Umgohlagbeginn und Absausung.

Ein Beitreg der Grenzschichttheorie.

Yo J&. Pretach

- Ubersiecht: Tir das Gesohwindigkeiteprofil in der Relbungsschicht,
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VI,

dag sich an einer léngsangestrimten ebenen Platie
asynpbtotisch eingtellt, wenn Uberall mit konstanter
Gegchwindigkelt abgesaugt wird, werden exakt ohne Zu-
hilfenahme einer ndherungsweigen Geschwindigkeitsverw
tellung nach dér Methede der kleinen Seohwingungen so-
wohl die Stabilitétesgrenze wie die Anfachung der ibers
lagerten Stérungen berechnet und mit den Ergebnissen
an der undurchlissigen Platte verglichen.
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bei grossem Wandabetand,
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profil an der ebenen Platte. _

a) Die reibungslosen Lbsungen Pqs yék der Stlrungsgleichung
in Wandn#he,

b) Die reibungslosen Lﬁsﬁngen>yr,<pé“ der St8rungsgleichung
bel grossem Wandabshband,

Vergleieh der Stablilitst der Plattenreibungsschicht mit und

ohne Absaugung.

Zusanmmenfassung .
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Doy Widerstand eines umetrémiten Kdrpers lésst sich, wie Messune
gen [1] ergeben haben, duroh Absaugung der wandnahen Teile des
stwﬁm@nd@n Mediums erheblich vermindern., Dies kann man dadurch
_erklér@n, dags die Gesphwindlgkeiteverteilungen in der Relbungs-
sohieht unmittelbar naeh der Absaugung vélliger werden und damit
dle Gefahr der Abl¥sung zun#chst aufgesdhoben wird., Ist dle Reiw-
bﬁmgasehﬁaht laminar, €0 kann men auch sagen, dass die Stablilitét
des Gesohwindigkeltsprofils gegenilber kleinen Stbrungen unmititelbar
naoh der Absaugung grisser wird und demit die Gefashr des Umschlags
in die turbulente Stromungsform nach stromeb verschoben wird, wobei
elne Tendenz zuyr Ablisung der Laminarschicht gar nicht zu bestehen
braweht,

- In der wvorliegenden Mitteilung @oll nun en dem einfachen Beilw
gplel der ebenen lﬁngsangeStrﬁmtﬁn Platte nachgewlesen werden, in
welechem Masse die St&ﬁili%ﬁt der Reibungssechiocht wiehst, wenn léngs
der ganwen Wand mit konstenter Geschwindigkelt abgesaugt wird,

Mir die undurchléesige Platte sind die Stabilltéteelgenschaften
bekannt, W. Tollmien [10] berechnete die Stebilitltegrenze, dle
8ls niedrigste Reynoldszehl definiert wird, unterhald dersn keine
‘St¥rung angefacht wird, H, Schliohting [7] und J. Pretseh [6] haven
apliter muoh die StHrke der Anfachung bestimmt, die die St¥rungsame
plituden erfshren, wenn dlese StabilitHtegrenze Uberschritten wird,

Diess Rechnungen sollen nunmehr fiir desjenige ssymptotische Gew
gohwindigkeltsprofil fortgesetzt werden, das sioh in einiger Ent-
fernung von d@f'@@l&ti@nvardemkante eingtellt, wenn man léngs der
ganzen Platte mit konstenter Geschwindigkeit absaugt, Dieses Ge~
gehwindigksitsprofil haben A, Betz und H., Sohlichting [9] TOY Kupw
zem angegeben; es folgt tnmittelbar durch Integration der Grenz-
sohiohtgleiohung, wenn men die Normalgeschwindigkeit v gleich der
kongtanten Abaaugeg@sohwindigk@itfVO setzt, zut

g .am 1 - @my/é* g’ 6*
Ve,

' (1)

wobei ¥ aie Verdréngungsdicke bezelchnet (Abb, 1),
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Abbs 1 Dag agymptotische Geschwindigkeltsprofil bed
kongtanter Absaugung an der l¥ngsangestrimiten
Plattes zugleioh die relbungslose Liosung ¢ o
wenn als Abszlsge ¥y [Gl. (8)] genommen wir&‘.

