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I. 
~ . '• 

Nutzanwendung~lchtiger Ergebn:i."sse der Theorie· 

wird marrc~al e!ltscl1eld.erlcl dad.urch gehemmt, da.ss ct·ie numerische 
Behariq.1Jng des Einze].fat"Les zu gro'ssep. Zeitaufwand erf.ordert. 

$in geri.!lger, .•· voiri Standpunkt' des Pra!ci>iker~ äus geSehen m,e ist 
tinwesentliöhJ~+:·Yerztdh.t auf Getiau).gket~ .. ~rmÖgl.icht dann oft gro~ 

- .-" ' ·. •,-.·- -"·- .. - ... - -· . -- ' - --·- ... ---- - .. -.·-- .-_-,- . - ' . 

. ::t~~i1~:t;1(~~~e~~i~~u~!";t;~t!!~~t~~·• ~t!J~i~i~::~~ie mit·. e ineJ 

··<Piese"F~~t~teltuni~~·ir~ffe,n z'.~~:tJr die .Theorie der 
.ReiBurigs~ch.ichteil ~l.l. •. dera~e Ütn~li~'rer·~'Z.ei:r~In4 htei: .Veretnf'a­
chuÄ~ert·lie~ ·g~chtiurie;:,/v6:r altem. tüfdte.i~1lliii~r~··Belbungsschicht 

1 

.··elltVI:Lck~l.t.w()l:d~n:,.· dl(3 d.eri ü~Ttbe~.ä{f':.~üf;~Bfl19.hteile deJ3 bi sheri · 
·g~:ri:vtritarig'~s 'v~rfi!lg~rt h~bep~ z\1 e#W~hn~D_-sinß .. ln·· erster. Linie 

"'~:.~~~~:~ ~ "~ \eJ 

.· .. · .· .· .·· . . . .... · .. • > Nac;h~t~.b.en.cf: :w}f<i ·ne11~h· ~·).rfezil'k:}/r-b':h.s9~en ti eo~rbl.i Pk 

• über~ ··d.i e .. ·"t) :tslie trg~il- :ft~ch~n've:rtah{~n-;'·ell"l,e w~t~efß· ve;fe.inf'achun~ 

o.f3a ... J-E3~:~~ge_ti~rinte~·verfl3.hreris;;·tur,cif~~1an1~I1a·fe;·Ret1s~i1,~ssönicht, 

·!f!~~i:~~~!~·;~tii~~ft~:~r~~tir~ftlt~it~~;~~~~i:!~i~:~~i~e~ 
· · · d.as.b~ka.ririt'~ .G r Üs~c~t&-.w 1 t z{4J~erilcksf~n-

.• Ii! 

II • Die· 

1 .·) il.tge~~inJ·s. - -;--~ -- --.. '- -~ ·---~ -'- _- ~~ ... -,.. -- _.- ·,. ·..,. ' . . .. 

-n~E3 Grundl.ag~al.ter Reibungss~hichtpefechnungen ·ist 
'die Prandt\s~he Differe!ltiaig"Leicllürig . . 

. -~ ~· ~.~:~:·= U:JU +\,a~ . C1,) 
A.t dh ·. ()~ . .41 .. , 0~1. 

mit 
,. ( 2.) 

die _sich.~us deb~ttgemeinen Na vier~ Stockes s c he 

Strömungsgl.eichungei:t unter der Voraussetzung kteiner Zähi_gkei t 1 

d.h. grosser Reynol.dsscher Zahl. ergibt (eine Vorau.ssetzung 1 die, 

/: 
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von Sonderfä-Llen abgesehen, in der technischen Aer.Ö.;. urid Hy­

d:rodynamik.stets erfültt ·ist).· 
- . - - . 

Vondieser Ilifferential.gteichU.ngausg~hend haben 

. B l. ~· s ·.r u s[5Jruz-:.:dteebene. Plattepströrn~nguf l~ = o) späi 

ter. H 0 w a .r t. h {7J und . H a. r t·x: e e. [6] filr attgemeine.' 
re Strömungsforii1eh und in· :v,euerer Zeit. · ·.G.ö 'r t l. e r f8], 
1Vr ,a n g 'i e i [q ] .und ·S· ·c.h r ö .dce'r{1Qltat b€)1iebige 

Form der ärisseie!l Geschwi·ndigkeft~~/efteitu:ng.erLU (sJ Ber~ch-; 
nungeil d~r. Ges6h~indlgkeitsve:tteit~!li \1 (y), _ ·· · 1 

1Il.. d~r iaminare~ Reibühgsschicht ci~föhgefUh.ft Und Ihre Entwmc'l 
ll!-ng in StrörriUlJ.gsr:l.ehtul1g vertol,gt/ 

Eine.'r }br eit~:rel1 Nl1tzai1w~pqü.~g 'dieser •..• ~~ rf' a.J:lren s t·ehtJ 
t E}.i der •.. de r>~tl.•·ihr~r. ·• .. Dtir chfijhrung•• ..• ~ifotd t3rii.che'gross e <Zeitaufi 

· ... ~tA::~:::::i~tpZat::~!i·~h:~~~~t~J~~)i~~~h~%~ag::~h~~;!_ 1 

:~:g:~~!G~;:;~~i~~ti~~i~S:~s;i;tit~~~~p!~1fi~~~f~i~;~~!~~!!:": 
·vgti .. Jeh~ri-um etn~ ·.'Vl'ifg:i.rii'achungd_f~ßer··•Rec,hri:ungeii~'beiT1liht···un4 . 

. · .. ber~it ~····.·.d~es~· Vereinffiöhtu):gml-f-efnei O.kri,au{~kei"fs~inbu.ße·. Z-~. ·j 
-·~ '.··::·~·- ---····'-.'\~-~,- -··~ _· __ - ~--~--c '-. _: ~,- ' 

·.Eine. i'rilchtbat~ Entwicl(luzig 'u1}d.ieser,kichtting· wurdel 
· .. mit·· ... e.inefil. Vors6hl,ag~VQft;ir.Ic •....• a_ .•.. -r m·a<n_ .•. ~J!l~e1eit.ett. de;····dflhin•• . 

. gif1gr di~<Form ~er•:mög}ichen,,Gesc[lty~ll~igk.:l•tsprofi1e, also:··· ; 
den Verl'auf u (y), · irg~hdwie ph.ysi}(illi'~c~ ~·sihniol.t ahzuschät ZEl 

- -. - ' •• • - -- •• - • • • • • _. - - ·._ -. • • .--; - • • 0 - - -. -.-~- • -- • • .. ,,---· -_ • • - -- -. -

und.die •verände'ruhg tif~s:er ·ae_scfi\Vinctigkeftspi'of1te .. in.· Str():.. 

·. ::~1t!i~~~~!~=~~~~!~ ~07~j~l1~ .,;~~~:;;::ti:~}~~=e~:tb~;;., 
schicht angewandtenJJllpUl,ssati~s : ·· 

· .· .• !!.· =·•,J.ttt~Jl··· , ... ·. ·s·.;. ot.lA; 
~· ... •. J ·... + .. . ··~. ·.ct1. .. . 

