1, 2, 3) wieder nur voneinander unabhingige
GroBen auftreten. In den Definitionen (33) bis (35) der
6; sind ug und & bereits als Parameter enthalten. Es mufs
daher auch bei der Berechnung der §; fiir das Profil von
Coles auf Darstellungen zuriickgegriffen werden, die
ebenfalls ug und & als Parameter enthalten, also z. B. auf
das Profil in der Form (20), (22) oder (23). Damit sind
Abhiingigkeiten der Art

5 = d, (4, ug, up, P) , (36)
8 = do (3, us, ur, v) , @7
5 = d_ (5, ug, P, v) (38)

(i = 1, 2, 3) zu erwarten. Die zugehérigen dimensionslo-
sen Zusammenhinge sind

L
% . d (ﬁ Rea) bzw.-’-Si =d (ﬁ 6+)
8 Nug ’ & C\ug’ '

(2]

6—1 = dc(Reg, P)

(i=1, 2, 3). Wiirden dagegen die Profildarstellungen (7)
und (21) fir die Ermittlung der &; benutzt werden,
miifte die fiinfte als Parameter auftretende Grofe mit
Hilfe des Reibungsgesetzes (13) eliminiert werden.

Mit den Beziehungen (36) bis (38) ist man nun wieder-
um in der Lage, in den entsprechenden Profildarstellun-
gen und auch in den entsprechenden Darstellungen des
Reibungsgesetzes eine Grofe durch vier andere zu er-
setzen. Es ergibt sich damit eine (verwirrende) Vielzahl
von moglichen Darstellungen sowohl des Profils als auch
des Reibungsgesetzes. So lift sich z. B. mit Hilfe von
(36), (37) oder (38) die Grenzschichtdicke § im Rei-
bungsgesetz (13) ersetzen. Es ergeben sich dadurch Zu-
sammenhinge

6i = rc’(u& Uz, V, P) (39)

(i =1, 2, 3) oder in der zugehdrigen dimensionslosen
Schreibweise

Re; = r, k%, P)

5.
(i=1,2,3), wenn Re; = uay L

Andererseits folgt aus (39) fiir i = 2
v = 1o (89, ug, up, P).

Damit kann in den Ausdriicken, die sich aus (39) fiir
61 und 83 ergeben, jetzt v eliminiert werden. Man er-
hilt somit
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1

Te (82) ug, Ur, P)r
53 = 1, (g, 5, up, P)

bzw. in der zugehérigen dimensionslosen Schreibweise

Hyp= rc(%’ P) ;

Hgo= rc(z—;—, P) .

Es liit sich aber auch in den Ausdriicken (39) fiir §; und
83 der Parameter P durch die ebenfalls aus (39) folgende
Beziehung

P = r, (82, us, up, v)
ersetzen. Es ergibt sich damit
81= 1, (89, ug, up, v),
b63= 1, (82, ug, ur, v)

bzw. ein entsprechender dimensionsloser Zusammenhang

i = 5o Rep) (40)

Hap = 1o (%’ Rey )

Alle oben als Beispiel angefiihrten Beziehungen verdeur-
lichen noch einmal, daf in dimensionsbehaitcter
Schreibweise in allen aus dem Profilansatz von Coles sich
ergebenden Zusammenhingen — und auch in den dimen-
sionsbehafteten Profilen selbst — stets nur vier Parame-
tergrofien voneinander unabhingig sind. Treten dagegen
mehr Parameter auf, so gilt immer noch eine entspre-
chende Anzahl von mit dem Profil bereits festliegenden
Relationen zwischen diesen GréBen.