An umstrimten Kbrper let dlese exekte Geschwindigkeltsverteiw
lung die einzige bislang bekannte, die sich in einem gesohlossenen
analytischen Ausdruck darstellen ldsst.

Aus diesem Grunde lag der Gedanke nahe, die Stabilitédtsunterw-
guchung unmittelbar flUr dieses exakt gegebene Profil durchzufiihren,
ohne es erst durch eine andere analytische Form anzun#hern, flir die
die L¥sungen der Stfrungsdifferentialgleichung schon vekannt sind
[4] .

Bigher war man zu diesen N&herungsdarstellungen deswegen gegwun~
gen, well die strengen LUsungen der Gr@nzsehiohtgleiahumg’m&& dureh
einfache analytische Ausdrlicke gegeben waren., Dabel soll von dem
linearen Profil bei der Couettestrimung zwischen zwel ebenen Wénden
und dem Parabelprofil der Hagen-Polseuillestrtmung im Rohr abgew
gehen werden, dle sich als stets stabil erwiesen [2, By 5] .

Uberragchenderweiss verliuft die exakte Stabilitidtsuntersuchung
des asymptotisohen Absaugeprofils insofern wesentlich einfacher als
in den bisherigen Untersuchungen mit N¥herungsverteilungen, als men
die L¥sungen der Stérungsdifferentialgleiohung nur nooh in Wand-
néhe, niocht aber mehr im Anschlussberelch an die Potentialstrdmung
zu kennen braucht. ' |




II. Die indifferenten Sibrungen flr das asymptotische Absaugeprofil
an der ebenen Platte.

Un die Stabilithét der durch (1) gegebenen Geschwindigkeitsverw
teilung in der Plattenrelbungssochicht zu untersuchen, lberlagern
wir in bekannter Weise [4] eine ebene Stirungsbewegung mit der
Stromfunktions

B - ia(x - ot)
¥ (x7,%) = ¢ (x,5) @ 5 (2)

nier bezelchnet x die Koordinate in Anstrimrichtung, t die Zeit,
K die rdumliche Kreisfrequenz der Stdrung und der Realteil von

o m o, + iei’1hre'Phasengeschwindigkeitg Der Imaginkirteil oy ent=
soheidet tiber Anfachung (ci> 0) oder Dimpfung (Oi“o)‘

Wir betrachten in diesem Abschnitt zundichst den Fall indifferen-
tor Sohwingungen (ea:L « 0) und fragen insbesonderﬁ nﬁgh der sog.
Indifferenzkurve, dle in der o , Ré =Ebene (Re = mﬁcrw) die stable
len und instabilen Zustinde trennt, '

Wie in einer friheren Arbeit [47] im einzelnen nachgewiesen wurde,
erh#lt men aue den Navier-Stokesschen Differentiaslgleichungen filr
die Stbrungsamplitude y aunch in dem allgemelnen Fall, dass die Nor-
malkomponente V nioht verschwindet, dile lineare Differentialglel-
chung 4. Ordnungs

(Um0} (p"wa®g) = U m = e [T 2 20fr v dhp ]y ()
die Téngen sind auf die Verdringungsdicke d*und die Gesohwindige
kelten auf die Potentislgeschwindigkelt U, bezogen und die Diffem
tentlationen nach dem Wandabstand y ausgefilurt.

51@ allgemeine Losung von (3) lHest sich in der Porm ensetzen:
= Cypy #+ Co o + 03?3 + G4‘P4*I (4)

W. Tollmien und H, Schliohting haben nun gezelgt, dass das Inbegral
?4 fir grogpe y so stark wichet, dess esmit Rfioksiocht auf dle Randw
hedingungen in der allgemeinen L¥sung nloht enthalten sein kanng
man hat also 64 = 0 zu getzen., Die Lﬁsungtp5 ist unabhdnglg von der
gpeziellen Geschwindigkeitgvertéilung und ein flir alle mal tabu-
liext [8, 4] s+ Die Konmstanten Cy, C, und 03 lagsen sich aus dem
linesren Jémogensn Gleslchungssystem berechnen, das die drei Rand




bedingungen ¢ =¢' = 0 an der Wand (y = 0) und y' = way im Ane
sohlussbereioh (y = &) an das Gebiet konstanter Gesohwindigkeit dar-
gtellt, Die letzte Randbedingung folgt daraus, dass im Ansohlussbem
reloch U'x 0 und die Reibungswirkung vernachlBssigbar ist, sodass
naoh (3) dort ¢ - «2p 2 0, duhy 9= e "% wird, Die Determinante
diewes Systems muss also verschwinden: "