· .. · 1 . .ov), .. · ... · .. ··. 
zu verfolgen. Hierin bedeuten 

·, • 

i .~*=]Vt-~) eil die Verdrängungs~.ick~ -· • • • · ~· (4) 
-~_:;-- _-.-. :;~ - ~· - - • ..-...:-~"Z...~~.., I ....L., ,....,, ~ ·.l.~.-~.~~~~· 
l' ~· . '··· -· ~- . . . ·"· :·'~'" o·. • 

1 )Ein soeb~n bekannt gewordenes neues Rechenverfahren (Diffe- · 
renzenver fahren) von G ö t t 1. e r [11] erfordert . fUr die 
Berechnung eines mit 10 Punkten belegten l,atninaren Geschwin­
digkeitsprofits (d.h. für einen Schritt in Strömungsrichtu.ns 
nur noch etwa 1 Stunde. 
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·. 'W;~zkC~H·P··· .wand~chubspe.nnung ( 6) 

g.J.)3~s~1{~:f{a,~.t'~D.[t2d ~o~!!~~a~s~ri!. •.. 
·· .. :~~ .• ;P·~'A}l~.fr;~~)l s~ I1 L1i]:Jü~"t~ ciies~n .Gedankengang 

~.~ps~~·tig· .• ~ti ein~w pta:k:t.iS,qh' •'bräu6h1)aterr. :R~'ci!lel1ve:t'fß.hr~n ·.aus-

·. '~::l:Ke'd~~ie~~~{~~~:&t:~~~~~®~~~Z 'Ve;f~~~~ns ist ein 

~ -~-· _.-':--:~";~\::::_ ' : -~· ~~~,- .;-· ~';-'·. . - -- ·' .:·.r_-_·i.' . 

f~ti' ~i!;~~~~~~11~~,~~~f1f~t~~B\1lb~!&t!~~!~~~ steh. a~ß · 
.· .. d~rt\ff~ß'dlf~.aJnguns~n.~,- .··. . .. :.i,.<· · ·.< 

'~·~'ll. = .·· · • f .. ~ ; v ~~ .• ~a?..~ii ~.:t.ttt':.c~~ta:i·.t4 l}: 
·····•·.···.·.······ .• i···· •... ·.···.(<''···.•.··· ' ..•• ·_·():'1~>~~~~}~:.-.i~_;_ ..• _.··: .. -! ········,·;·· ·~··.·· 

~ ·.<.~ ~ ; ). .. S>At .• - ()~·· 150··' ~ : ...•.•• 
. ·.·. . : <~1~;·r·EJ a ~ . . )~ ~. ·. 

nief~gt p~i~t .-sic:h·/. d.iss äie. air!l~n~~~J.o~~1sse 

. 8~~~~~~f~t~ ... . . 
<Ii e · Jtol. 1.~ eiJie s ]'6rmP~räin$~ ~fti ~pi~ti , ll,Qrt\hJltriSe t Zen 

. :i.n (J-) ~mit Be~Lioksicb.tfgun~ ;der Gl.·. J4) bi~ (6-) . erhä"Lt 
von (7): 

'.· ' 

man einf)J 

gewöhnlichß Diffe:rentt~aigt~ichung 1. Ordnung: in A oder., wenn . · 
man 

( '11) 

setzt 1 in z: 

( 12.) 

die für eine gegebene äussere Geschwindigkeitsverteilung U (s) 
graphisch nach bekannten Verfahren gelöst werden kann. f und g 

sind hierbei Funktionen von 'A : 



( 1·4) 

(15) 