Im Zusammenhang mit der Einfiilhrung der obigen
GrenzschichtdickenmaBe &; (i = 1, 2, 3) ist hier vielleicht
noch eine Bemerkung angebracht. Zur Ermittlung der §;
muB definitionsgemif das Geschwindigkeitsprofil iiber
die gesamte Grenzschichtdicke 0 integriert werden. Da-
bei ist also auch iiber das Wandgesetz (3) zu integrieren,
fir das hier im Ubergangsgebiet (II) kein analytischer
Ausdruck angegeben wurde. Vielfach wird aus diesem
Grunde der logarithmische Ausdruck des Gebiets (III)
auch zur Approximation des Wandgesetzes in (I) und
(II) benutzt. So ergibt sich z. B. bei einer derartigen
Niherung mit (32) aus (33)

8y

1ol gipy o8> 50 (41)
8 K ug

Die Approximation von &,/8 durch (41) wird dabei um-
so ungenauer sein, je kleiner * (> 50) und P sind. Dies
ist bei Benutzung von (41) und ahnlichen Niherungs-
formeln gegebenenfalls zu beachten.



5. Abschliefiende Bemerkungen

Der Ansatz von Coles fiir das Geschwindigkeitsprofil
einer turbulenten Wandgrenzschicht wurde hier einer et-
was ausfiihrlicheren Betrachtung unterzogen. Als Resul-
tat der angestellten Uberlegungen kann festgehalten wer-
den, dab das dimensionsbehaftete Geschwindigkeitspro-
fil gegeben ist, wenn von ihm vier Parametergrofien be-
kannt sind. Um bei all den méoglichen verschiedenen Dar-
stellungen der Profile und der Relationen zwischen den
einzelnen Profilparametern die Zusammenhinge im ein-
zelnen verfolgen zu kénnen, empfahl es sich, alle Umfor-
mungen in dimensionsbehafteter Schreibweise durchzu-
fiihren. Man hatte dann die Gewihr, daf eine abgeleitete
Beziehung nur voneinander unabhingige Grofien ent-
hielt. Natiirlich lief sich dann mittels Dimensionsanalyse
zu jedem dimensionsbehafteten Zusammenhang eine zu-
gehorige Darstellung in dimensionslosen Kennzahlen
finden. Wiirde man dagegen von vornherein die Umwand-
lung dimensionsloser Zusammenhinge ineinander betrei-
ben, so wire im allgemeinen nicht mehr gesichert, daf
das Resultat nur voneinander unabhingige GroBen ent-
halt.

Es muf aber auch weiter betont werden, daf alle ange-
schriebenen Beziehungen lediglich Folgerungen aus dem
Ansatz von Coles fiir das Geschwindigkeitsprofil sind.
Mit diesen Beziehungen wird keine neue, vom Profil un-
abhingige physikalische Aussage getroffen. Man kommt
auf diesem Wege auch zu keiner Aussage, welche dufe-
ren Stromungsbedingungen — z. B. weicher Druckgra-
dient — zu einem bestimmten Profil von Coles gehoren.
Andererseits bedeutet dies aber auch, da zu den Ge-
schwindigkeitsprofilen von Coles notwendigerweise die
angefilhrten (und noch weitere) Parameterbeziehungen
gehoren. Diese Parameterbeziehungen diirfen daher auch
nur hdchstens niherungsweise durch anderweitig — z. B.
experimentell — ermittelte Zusammenhinge zwischen
den betreffenden Parametern ersetzt werden. So kann
z. B. das von Ludwieg und Tillmann in [13] angegebene
Reibungsgesetz

o = 2(“_1) Z 0,246 - 10-0678H12 . Re,~0-268
us

das hiufig fir Grenzschichtrechnungen verwendet wird,
in Verbindung mit dem Profilansatz von Coles lediglich
als eine Naherung fiir das Reibungsgesetz (40) angesehen
werden. Alle angefiihrten Parameterbeziehungen — also
auch das Reibungsgesetz (40) — bediirfen daher im Prin-
zip keiner experimentellen Uberprifung, wenn die
Giiltigkeit des Profilansatzes von Coles bereits als ge-
sichert angesehen werden kann. Andererseits ist mit
jeder experimentellen Verifikation dieser Zusammenhén-
ge gleichzeitig eine notwendige Bedingung auch fiir die
Giiltigkeit des Geschwindigkeitsprofils von Coles er-
bracht.
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