?1w- VQW VBW

¥ w ¥l oy ¥low | =0 ()

@ 18, (P 28 0

mlt ‘
d)va = fve T My (Vvm 1,2). (6)

Bin 6lied § 5 tritt in der Determinente nicht auf, weil die Par~
tikularlbsung 3 im Anschlussbereich bereits abgeklungen ist.

Die komplexe Gleiohung (5) ist mit zwel reellen Glelchungen Hquilw
valent, in denen die Verinderliohen o, Ré*, ¢, und ¢; enthalten
gind, Beschrénken wir uns zun#ichet auf den Fall indifferenter St8-
rungen (ai w 0), 80 orh#lt man aus ihnen n§fh Elimination von e,
eine Bezishung zwilschen der Reynoldszahl Re und der Wellenlénge

A= &5 der Stbrung. Das ist die Gleichung der gesuchben Indiffe-
renzkurve .

Wir wenden uns zunfichet der Berschnung der Integrale Pqs P 20y
fir die wir wegen der Konvergenzeilgenschaften zwei verschiedene
Entwicklungen angeben, eine in Wandnéhe (P, , O e Pogr ¥ 'oy) und
eine im Ansohlussbereich an die konstante Potentlalgeschwindigkelt

(@1a’ §2a>‘

Nelmen wir «Re als grogs an, so vereinfacht sioh (3) zu der
 Bog, relbungslosen St8rungsgleichung!

(U - @) (.P" - “2?) - U"‘F m O, (7)

Diese Differentialgleichung hat einen Pol erster Ordnung an der




Stelle U m ¢ = ¢y, der wir den "kritischen! Punkt y = y, zuordnen.

Wir wollen nun die Konstruktion der L¥sungen Y10 o von (7)

fir die spezielle Gesohwindigkeitsverteilung (1) angeben,

- Wir filhren dazu die newe Ver#nderlioche:

ein, dann lautet die StSrungsgleichung (7):
(6 ¥4 - 1) ("'%”a - dfp) 4 ¢ =0 (9)
V1
2
Sohreibt man (9) nach Multipliketion mit y11 und Ausdividieren
in der Form: ¥l - 1
, 42 &
4 %&% *Y Z@iy1i =0 - (10
'1 {21

go let die erste LUsung ¥, sgegeben durch:
e |
vV o
$1 =7y % SvVi. (11)

wobei die 8, aus den & durch das Gleiohungsmystemz
. o |
ev(v+1v+Z{5v/“e/qu; 6, = 1 (12)

gewonnen werden,

Die Lbsung ?2 igt gegeben durechs

o0
= 1 + g:z b y1 - 1 in N fir y1> 0 (13)

o1+ D by ¥1" = ¢y (In] g | = 4F) fr y, 4 0, (14)
| =4
Das imagindre Gliediin (14) erhielt W, Tollmien durch eine Disw
kusglon der allgemeinen Stdrungsgleichung (3) in der Nihe von
U= g, in der sog. nkritischen" Schicht.
Dle Koeffizienten der Relhenentwicklungen, die fir alle Werte
¥y konvergieren, sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt.

Da dle Konvergenz dieser Relhenentwicklungen nur in Wandnihe
(kleine ¥4 ) gut ist, schleoht dagegen flr den Ansohlussbereich
an dile konstante Potenﬁialgesehwindlgkelt Uy (grosse ¥y )y wurde

versucht, die Lisungsaggregate §1aﬂ‘§23 auf eine andere Welse zu

gewinnen,




v{m"zm

b) Die reibungslosen LOsungen Y4, ¢, bei grossem Wandabstand.