toi!t.:f3 Jnzcitne'zi" -~~1fip 1 ~i· .·tin,e_hp.J~?-~~'$L 

·· ~Jf;~A';iit~~~~~1~st~~ii~~·~tpky~f~iff~9A ···:~t~~&~~:::~;s:: . 
.. . :~~~~~~f~!;~~~:~1~~r~:tiz::~r~~~~~It~~~ii~~~~~t~~:~=:: 
~~~~~~~;~~~!t~~~i!Z~~~!~~~I~~:~~I!r~lfm~!fi~!~t~ .. ~ 
1~~~~~j~~~;~l~~{~~~\~~~ti~~~=· •. {}1~t~,~tß!~t~,)~~~~Ji~rEe~~ck1 

-- . ' <--,- .•. 

·~ < Cia?ali;t ~.c;l:ll.i e~ße#.~>\·~p~t§.::<1.Eit3ß. ßi~)1CeJ·g1~E3)9@lil'lg ,P;e:r ~"lt:irg.f:O.ß:r~n~ . 
GesqpJ~i!l:<i).gkeTtE{~I-o!lt~}~uFö~·-d·en:;~Pat:~~.t~.~/·~- einlge~IIias sen 

~ =~: 
. . . ;_- -: .-- .- ~- ." 

~' . . . 
. - ' - -- --

··~. ~·. :\. D_a_s_·. Verfahren von u>o· 1. s ·i e d. n urid B 0 h 1. e n • 
.J::.= L ~ :- · ·a.. -- o=- ------- .-·; ------:- ,----. ._,- - -- ------ -~- -~- _..,_ ~ - -

~ t ~~- 'Das Verfahren- vb~ P o h>~l h a, u s e n wur.de zwei 

Jahriente l.arig fast ausschl.iesslich für l3erechnungen der l.ami-' .- -_ - . -. --. -·· .. ·-_ -.- . ' '· - ·-- . -

narefi. Grenz~chlcht benutzt • ~ .rn· jün~ster Zeit fanden nun: H~ 
H o 1. s t e · i n und 'l'. B o h 1.. e n [11 und etwas später unab' 

·hängig davon F. K o s c h m 1 e d. e r ( Z. '] , dass das Gl.ied mi: 

der unbequemen zweiteri Abl.eitting U" (s) in der Differential. .. 

gteichung M~ eigent1ich nur ein Sch~nheitsfehter ist, där ver 

mieden wird) ~obatd man anstel"te der ·nur mathemati~ 



und einen 

- -- . . . - ·, . ' ,: . .. -

· e:nthäl.t· ais ·der Pohl.hausen..;.Ansatz • ·· 
- . .· 

Diese Aufgabe kann z.B. in ae:r 'iVeise gelöst wenlen, 
dass man fü.r .die in. neuerer Zeit· .von n. H a r t r e e [6~] f'UJ 
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Strömunge:q. von der Form U = k sm (bei Druckanstieg und Druck­

. abfall) od,er filr dievon L. H o w a r t h [7lfür den Fa'"Ll. 

.. U == U 
0 

+ kS ~:x:akt berechneten (}eschwindigkeitsprofi "Le eine ein­

paramettige- Jnterpo1~ltionsforme"L · allfstel,"Lt, die im übrigen die 

Eige:nschaft hE1bei1 so11.,_ •. 

b1s zU. unendl-ich 
. ' - . - ·. -- -

grosseni Druckabfall (U' - co ) physika"Lisch s innvo"tl:.e Geschwin-

dlgkeitspfo~i le .zu }tefern·. Diese Fqrderur1gen erfü"L 1.t · z. B. der 

f(j~geride .A.vsatz: · 

···~ := 1 -tl-1- AtnY +:S (lnY? + C (l~YJ~lY tX_ . ( 16) 

•J'\'\it 
.. ·. .~··· C17) 

:' _: ·_: : . .- - - .'' 

.Mit ·den :aus .• der Prandt1scJ~en. J)ifferieijtial.glei.chung.· •• (1) .. abzJtei­

tenden Handbed_in~~ngen·. 
. ··.. .. ·· .. ··~··· 

·. Y= "' .c:wCl~ ci) : · . . u·=- o . i 
- - - ~ 

. . 

sowi~. aus uer. F~rdetung einer Ve:pn~id_urig ausgebeu1 ter Geschwin .. 

.. d~gk~itspiofi "Le .{~).1/J u11<i 8'iher !llcß]iichst gUten Annäherung der 
. g(:lnz~h übrigen Fotm der Hartree•Profil.,e erhä"Lt man für die 

Köefffzfenterl~,. B .und C u.nd. für die Grös$eho c: und a die Be-
. ziehun~7e!l 

' .. ·· .. ,.0 

.. ·., 

. nr2. .. · ·. .. . ... 1\+~ B ::: !!. ..... ,f. cx + .·· ·,.· 
·.. 2. . . . . 2. 

« ?.· '",..,2. =---- +;-"' & z. 
.A+E A .. s. 
--cx+-z.+-z 2. \7 

c _ -o,2.6o +V,._,",,/X,+9,7z.· 

·• , 

( 2. 0} 

. (2.1) 

C15:b) 
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U' öa. 
Formp~rameter ist wiederum ·die Grös-::e A. = -.,~-

Da der EXponent a: für 1\ ~ .<::o (d.h. U' ~ co) auch gegen unend­

lich geht, wird der F8.kto:r ya ~it A. = <I> null. fi.ir alle Y zwi­

schen 0 und 1,0 (auch we~ d~e Koeffizie11teh A, B und G unend­

lich grqss·~erdenf .·· Ltrld dEun,it .··•·~··· = 1 = ko11st. Man erhält also für 
. _A. = co -<;tas RE3cht~ok~Geschwindigkeitspxofil m.it der Verdrängungs· 

dicke null. , 

. . .. · Führ~t rila,n wiedei' den Formpar~me~er r.• = lJ~ {Ja ein, 

so J,coronit man: auch mit d_ie sem ·Ansatz (und ga!l.z allgemeth mit je­

dem einparametrtgen Ansatz fÜr & ) zU de:r einfac!lßn Sehreibwe i­

.se ( 12a,} der Karmanschen Jntegral.bedipdung de~r Jmpu1;ses (.3) • 
. . . · . -....... c '·. • . ..- · .. -)f --: > .. . - _ .. - - -. ' :- .. - ·- :,·_-_ -· ':· ,.'· . ' : :-·· ' : . -

Die Fullk.tion f CA.J.:nb.dJ(1,a) hat dahn<nu:r e:inenetwasanqeren 

Ver"L~~fl!·~Jltra~1tz:· .•• _ .•.•. Dem .• 'Staupunkt. e#t§Prich~t· hlerbe i ein Wert 
·lf- - .,·-_: -_;. ·: -,·., : •. -.-- . ·, ,-- . . . ' . ·,· •. ·- -... ·Jt.:. - . -

'A · = O,Oß5.3, ,dem Blasius.;.Profi;L<der Wert- A.. = o, ·dem Abl..ösepro-
... ' .. . ·. ·-, .. -. ·.;,._ •· : ., : lf: . ·.• . ·•. . . . - . . ... ·, .·. '. ·. ·. .11.'·. . . . ••.•. · . 

fi.l nach Mrtre.e X = -ö,o682., nach Hqwart.h: -A == ~0,0841•· Be-
merkenswert ist, dass die Funkt:i.on.en · f (All')· im. Gebiet pOsitiver 

·. <"A* - We~te. '(hescht.eünigte StrÖmung) Jür'df~' Geschwifldigkeitspro; 

fi l.e v'on I:lartree urid von HÖwarth prak\i~_(Jh,gleich sind.- A.. und 
Xit sind <iqr~ch ·;die BeziehUng .. 

- . . . 

miteinander * .. · ~/ f, E-· 1 Ö ft, 

. (2.3) 

verknüpft~· Zusammengehörige \Verte der Grös,sef1 f...., /1. *, 
A, B1,. C und a sind 8.us ·Zahlent.~:f,~l. '1 ersic"~t~1~ ·».· 

' · _ _ !': -~_-_:_ __ :._~-------·..:..:.__;:..~~~ ~-.:._.·. ~.._··.-_ ----·"'··; -~--. -----~··.: '· :.:_ ~----.---: '"-.. ~"-;; 

Jriter~sstertman s'fch n\1~ tu.t:.C die· Grr:ssen 1\1( I f; ... ,{; 

und ö* und nicht d~für, wie die Ge~chwiridigkei tsi>rofi 1.e und ih·. 

ie<Abl.eitungen nach y im einze1.rien. aussehe~ (dies ist die Re­

get) 1 so kann man auch ohne eine Jnterpolationsformel für die 

Geschwindigkeitsprofile zu G-1.. (12a) ko• rtlen. Man kennt ja filr 

jedes der exakt gerechneten Gesc11wincligkeitsprofile die zuge-
1 .. . G .. '\..r- *' ,- . *' . 10r1gen rossen/\, B, ·iJ· und o und kann somit die einzige,?U1 

eine Berechnun:.:; dieser Grössen nach G1.. ( 12a) nötige Funktion 
f ( , *) .- . B * 

A wen1gstens 1n dem areich A. = -0,0841 bis +0 1 1107 er-
mittel..n. 

Um auch bei Strömunr_sr:ln mit ;;:rossen Besch 1-eunigu.n-

gen, denen ein 1'-* - Berelch A. *">+O, 1107 entspricht, reehnen z,u 
können, ist es erforder1.ich, die Funktion f {A.•) zu grossen 

A. *- Ylerten hin phys ikal., isch s innvol., 1., zu e:rcänzen. 
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(. •) . * r . Da ·f X. .-- im Bereich poslti ver t.. - Vrerte mit guter 

Genauigkeit-durch eine Gerade 

.. ~ (1'3'b) 

mit 

Cl= 0,4'41 . b = .5,1&5 . I . . . . . _-· -.. 

an:gen_äh~riJ vferdep. _ktüul1' t:L~gt es n6.h~_, f nac'h diesem G1Jset z 
(13b) bis xt;= a)- fol.'tzuset.zeri .2}; 

Tut ~an dies,. ~o hat mar1 au:f·G-:r4P:d :dex; <Gl,eichung ( 1.3 

:uoer deti Verlauf der :Fun..l5:tion ~· -(X ... ) .··JÄ:~<ler Y'fei·ß~'verfägt ~·das 
dte _Be zielitmg 

;~~~0.51.??.·~,~4 -~-~·, (13C:) . 

. . . 

mit .. Äo -()fq6ß2r~1Ü~~~~X~st •. ftts(p~:f~~6~I1d~,~W~.~--i.~>-~~t- K9$:t'fizi~Jl~ 
ten: k 1 und k 2 11nd.· a,·es :~J>on~nVen ~--~u:r:.~ei{: _____ - .-. 

·~ · o· · -··7 .- ._._.j(_._-___ -.-----_~::_·: __ -_._d_,_B_-_-_-.o_·_··.-_-._-_3_o_·.··---
~x-~·--· -•it .s --_, .... -__ . _ . . . 

- -· o." ~ ·- • ; • "-· 

get\ifid<m. ])er .V/~I)t ~,1(; f~: A'* • = iiJ .. ·. iijO\ ~f~fb\'f ';{L ~i Ci{ 
Diemit.dei1 G1eichungen'•(13b)f (1jf:). U:nq .(15c) fest-· 

. . . ·. .. . .• . . . ·<··> •. ; < .· . : • . ·. . :. : .; l)lf . . . •. '*' . ' . . _··. . . ·. 
gelegte Fortsetzung der Fünk:t:i,oilen ·f; ;:.· un'd E en~spricht nicht . 

. ·_ .. _· . . -··--· • . --·•··· ·. __ · . . ' __ --_ • . . .. _--.... __ •---··_ . _· ··-···--· .'.·.··.·_ .. v -._ ·._. _· . . -·• . :. . .. . . 
ganz der in den 0-1-e.ichungen (15b) und.(22) au$geg_rückten Fort-

-· s~tzu.ng · Cie:r .Furtktionen' E ( /\~) t1na_;a (A). · . . . 

Der tlh.eare Aiisatz rÜr clie Funktio.ti f (/\~) bietet, 

vvie wir gleich ~ehEm werd~n, für die 16sung der Differential,-
.. ~. ··="-.;..~.···-·~~ 

--;__~-. - ·- _-_· . . . <-. I _· .... 

2
) ~i~ ::F'e,ftsetzung, ·dass d.em Hachteck-Ger;cl~windic;keitsprofi 1. da: 
\•ert /.. = ro entspred.llen so1.1. 1 enthätt eine gewisse(aber zweck~ 
mässigE} Wi t tkür. E.s sind nämt ich beschteunigte Strömungen . 
genkfi_ ~r,-ij2-_ i.:l __ de.t_len_. _· ·J

2 
___ sch_ n_et "Ler abnimrnt a"L_ s U_' Wächst so daß 

A*= _ _ ~nd~lch.h1eibt~Flir den Strömurt,:;styp u = ksru ,der 
de~ Ges?hwlndlgkeJ.tsprofl"Len von H a r t, r e e zugrunde "Liegt~ 
tr1fft aies nach einer Rechnung, die Herr w. M ~ n g t e r 
dem Verfasser zur Verfü,sung stel,l,te, zu. Für das Rechteck­
profit (m= -1 }•_w_ird nach dieser Rechnunc; t..* =- o 1416 

• - o· 7 7 ö - 2 06°7 · ·· ' ' t;W - · ,4_.~4 I {t - I J 1 f = -0,2.J32 • 

.3)t (Ä*= ro·l muss jedoch nicht. e;leieh 1 sei.n, wie in (2) irrtüm­
tich behauptet wurde. Wetchen Wert man erhlitt, hänct ganz 
von_ der Art des Ansatzes ab, den man f':·;r das Gesch\'dudig­
keit~prof'i"L vorau~setzt. Auf den Wert/\*/0 == 1 führt z.B. 
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gleicl.lung grosse Vorteile.· ba dieser Ansatz in Verbindung mit den: 

Gl.. (1.3S) ··und (15c.l auch keine grössere Wil.l.kür erhäl.t ats die An- •­

sätze der Gl.. tf9b) und. (22)für das Geschwindigkeit~pröfil.,woVLen , 
wir auf al.l.e Fäl.te an illin. festhatten und dafür eine Umwandlung de; 
Gleichungen_ ('5b) und (2:2) vornehmen (eine etwaßzeitraubende Arbei~ 
deren Durchführung zurückgestel.l.t wurde, da>man ja für di,e meiste~ 
praktischen Zwecke mit den. .Ansätzen (1,3b), ('Be) und (:"15c) auskommt). l 

b) Vereinfaqhte Lösung der-·Di~~ef.Bntie.l.gle~chung, 
. - - - . . . ··- .. -- ' -. ---- - / ,; ; - ~ . . . -

---wenn die Funktion r. ('A) __ von ganz al,l.gem~Jner Form ls_t 1 _ so 
findet· man die Lösung ztt (f3J def -Differel}tial.kt.e.ich~ng { lßa) zu 

'- . . - - .,_ - -,- .-- .. '--- ·. -_ ·- -- -· --' - , __ -· -,-_ - . - ___ . --- . 

eiher bel.iebigen äusseren- Geschwindlgkeftsvert~il.ung U(s) mit eine: 

der übl.Jchen L<5sungsverffl.b,reri für g~~öhn1.1cheDf1'ferentia'L~l.eiohu~ 
- gen (z.B. mit dem Jso~tinen,.:.verf·ahr~n)~ Mit ~"'"und" der ersten Ab-\ 
~ei ttuig-•U' von U "(sJ nac'h d~r _»ogenl.änge -s·_ hat..-.mf1n;_dann zugtetoh ; 

d~n -Forrn,par~eter_ ·A*.- Ji'-•z.*und_ mtt ~1.-.l~~Jund* {1?~o1· ( c&6';- ___ .-:~A-- l 
au-S.' ___ -·_ Z~hl.en~af~1.1_) "8.\.lCh die (lrössen-! . ,und ·E: •••• Der .Zusa.miJ!enhan~ 
zwisohep.; x' uJ:ld dem Pa~B.!neter_ X ::. -~~03 ··- •• , .. mlt,/:~e~_·(fall.s---~rforder0 

-tic.ll) aus Gl.~>( 16) pis. ( 2aY d_ie Form des q.eschl\JJ:ndigkeit~p~ofJl..s, bf); 
. - -: < .-- --.- ._; . - ·; -- .. -·-. . ' ..- -.:. -- ~ . ff: . . . ·__ ,_ - . '• . _- . " -.. / .... - .- ;·c:-- - . -- . . . . ' 

rechnet werden kann1 <is,t 'bis 'A =()1-1107 aus Za.bJ,enta:t?el. 1 _.zu .e.IltAebl 

-·-men .. .-' J)er~nahezu tinea.fe Verlauf'- de~.-Funkti~~C;f·(Ä*)-- ~röffnet<lle J 

- ~ucb. schort' -von HÖ:t stein ~nd. Boh leri· fin Zus~rninenh~rlg· rnf{ (i_em F_dhtha~ 
-se~8:r1~a;z -he~prochen~rJlögtithkeit;. di~ Lö~uhg ·-a.Jr Dif:t'er~!lt.ie.l;gteil 
chung • (12ia.} ·zu. verein:f8.chefl. Füh~.-f man :Ilämtfd~--: de~ Ansa 't:z(jJ~) lu J 

( 1Za) eln, s~ kan11 IIJ:ati int~~riet"e!l .. Bnd erQätt t----

.· . z,• • t2,~ :t: (~•l'+Wftt~-41. 
FUr die Jutegration vom Staupunkt ( s · · 

- . '- ·,_,. --.- -· 

~-· 

·~ ~' ~ .. *'.f u\·~a.~ 
"" /,);, . . 

JZ4.) · 

aus .vArd 

.. . . 
. -

der von P r e t s c h[-fi)tü:r- GeeH~hwindigk:eftspro:f'il..e der turbuten- . 
ten Reibungsschicht gewähl.t~·_Ansatz "/ _· . -_· AL __ -

1
c_)"loc .. · .-/ a U. = (-~0 o . , • • ( 168) 

da l',c = ~L+ ~ 
ist und dem :Re~hteck$~o(t\~~er Wert a = co entspric-ht. ~~tZt.~·man ds.j 
gegen V,JlJ. = -1 -. {'1 .- ~/S) Ol • • · . . · . · · . .': 0 ~CL) 
(Sonderfa1.1.. des Ansatzes ('16 ) .für A = B = C ::: 0)) so wird für das: 
Rechteckprofi 1. Ca = oo l - · 

tS~~ = 1.Qi1 = 2 
..,.. " ., .•. ,.. ...... . ".., to 

_ Den Hinweis auf diese Zusammenhänge ver.dankt der· Verfasser Herrri 

W. M a n g 1. e t • 

------- -~~---· --· _L ___________ -----·- -·------ ------- ---- -~-------
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.· ... 
Jin Bereich positiver 1.. """ We:rte fanden wi:r für die :Koeffizien- · 

ten a und b die Werte a = 0}441 und b. = 5, 16.5. ·. Jm Bereich ne-. 
. gati ver t·.:'Jt .. <!(erte weicht f\ ( t,.il') etwas v:ozi>der durch diese 

Koeffizientel'l f~~tgelegten. Geraden ab. B.ier passt sich eine. 
-· - -- - . . ' ·, .- . 

Gerade mit denf>etwas gi"össer~D. Wert b = 6,-15, aber gl.eichen a, 
. . . ·'. ·, .• ·. . . ....... > .•..••.... il( . •·. -- .• ...... . 

besse:r dem V~rl.JiO.f von ·f (.A ) l;l.IL 

•· Zt1l" ß§st:lmfuung d~s:.ve;l.a~fs.·c'le:r•····Jmpq1sver.l.ustdlcke 
: ~ängs .der .:Pr6'±:Ltli-bwicktting~ s bräucht nian soirlit 'nur eine . schritt 

• '. ·. ··. · .. · · .. ·. •. ' · .. ··•·· .... -. - .- ' .· ·~ - >'. : ·•·•··.·. b .i.1 . : . ·. /t. ' :. ·. · .. -.. · . 
welse .• _I'l.anim~.trier~i}g der Ktirye. U ... ···-···. · _- durchzufUJ;u~en, wob~_i die 

.·. PÖtenzen·u1i:';~:!J~~~!:/~f~t:: t:I:~~~ktd~:~nw~~~:;n~hne 
··merklic!le .· Genauig~eit~etnbu~se ver.~. Ü!f[ichen, :]\Tenn ··man.·den 

g_e.benen.·Yerl.auf'{U(~).<du~ch-C?reradens.tück~. anllät.~rt •. -.... 

F~~~~e~.ite~:X~f~äde.ti~Ä~~dMf~t.~>gt ü. ~·~nti 
. - - . - . 

Dß,mit g~ht CH •• (24) über in. 
.. _ ... _·. J'- )/. ·• J2- ~u~)~,· .tt. c 

· ·(+.)(=(y)11["~ ·t-{\r'~~ .... 

o~~Fc~~w-~:~i:_._ ••. _,_d-~r-·.··-·-~-8'.:_._•;·_ ~7_._)_i~~b_._JYJ~". ~p_(_._;_.~---·······il~.·_A_ ... _·.·.~-.. ·)_•_.]···· ·_. • ·. -·· 
(~'R • .\h -{4J("[~ .--1-h:Vft{ .1J(~J~·• .• J4 ... 

ge-

m1: Jt!> <~ •. 'ö u., .fl ,~~ A .s . ;,·. s 2 ~ s;1 1 Ab llPR{i ~fJ ~r~11;.i J, . .. ·. 
JD.de:X: 1 bedeutet hierbei den_ Anfang.;, Jn4e:i 2. das Ende der ein-: 

zijtden AbSchnitt~·. ~ .~ b~;t . •·•··. ., • , __ -•····.· .• _ ·.·· .. · . 
. Mari kann auch U , , : ·.. (s) durc.Q. Geradenst üc~e erset zeJ 

und erhä1t d~nn a~s · (24) 
.· .. · .· .... ·. · .... · . 1, · .. - ·. .. . .· ... 1» . 