Men kann die reibungslosen L@sungen ?1, 2 gtatt als Potenz-
reihen in y mit Koeffizienten, die von o abhlingen, auch umgekehrt |
naoh einem Vorsehlag von W, Tollmien f11] als Potenzreihen in  mit
,Kb@ffizienten, die von y abhingen, darstellen, also:

2 : 6
Pq = a0 + 8% gqq k tpry 185+ e |
4 ) (15)
2 PR =i ‘f = e “ s SV

Wir sohreiben zur Gewinnung der ¢, (ve=1,2) die reibungslose
Stérungsgleichung (7) in der Form: -

(U =~ a)p" w UM m (U = o)lxey, (16)
Die nullte NHherung Y100 P20 erhalten wir als Lisungen der
homogenen Differentialglelchung:
(U = Q)?" - Uty = O ' (17)

Zal
Pio= U =0,

Ppg = =(U = 0) f Uwc) ' - (18)

Piir die nHohsten Ndherungen erhalten wir dle Differentialgleis
ghungent

(U = 0)g",, = UM, = (U - o) (v=1,2) , (19)

y?! nel

deren Lisungen sioh nach der Methode der Variation der Konstanten
in der Form derstellen lassen:

fyn “"Mof‘f’v, n-1 ¥ 20 & =¥o0 fﬁf’v -1 ¥ 10 47 o - (20)

Nun erh#ilt men fir das asymptotisohe Absaugprofil (1) an der
ebenen Platte nach einlger Integrationsarbeit:

Pig=1=c¢ (21)

Mot p




‘P“H = - % + -g?*' - 8 1(% + ¥ ot %— yqz)—t«% (1~e 1)Zl.n("i«»a 1)

00 -4 n+1 7 (21a)
+§ 1;6 *%“’10*%*’20
' 2
?Qj‘w‘m»E = i ¥yt %l y1(% m% Vi + %

i

o 1(7+%y1)+~§851<1+y1)+1n ms 1) [% %5’1”%5’1

T R R B R PR le IV ST yﬁ)]
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(n+1) (n+1) (n+2)2
Bl %};’é’)‘g“"] - 39089 ‘PTO - 0975 920 * _ (22&)

Die Gleichungen (21), (22) (Abb. 1,2) sind identisch mit den
Reihenentwicklungen (11), (13), wenn man in den Reihenkoeffi-
zienten ® = O setzt, '

Fur groBe Werte ¥y, » fiir die wir ja eine Darstellung der
Lsungen ?1, ?2 suchen, let:

(P'IO ~ 1 (23)
Pog~ 1 -7y | (24)
¥ 2

?11 ~ T % Yq + 2,645 | (2%8)
y13‘ Y12

Vo1~ mr + =5+ 1,145 ¥, - 2,79 (24a)




Setzen wir (23), (24),(2%a) und (24a) in (20) ein, so erhalten
wir naoch (15)3 ,

¥, = Gos(«y‘.],v)[1'+2,6450£2 + ....]+ o Sin(o&y1)[~ -2- + ....] (25)

‘92 = ‘Cos(oty1)[1-—2,79 %2 4 “...]-- %Sin(ocy.])[’lﬂ»,‘lw X2y .n](%)
und damit die einfache Beziehung:

(ﬁ*ta =P (“)'Cpga b P (@) med b gt 5,207 4 s (27)

Damit reduziert sioh die aus (5) folgende Bezmiehung des Randwert—
problems:

12 = V1w Yon (28)

fiir kleine « auf die einfachere Gleichung:

¢ P(x) ¥, = ¥

:?_W W 1¥ :
B = Pla) (PFQW L ! (29)

1w

die die Losungsaggregate 4-)194’ (Pga fiberhaupt nicht mehr enthélt.
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Abb. 2, Die reibungslose LOsung Pog




Die Lisung der Gleichung (29) gesehieht in bekannter Welse,
indem man den Imaginkrteil der tabullert vorliegenden Funktion