~~~:~~> ~:{( ~~Y + -N ~~ +c~:>lc:-:~41}' · · (Z4d) 
u . . . ·. .·· 

Für u1 ::: 1 gehen Formel. (24c) und {24d) ineinander über-. Forme; 

(24d) 2erl.aubt es, in Gebieten mit negativer zweiter Abl.eitung · 

der Kurve U(s) und U>1.:- 1 z.B. im Bereich des Maximums von 
U (s) bei einer der Formel. (24c) entsprechenden Genauigkeit 
etwas grössere Scht.i tte A s zu Wähl.en, da hier die Kurve ub-

1 
(1 

gegenüber U {s) weniger gekrümmt verl,äuft. 
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· Die Form(3\n- (24c) und (24d) ~karu1 man-·· in Nomogramm-· 

form mit (lenSkß.1.en Ü2/U.1 ,_4yAt Re~- ) 1 und (-a He .&)n/C& Re-9) 1 · 

-darstE!1.1.en. Bild 2 ~i}t fiir·J24-c}, Bild 3 für (24d)4f. Die Maß~ 
stäbe dieser Nomogra1llille. s fnd so gewählt, dass d.ie · Genauigke 1 t, 

mit der U(s) überl.fclJ.erweise gegeben ia,t, a.usgesc~öpft werden 'f· 

kann. ··- . -···· , .- , . · ___ .·. -····_ « . ._ . . . .· · .. {t ·. . -·_ . 
-~#1 Staupun.kt ist/"- :;: 0,08537 und t Re-& = o. Damit er 

. gibt sich :für:. den e,r~tei1 ~c~itt eil). Wert~t /(-& Re.v) 1 == o:> • 

Da, gteiq~z~1ti·g auoh.i~2 7-a:r:wird, (-q1 '= 0) ,_fs-t die Au,fgabe un-1 
. . . . ·.' ;... ·. . .. '_ , .. ,.,-1 -.•.. '_,-. - ,-··. ···-·:·--. :. ' ·_· . . . . ·. '> . . 

·· _ bestiDltllt.• .Man vermeidet diesE!·UnbEH3tiiDI'D.thelt, wenn. man e.nnimmt 1 
_- ·.· · __ ·--·· .. < . , < > > < ·-·- -··-. _- , ·._ .· ,' . . . . . . .. , 
dass, A. auch noch ·in. der ·!iahe deS' S-taupuilkt:es, z .B. bis an das · 

Erid.e ~i!les ersten. ki~l~e-ri B~hri.ttes, den Weit o ,08537:t>ehä1.t 

(e.;lne.AnnB_hm~, ite sie~ ais. zu"lässig: er~le~eti hat)• Da.n:n ist· 
· ~ih Ende ·ciieses ___ .Ahsöllliittes 

: (~~~>~)~ 0: ~ lli\~ ~~;j~~~~4;,J:~·CI~#atAt~f[l: · · (t6 j 

. ~h f~IIll'" err~6~J{6~ ;rBte,ll \VElrt 
-. ari ffi.;tp.'d de.I:'(KO~ögrllim:p:esJ. B:i.J.(l. 

-~ _ Pru8kirntn.~IIllli!l' gen~f3{t l:li1Ä r{ÜT(i(9)'d.e:t ,ca.üs. denJjben· 

.··.•. ~ifuiäell ~;:_~:~f~t~;0~~ä.z;;~:~!i~~J~&~~{~~ros~e A s kSiln 

. gel,teu,. 'dß.SB/!Js IliCht:kl~iner ,ß6JVäht•t :.zfrc·OW~rdeil braucht al.B . dfj 

Abstäria~, die- man b~i 4ef-·J?erec.hil\l~~.v~Ii;,~~Ötiwindl~e'its-V~r-i 
tel tungenzur·· einde4tigäil B_eleguilg'desKurvenve:tiaU.fs ohn,ehin ·: 
vor seh'E)ti musS. :Bei_-.. df~.~e11 rstihl1tttgrÖs~en. tief er;n llgrigens -·a. ie i 

. . . ' • • -· ·-._ ' ·• •. -_ ·_ ~-- --·- . ' • > .· .•.. •·••·· . 1 
.Nomogramme.Bi1.d2 und 3'praktisch diegleichen Ergebnisse. 

Eine Abschätzung deS durch die endttcl:ie Schrittgrössl 
. . .· · .. _ •. ·_, __ .• _.- __ .·_ ·_--_ ·_- : . . . ' _· _- .. ·:· . ' •. _ _.. • • . ·- . .j 

bedingten Fehtara kann man sich im Einzetfatl. z .H. in der Weis/ 
. . --,_ . ,_.- -; 

verscbaffen, dass man probeweiseauf hat'be Schrittgrösse über-' 

g~ht · unf---festste1.1.t, wel.che Abweichungen sich .gegenüber der er: 
sten Rechnung ergeben. Bi1.d 4 veranschau "Licht eine Genauigkeit' 
prüfungdieser Art. 

Das Rechenschema ist nachstehend wiedergegeben: 

4)Jn diesen Nomogrammen ist die Aenderung der Steigung b der 
K~rve f (A.f)beim Uebergang von positiven zu negativen Vierten 
A. (von b = 5,165 ind 6,15) berli6ksichtigt. 
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~öhema ·.zur B~re~hb.ung der "Laminaren HeibtfngsScb.icl11;. · 

~~~·t'~it ... 
:~,- Jj.'' 
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Neuer Ansatz rar das "Laminare Gescl:vTindic:;keitsprofil, 

Zusanunenstel, lung wesent"Licher We•rte • 

ZEi,.l;l't_entafe'L 1 

f 

. ·0 0,2204 

0,50 
-1,00 

5,00 

10,00 

100,00 

1000 

. 0,2~!)6 

0,2802_ 2,412-. . . ·.. 7i58. 
o,2992· 2,359 :.·o_,2o91·~ 11,56 
0,3127 2 132s 'p,r6i1{ 15,35 

2, 3öö ;j}o, 12l6J·:·19, oo 
2, 275. . . 24;30 

51,21 
51,1180 1,0921 516,1 

.·- - ' 

'49~2300 ;1,0.'31~-5165 

.31 ,6o. 

c a 

6,3.3 
6,80 
7,20 
7,79 
8,25 

22,48 1,?,22 
'17,8~ '1~83 

14,00 14t48' 
. ' 

10,70 15,12 r 
5,39 1f,J6 J 

. . . ~- . ~ 

~,84!17, 71 
o6 

I 
1----"*--m __ ......~-_oo __ -l-1-,_o_o_o--~.._oo __ .....___oo_--'----...:--~----l.-OQ-J 
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ke1tsprof11.ß möglich; die· recht gut 11\.1.{ Messungen Ub.erein­
stiinmt .. • Die Schubspannung '(;

0 
~·'der ·wand, die für den 

Reibungswiderstand massgebend ist, ergab si:ch hierbei für 
. . . 

einen gro.ssen Bereich Reynol,dsscher. Zah\en mit guter Wahe ... 
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Für· $t!-Örllll.n~(3n · mit Druckanstteg ünd Druckabfa "L"L ist 
·.·eJn(3 _ ähnv{chgute_Bere-~Jmu1Tg._._.,des-Sg1lubspal1Ilungsverllauf~ 

l!nd· dafauf' ___ e:ufp~uenq _<l~rturbu"lent.en>gesc:h~indigkeitsprofi l.e-
··nocl1ni6ht~ gegl.ück1( •. Aus clen zur- Verfügung_ stepenqen Messun-

•.. ~.~~: 1·!· t! ~· : 'd.!J [M~!··l{Ger4uislSj i!; ~i~. ~ti~t· ..Ueh 

n~~b.·;~AÄ~·~t$);r~_:c}e~_erz~~f1i~ei.t 411,dfJr :A.§hähg~ßk~it. der -.Wanq 
- ~.ohqb~pe.nming: .~na.··.<ies·--·-sch\.lhspruu1:ting~k:r:erl.alirs ·vom- nruckgra.citen~ 
-~·ez1_•·-... eu·e~~~·e.nn~n5)_f· ~~fi._.we{ss·····:zwar_-_--.z~~~li···;q8..ss-•_·•···~Ö··-f'~r~--·--d~s_· •-·bei : 
't1.l!'"bu1.~n t_er Ao~,öe:ung au:ftr~tei1dej(}e~chw ~ndigl(e.itsprO:fn, nul. 1. 

l ~- . 

*~~;~~~~~;~~:ri;;~ili~~;::~~f:;~t:1~~z~~~#:~r~B~!~:k . 
. aut'.nu11.- abzuslnk_en / _. - _- _-··--···.· ___ --·-· __ _ , · >· . _ • < __ ._· ___ •. _ ---. -. __ --
- . . . . ._.·-N"~'ch bi,§li~r-igeii -E~fß.ll,rungen-.ä~helntdas: Bie.siussche . 

. GeSetz. (f>a.). ofUt •'die WahdschUbSJ)aMÜngo fu._tt'_gui;er Näherung . auch 

·. !~~;i:ttt:~}Wätbi0t~i~~~~te:d~~~~öniE1ckög~~4{:~~;~.lz.u 
Volldie sei-· 'l'at~~Ön~·-kann •. ·m·tt·-•·-Vort'eit be:L.~li1~r näherungsweise.q 

Ber·e~hn~~g der tl1rb~i~nt'c~tJ..Re1burigaschtcht ._ ~u einer gegebenen 
- . : ' ._. . . - . . - - . . .~-. .. -~ - - -~ ·- -'. - - . . - .. -. . -. . - -· 

betiebigen äussere.h ~ichwindigkeitsverteil.ung Gebrauch ge­
_maöht werden~ Befile:r.lcenswert Is't, dass. es auf die. Genauigkeit 
die~er Näherung uinko vyenigerarik:oiiliiJ.t, je grösser der Druck-

g~ad,ieJ1t ~st ~ · 

5 )Um d.ie Kl-ärung dieser Zusammenhänge haben sich in neuer er 
Zeit_W. J.VI an e.l. (:)_· r· .. und. A. K e h 1. auf der .. GrLmd1a~e . 
der Reibungsschlchtmessungen von A. Kehl. ('] bemuht, C29l ,wrgl. 
ter.uer 11.-w I--e ~sci1i~·a. r'dt(.3ol· ··-··· 
r . 

6) Offenbar kann die turbu"Le-~1te Austausci:-bewegu~g mit waohse~­
dem Druckanstieg zunehmen, was dann e1ne Erhohung der Schub~ 
spannung zur Fo "L'ße hat • 



. . . -_- - . -
-.. . . . ._: .- - -.. · ' - .- : - .· 

um-die ~n~"Wi<ütl,.urig von N&herungsverfahren, die mit . 
. . veteinfacliE?Aden A{ln?hm~}l-._.üb~tdie_-··wa11d.sohubspannung. _und_. die. 

· ~;;t:i:hd:~~i~fGi;e&1;nu~.~~'h:~!dt~~e~1~#~fi~~ .··:r~e~t~n[~;~' 
·beiriliht··_-.> \:~-:· 

- ' . -- - ~-- -· 
_··· _ • · .--··_ . •. · ~ .Zt0ächs t•".seii 4tiE!" i.m ~Ge<i.l:l~~~gang rnit Cl.em Niiherungs. 

·v~-~J:a.l~r-$n._ri;lf•··· .• ct~-e"iliFi'48.i-~-~.J~.j-1•~~Hg.f3_~~~i.cht•!·•_very.anp.te,;··_je.(io,ch_ 
hinsic~tlich d§s oeni{tzten·· :F9rmpataln,e~efs p.u;r bes<;hrälll{t. güt-
·-· . '- - ·-.. _- -- _ .. -;- - .--.. - .... _ .. , .. ,· .. _ -_.-: .. - ·---· . - .. - ·--- . - -. - .·-

' ; _; :- :_·_-.-: -~--- -:: ' 

ver~~ren ~ön . ~ , 
~-------~ .:~·-··''~'-'·-- -.~_:=-:.~---

JC·.cButf'rü.liit :f..u~:·<'lstfi--tup$•&"1,$'#~-~; (}(:;sch;jindigk~~ts .. 
<l? n. :Fq'!-mP'tiF?$le t~ :r' ·<:.!·,. _:} ·;< .··-•·- " 

. ,.- -- "'- ._ .- ---,;- -.~ ------ · .. _,_-. 

,--,"' ~ ,-·_ .. _. 

::.~· (~7) ··Cf ;~\2\~}~;~~e~ty;, · .. 
_ ~i!li~ 't'de:r <J.em bel·<f~r:.~l.amiharet ri$.]_)Jüng.~sbrlft:ht benÜtzten 
· Forl]lpf2-ramete:r" · 

'-o~ -,- ,-

i ~-- -- ;, 

Cl). J ausreichend gekßrinzeiclgwt sel• Di.e Kgmaqsche J"ntegral.; 
.·· bed~Ufuhg• .des···crmp\.ft.se~:{J)_kang dann in'.d•r.Form ·" 

• > . - .•. ··< .. ·.·._· .. 
. . . 

·. •. . ·. "f . • .. ·.· -1/'f 
c:t1 .... b"..u; ~ lle~ .. · . . ·_JA. . · .. . (21) 

geschrieben werden t ..._, J.1 aus der durch Jntegration 
die einfache,der (}l.. {zf)::; für die l.aminare Reibungsschicht 
sehr ä.hnl.j_che BeziehUng .--

(2.q) .· 

fol.gt. Die Konstanten a 1 und b1 ergaben sich aus Messungen zu 



r 
l 
} 

.. ~·l ~a~ ye~f~hte~ yo~ _G ... r .. u_s ... c_h_w~i.;.t_z_.;.. 

• Der Verwendung des.· Form.!Jarameters. 

., 

Form 
ZU­

Be-' 

l.iegt 



'--'}..' 

durchdie 

.Ge-. 

in 

. . . n müs seh nun tt"L-

· ... terdings rid .. t.:a~m·.l-Iinzutret~xi·· s1~er besondere11 :Dif'ferent:a~._ 
··. gleicJ:inung erkauft werden,' di~ -A~,be,n der zur Bestitnrnung\ von ~ 

.. 7) Es }~r~;~::xb~r-~· ·dass der Gr:~·~~it zache .. Gadank.engang =~~~;"c·i 
. bei der. Anwendung auf die "Laminare Heibungsschich~ Vortei "'Le 
bietet~ ·zur Atifste"Ltt.ing einer den Differentia"'Lg"'Leichungen 
(.31) oder. (3ib) e.ntsprechenden Beziehung für den Formparame­
tern körtnefi irrdiesem Fa"Lt anste"Lte von Messungen auch ge­
naue Berechnungen der Geschwindigkeitsprodrite für verschie ... 
denartige äussere Geschwindigkeitsverteilungen U (s) nach 
dem Verfahren von H. G ö r t t e r t111 oder · K. S o h r ö -
d e rL40) dienen. Untersuchungen in dieser Hichtung sind ein­
geteitet. 

~~-'..-~~~~.--~-~----- ... . . ·- .... - ·- . 



··c· .. 

unbekann~ 

bezvv. 



Funktion 

f )Ueber die Berechnunt:S des Urp.sch"Lag_punktes siehe z .B. [-16) 



- 21-

dem 

Verzicht auf den Ahfang~wert Tl e= i,o auf deil Ströfnungszusta,ri 
riÜ t ·. voit ~usgebi l.detdr TÜ.rbulenz abzustirnr11en. Dieser Forde ~ ~ 
rung d·ürfie (!lach der in Bi1.dt16 wiederg~gebeneiJ. Rechnung zu] 
schtiessen} der in Bi 1.d 7 gest:r ichel.. t. eingez·eichnete Verl.au~ 
von d {R~~:) genügen. 



. ( 15ct) 

und 

• (.10~) 



i . 
j 

naren Reibung~schicl1t:, abschnittsweise tinearen Verl..aUf 

·von U (s).an (G1.~2·ß) und erhal..t.en schl.,less"tich die Bezie-

hung. . . . . . 

· . "I+. ·.. . . .. . 1/4 [ u_,. 4,~17 . (t.)'~-a-:Jr~
77 

A1 J. , . 
(~~eJ 4. = f~} . (-) +0100'30~ U J "14) : • : '~3 
( J ~e~f/4)1 U.1 . Uz. · ·.. (u:-:~ 1~0) ~ 'Rt?-.. 1 



._ ~ 

Abschnittes 

Mit der . ... . " .. · .. · ... ·· . . . . . . .. s2-s1 s l.autet 
ihre Lösung in einer ci~r Gl.. (3'3)" ep.tsprechenden Form .. 

. · .· . .·. . . . . .· . ::· \AL .i. J,S" . . . 

. ~ = {.!!_f)~'S'+ ~ ~ -(IAJ;) . 'K fJ1 . (54), 
J.1 : U:t. .. 4,S' ~'L- 1 '\J.1 . 

Man kann fUr diese .Gleichung wieder ein Nomo-
. U2 KAs .ß-2 

gramm entwerfen, diesmtü mit den S.i:al.en U , ·~ '{}' . 
1 1 . 1 



- 25 - -. . 

- -, - -~ • r - -_ - •• ·~ ' -

VereinfachteBer~chnung des Form:para:rneters 11 .tnit BerUck-

und nach der 
ber noch 

. . ( 3&J 

Eirifachheit ha\-

set~en, die Beziehung 

. (37) 



• • ' c~ ~ :::::· • '-- -

Hie:tbei ist 

k.Onst. 
Jm übrigen ist eine Ungenauigkeit der 3.Komm&.stel.1.e von 

'Tl bel.angl.os, da, wie wir feststellten, auch· die GrUndlagen 
der Theorie der turbulenten Reibungsschicht noch unsicher 
sind. 



-; 

Rechenbeie;ielen 

Rei-

• damit vom Druckgradfentert fui ttels ,Farbfaden beobachtet wer-· 

den konnte'· Bild 10 bis l2. 1 .e1i1en ernp.irischen Zusat'tille.nhang.' 

. iwischen nKr ~IJ.d deml):rtlckgr8.dienten auf·zustel len. Der Ve:r-
-:Lauf des Formparameters n l.ängs der Profi labwicklungt'·s wur­
de, da bei dieser (aus anderem :Anlass durchgeführten) Mes­

sung keine Reibungsschichtgrössen gemessen worden waren, au:f 
- . . . - . 

. . 

rechnerischem Weg nach dem vereinfachten Gruschv.ri tz-Verfah-



. ·,_ 

~o. und.· s*/f>' .1 ,5 · 
für' nKr 

• 

Die.J~·erwenÜ.ung ~l~s.vort ti :r i · ·. 7dTG8c:>::h"Lagerlen For·m· 
parameters n ::: g' i) Re_jj1!4 . . hät t.e den gros sen Vorteil,. dass 

man sich wie bei der lamina:cen Reibungsschicht zur näherungs-

weisen Bestimmung a"L ter wesentlichen Kenngrössen der turbu­

lenten Reibui1gsschicht &uf die Lösung einer einzigen Diffe-



Integralbedingung 

etwa den Wert 0,7 bis 0,8 ~iberschritt, wobei U die höchste 
·. . .. . ~X 

am Prof'i 1. vorhandene Gesch\-:ii1dit;l~ei t (Saugspi tze) und· UH die 

Geschwindi;:;keit an der Hinterkante ist. 



'·.1-

ein .. be ~ttxnmt es Yerhäl._t:nt~ fde.~ ··.Höchsi;geschwindt~ei t. umax· a}i .<ler .· 

.• ~ngs·ten. Ste"L\•~••·:·.~urlU1~~i3~öl'te!l •• tnl3tfÖ.~esc4w1n.d;gkeft.y00 (ye~gt.; 

:~::;~~~r=~~tri~!~;~t~;~~d1~i.;~;~i:~~~;~l:~2~~t~~~~i , 
:~iJJi:i;tzr~~l§n~I~;~~;~:iSii~lf~:itii:~: 
.~~=1~{!:~it;~m%~~t~~~~~t~~I~~~~~~~t~: :~~1n·!t~~~~~~rj~~t ~~ 
terek·,zu\ä.asig} c~a.~}sXc.~ .. :4üY:.n.I"ucgX:~;t~#®~lf.a!l"Pf6ft~~n tl1·· cJ.er. ··j 

!!~l~r~'~l~~i!!l!~~ii~ili!;!!!lflili~i!lii~li!;lfl~l 
;t:t~~~rbl~~if~~i~~~~1~~~~~~~~~~t~A;\~~ ·~~!~~t~~~~E:~~;~ l 

. ~~8, l 
. . . . : : '('. .• .··.·.·• , .. · .•. ··• ·,, i 

;bere~.tliletünd mit'n V:el"gtihhe'ri tu .f~.t die ·.·.··ö·r····t·····t···i.·•.!J.he .... ·.·· ... •.G ... ~.s .... -.c .. •.n.w·······.ir.ldi.ß'-1 
.. ~eit L. -....• J3.i}d··.26··•·.z~tgti: 4ii~~~e:*/Y~r~~~·bfhh·. :MJt·. do~pett •·_4nU--~na~teil-. · ·J 

.P,unic~~n .··.• .. sind •••. hierbel.dAe w~:•~e~~ftf~ 11"·· T}•··.g~1t~n.riz.el ehfl~t .. , •·.· dfe ··an l 
derStti1le ·~{l. ·~ ... ·· 0;9, a1~.oc·~n..~,(ler·N"al1e Cier!Prbii~~gftit.~·pke.nte,au~ 
treten. \Ytlrde <die .Grösse ,b:den ~ustS.n.<i: der. :Reib.l1Jl8ss'ohich.t. an . , 
jede_:r $tet1e. efJJ.d~wtig besc}lie.{b~n, BQ müs.st~· (f~L·Rahmen der ~., 
ne.uigkeit, mit der. n at~ .turb\ll.e!lte'n GeschwJndt~eftspfoti"Le \ 

kennzeichnen k~l zwi s~hen · h u~d rt ein eindeuti~er zl\samDienh$11J 
· bestehen. ,A.us .. Bi\d 26 ist .zU ~rsehen, da8J3 dies für den ·Bereich j 

in der Nähe der Profithinterkante (d.oppe"Lt umrandete PlUlkte) tni~ 
einiger Näherung d~r Fat"L ist. j 

' 
Die Anwendung dieses Abtösekriteriums auf Profi"Le,we~ 

nigstens auf so"Lche mit norma"Ler Gesta"Lt, erscheint somit ge­
rechtfertigt. 

Bei der Berechnung des Profitwiderstandes naeh Pretsa 



ist,braucht mari 

. j 
"Lami-4 

nare und turb~1.el1te Reibungsschi~ht werden. wohl,·· haupt~äch1.id 
im Zusammen,hang mit ~Jne~ rechnerischen Ermittlung des Höch~ 

. ! 

auftriebs- und Widerstandsbeiwertes von Tragf"tüge1.profi"Len 

zur Anwendung ge"Le.ngen.; Es söl.l. daher die in frühe-

ren Arbeiten (16) (17)( 18] ausführtich beschriebene • L.ösung 

dieser Aufgaben in einem Arthang kurz dargestel."Lt werden. 

Auf eine Behandlung des von H. S c .h m i d b a u e·r 

9 )Verg1. •. hierzu auch die Ausführungen über die genauere Be:i­
rechnung von camu . im Anhang, 







-. .·_ _- ::0 ~; 

ae_rodynamisch ; 
1-'rofi t _ .• der _II1dtfferenzpunkt (die--_ s_tö:rgeschwindigkeii 

-. . ·:-_ ·nier _, __ -.- --· -.· _ _,_·_- ·_- -· -----. _._·_. -. ·-:- __ .- . .- __ -. -..... _ .. _ .. .-. .- _ . _ ._ _. 
ten werdeiT\ weder. gedämpft nOch angefacht) getten. Er tritt· : 
auf, werin He{; e:Lnen kritischen, von 'A abhängigen Wert (Re{;' l 

überschreitet. Iri Bil.;d '30 ist der Zusammenhang zwischen k 
Re-&kr und 'A• nach S c h t i c h t _. i n g (Z6) 'dar gesteti.t • 

·_. 



'-.r----

. · ... · .. ·.·· ~·. . .. ·· * . 
d~nWert Ii. ·und, da X (s). 

gewonnen 



-- ·-· •.. ,'? -··.-- •. -

Aenderun~ 

dem 

) 

j 
. - ~~ 

mit Totwas1 . - l 

-.·. ·. 

·Proti1.saug 
KLappen~ Kriteriunl 



- . ~ 

. - - '-~ 
i . . - . . . 
-- - : . . -

<le's,Profi1.widei_standes 

l.iegen wird,. einigerma.ssen sicher abzugrenzen. Dies ist der. 
Bereich· zwischen ·dem".Indifferenzpnukt und der \aminare!l Ab-

l.ösestel.l.e. (vergt._ :A.bschnittJI ). Damit kann man z.zt •. 





-I 

·- ~ ...... '" ___ .,"_,.,_ ... ·~ .:.._..;. 



grösse ist. Eine e:;raphische Differentiation derKurve 
kann in alten Fä"Ll.en vermieden.werden. 



" 



~ .. 
~ ' ' 

VII. ~S-~ c~~~~~~~~~~~~~ 

[1] Über diel.ami­

Prei-. 

Verfah­
., ren zur Berechnung der l.aininaren Grenzschich! 

EB .Nr. 1741 ( 1q4'3) . 

. ~ [ 11 ] H •. G ö r t ~ l. e r •, Ein Differenzenverfahren zur Be rech-· 

nung ~der "Laminaren Grenzschicht. Bericht er-· 



. . ' ... 

·Jahrb.d.deutschen 

8.29 • 
. . .. . . -. - --. 

·der Druckverteilung von K"Lappen-

·profilen mit Totwasser. Jahrb.d .• deutschen 

Lüftf'-~Forschung 1940 I,· S. 265 •. · 
. . ._ : 

Versuche mit Reibungsschichtabsfiugung an ei- · 
nem Fl.üge1.profitNACA 23015 bei verschiedene.n 

Lagen des Absaugesch1.itzes tängs der Fl;üget­

tiefe. FB Nr. 1611 (1942). 



,. ·:·, 

.Und 



<1 

Bi l~_?_un~ (Arbei tsbriitter) arn Schluss tose beigefügt. 



Bild 5: (Mi ttehvert:kurve nacl 
Gruschwi tz übri~e Ii1esswerte no.ch neueren Mes-
~un" 11 vo K ' 1 [.3] ,.T ' ,..,; rl(·'1- +t-·noret 1· "-''';_,,...,.,· lJe"er., e.:· .. un~ 0 -" '-3)8 Il 8l1 1.1 0 HaC!l c; ~· J vHv ~ '-' .::<'J~-'-~u '-' 1.1 o ---(;:) 

von 1-retsch [17] gilt die sestriclle'Lte Kur-ve für Gesclmin· 
digl,;:eitsprofi'Le von der l''orm Gl. (16 b) a'L"Lgemein .. 



Bi "Ld 7: Abhängigkeit der. Grösse d 
nach Messl1ngeü von Kehl. •. 

. . 

= - ~ dg (y~-&) . 
OT! . q (is . · .. ·. von Re,, 

'LI 

Bil..d 8 bis 1.4_:__ (Arbei tsbl..ätter) am Schl..uss 1.ose Pe;i.gefügt 



Bil"d 15 und 16: Beispiele, Ciie den mit den neue.n Rechenverfa.h-·. 

:ren für die turbulente ReHHJ.ngssclücht erreichbaren Grad '; 

der 

Bi "Ld 16. 

. j 

. - ~ 

J 
~ j 

-.i 
l ., 



"'; 

~-r 

r~, 

Drtl.Ckvert.~ill1ngen des .:Profils IJACA 
· · c · · ·k, (l..IfL ~ o 

m1 t 0pre1z_ L.appe ·~ = 0 ,;2 1 TtK1.:= bO ) , Iqlessw 

im grOssen Wß,sserkanal der .A.YA [22}, Saug.seite_. 

·-~ '·-



-so-
Aerodynamische Versuchsansfalt Göttingen e. V. 

Bi1.d 20 

Bil.d 21 

Bil.d 22 

Bi1.d 20 bis 22. Den Druckverteil.ungen, Bil.d 17 bis 19, zuue-



Bil..d 22: 

~ ; . 

. . ··1 
. . .;, ~ . 

Zu den gemessenen Druckvertcil..ungen,Bi'Ld 17 bis 19, 
nach dem ursp:rü.ng1..1chen Gruschwitz-Verfahren (ohn~ ,Re­

Zahl.. -Einfluss J;rüt"'Z:'"ohU&.:::: . 0, 002 und !!- = .1 ,5) e;efechne .... 
. ~ .· I 

ter Verl.auf d6.s Formparameters n. 

Bil..d 24:. Zu den Druckverte11.ungen1 Bilcl 17 bis 19, no.ch dem neu~ 
en RechenvGrfahron für dj_e turbulente He t rJlHlgssclü cht 
( r:ü t He- Zah'L -Ei.n:t'l uss .nach Kehl [ 3] und 't'o 1Cf U,2. :::::0, 012.55 • 

"" 11/4 . . . t~ . 
•(He'i.t) , ~)*-/i" :o.: 1,5) gereclcncter Vor'L[;nf von n. 



Bi-Ld 26: 
~ . ' zv11 scr,en 

·~~------

1 

dem. Formparametern 
(-ll)a 
Uy--~J~ 



! 

Bild 29: 
mit 
h ~ 

Formparameterf3 __ -· 

(Arl->el' t·"',D;c;-_;tter)_ a.m Sch1.uss 
Bi 1.d 27 , 30, .31 und 3:2: • "" " ~ 

1.,ose beigefügt 

: ~~ 

1 



.\ 

Bil.d 32: 

~-. . 

. 1 

Beispiel. zur Be~tinilimng von ca 

Gruschwi t Zf3Chen Formparm:;.eters 

mit Hilfe des max · 
Ti und Gl. • ( 42) • 



0,2 

0,1 

ZurBerechntlng der laminaren Reibungssthicht. 
mit cten Voraussetzungen · 

'b 1 . " ·. . u - .·~ /(1 + k'Z.~} 
f= a-bA_:J.c.. 

. Bild 3 

L1 o/'l .· 
C~Re~J1 . 

. ·0 

1,6 

_.- 4 



:j 
-~ <o Zur Berechnung der turbulenten Reibungsschicht _ 

mit den Vora.ussetzl117gen -:f 1,5i u·~_kon.stant; §v_l=0,01255fRefl,r~ 

. Ll ;YZ 

I
. 0 ~-;ft · rRe~--- )9: 
~. 

5 . 

lto 
-:r-



Zur Berechnung der turbulenten Reibungsschicht 
rf

• ind den Voraussrlzunqen . · 
-;s;- = 1,5i U'= konstanti Jt. = 0,01255(RN ri 

2 

Bild 9 

-~--~-------------~ -----·----------------- --- ------~---------- -- -------- -~ ----- ---------------------------------- -·- --·------- ---------



---.-o:-· 

w.w b 6vxl.6if 

-.t 
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A3 2 97X 42 0 mm 
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2· 

1 

a5 

0 

iur Berechnung der· laminaren Reibi.JI7gsscht'cht 
· · · · mit den Voraussetzungen 

U'= konstant., 

f~a-bA! 

1 

2 

3 

't ± 
.± 
::j:: 

-=-=-
± ·1'f T 
± ·t1S 

16 

Ll* ('§:Re 1JJ)1 
t 

Bild 2 