Bf\'(no)w” ’]O«V mEvzgq;%W 'lo“‘f""g‘*sﬁw(otfie} O") / (%0)

tiber dem Realteil von P(n ) suftréigh und in dieses Polardisgramn

g4 vorgebenem o, die Funktion

P )y
7o Phx)vgw - @w (31)
a ‘ aw tw

sinzeichnet (Abb, 3). Die Sehnitﬁpunkte F(qg) = B, @r) geben
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Abb. 3. Polaraiagramm zur Ermittlung der Indifferenzkurve,

gundohet das zu einem bestimmben o gehbrende U und dann mit (30)
die gesuchte Indifferenzkurve « (Re ) (Abb. 4). Die otabilltatsw
grenze liegt bel der Reynoldszahl Re" = 5,52 1@4 und iet damit
otwa achtzigmal grésser als bel der Plattenstrimung ohne Absau-

' eine susserordentlich stark stabili-
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Abb, 4,  Indifferenzkurve des asympbtotischen Absaugeprofils.

Im folgenden Abschnitt wollen wir nun noch flr den von der Ine
differenzkurve umsohlossenen Bereich der instabilen Stbrungszuw
gtinde das Mags der Anfachung bereshnen, das die Stdrungen nach
Ubersehreiten der Indifferenzkurve srfahren.

III. Dis angefachten Sibrungen fir das agy
‘an der ebenen Platte.

totische Abgaugeprofil

Wir beschrénken uns auf kleine Werte der Anfachungsgrisse 044
godass die allgemeine Lbsung der Stlrungsdifferentialgleichung (3)
in der Form darstellbar ist:

4 4 _
Y = VZ1 Oy Py “Z ¢y (¢, - ﬁ'o'f'"‘i Wy)s (32)
2 V=1 .

wo mit ¥, Ale in Absohnitt II besproohenen Partikularldsungen fir
éi = 0 und mit w, Zusatpfunktionen fﬁr«oi>-0_bezeiohnet werden.

Wir berechnen zundichst die Integralaq.ﬁ,‘pék bezw. die Zusatze-
funk‘bi@n@n W 1, ‘A)Q *




.

a) Die reibuneslosen Lisungen ?1 ’ Vg der Stdrungsgleiehung
Wendnbhe .

Die reibungslose Storungsgleichung (7) hat jetzt einen Pol
ergter Ordnung an der Stelle U = o = 0y * i @y der wir nunmehr
den Punit y@ der komplexen y=Ebene zuorénan. In der Umgebung dieser
Singularitdt kann man leioht ein Fundamentalsystem durch Relhene
entwloklung angeben. Um den Zusammenhang mit dem oben behandelten
Fall des rein reellen c herzustellen, geben wir zunlchet die Be~
ziehung zwischen dem komplexen yc und dem Wandabstand Yo der krim
ﬁis@han Sehicht U = o, an.

T
Aus 7 , ‘
o | U(y,) = oy (33)
und i
folgt , . ’
T Ul ) = U(yy) = oy = (yF -y U (35)
und unter Beschrénkung auf die in ¢y linearen Glieder somit:
- 1o
* ‘
To ™ Vg + ™1 . | (36)
o
Mihren wir nooh die neue Ver#nderliohe
. ¥ lo,
* ‘ , * 3 -
Vi =V =Ty 2V =TTV =T U7 (37)

eiﬁy g0 erhalten wir naoch (1) unter Benutzung von (%6):

....y** -y so¥ ey * ._y*
Uwome /& oq /Ja[é o/8 *iai]bme 1]. (38)

Eﬁr nicht versehwindende Anfaohung lautet die reibungslose St
rungsgleichung flr das asymptotische Absaugeprofil an der ebensn
Platte sqfits

¥ 2 L ¥ :
("1 - 1) (%@?{——"2 - x20%) ¢ =0y (39)

gle iat bemerkenswerterweise genau so aufgebaut wie die Gleiehung
(9) ftr oy = 0, nur werden die Ver#nderlichen ¢,, y, durch ¢,,
yﬁ*@rsaﬁzt. Es tritt jedoch 04 #elbst in dlesem besonderen Fall
explizit nicht in (39) auf, Infolgedessen sind die Koeffizienten
der Reihenentwloklungen:




=0
* Sk kY * X
¢ uzT-l*va ¥4 «*p{" (1n|y1l + 1 arg y4 ),fﬁrﬁ(y1*)40

dieselben wie in den Reihenentwioklungen (11), (14), d.h, es ist:

x Lk -
e, = ey} b, =Db,., (41)

Wir geben die Ldsung tPQ* im folgenden nur fir R(y1*) 40 an, da
wir sle, wie unten gszmelgt wird, nur an der Wand, nicht aber im
Ansehlussgebiet an die Potentlalstrimung zu berechnen brauchen.
Da allgemein flir jede analytisohe Funktion f

: 1o S X
* o
£(yq ) = £(yq - Uﬁ"‘ = £(y4) = tr“;c’* %%1 - (42)
| > ,
1et, erhalten wir nach (32)
ay
W, “‘5’3}"“!" “‘?V' ’ (43)
also naoh (11) und (14)
[« <}
v
W, = Z (v +1) ey (44)
y=0 .
00 Y - ﬁ )
Wy = vayy1 - 1ln l y1| ' - -'1 + 1Ty, flr R(y1 )4 0. (45)

- Da wir an der Wand (y = O3 Y9 = Ty wR(yw*) ¢ 0) auch die
ersten Ableitungen ¢,*', g oF ' bendtigen, seien auch flir sie die
Formeln angegeben:

0,  wpr - %i% w, (46)
mit ‘ ° | | '
Wy =¢," (47)
aleo 00
L9 ey (48)
%0 \ »
wy! = gz(.v - 1) bvy1v~2 4 %2 - i;—}-— |y, leq" , 4% 9
| flix &(3’1'*)<0 - (49)
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Plr apBtere Umformung zerlegen wir Y ou? ?Ew y Wou wQW' noch
in ihren Real= und Imagindrteil:
Pow = 44 +1 By
Wog =¥ o' w,A2!+.i By s (50)
w2w’w A3 + 1 B3 ' |

b) Die. yelbungslosen Ldsungen.q1 y qék der Sﬁdrungsgl@iehung bed

grossem Wandabatand.

. In Analogie zu dem in Ib gesohilderten Verfaehren konstruieren
Wir auoh fir °i> 0 die Lsungen ¢1 "PQ flir grossen Wandabstand,
ind@m wir von der Reihenentwiocklung nach Potenzen von a2 ausgehen.,
Wegen der Analogle der Differentialgleichungen (9) und (39) erhalten
wir nunmehr:

: ‘P1 = Oog (o(y1 )[14‘2,645 0('24' QQQAJ*POLSiIl(O(y,'*) l‘m 'g + q;no]
. ) (51)
. ) * " .

¢, = Cos (xy, )[1.-*@,79 £ + ....]m %Sin(«y1*)[1~1ﬂ45 oc?-t- ”.]

X , * ‘ o
@1a =P (@) @Qa , | (52)

wo P (¢) wie in Gleichung (27) definiert ist,

Semit reduziert sich die Gleiochung des Eigenwertproblems enmt-
sprechend Gl, (29) auf die Beziehungz
¥

Pa)fon = Py
‘"“%‘ ?(“)?g\%‘ oy 1*' (53)

Wir betrashten gundchst die Punktion:

’ (54)

die sich mit den Beziahﬁngan (36), (50) unter Beschri#nkung auf die
in oy linearen Glieder naoh kurzer Zwischenrechnung auf die Form

bringen léssts , «
E (x, 049 Cp) = BE(x, or)[:1 +oy(zy + 1 zg)] ] (55)
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wo E dureh (31) bestimmt ist und filr Zyy 2, Gie Formeln gelten:

BsC, « B,C, B0, = &
1. 2 1 172 32 2" Jope
Zy = gr , - ~§2 » (56)
1 o) [ B ¢ + C e B e + C. ] ’
1 1 2 2
o Yo o) B1 01 32 + 02

mit

-

02 = P(&) AE - ?1W' (58)

hd

-

¢3 = P(w) A - V1W"

Ansohliessen& betrachten wir die auf der linken Seite von (5%)

gtehende Funktion:
?3 »D(no )

B k) = 5t = — (59
(q@ ? Q - ?5¢f n@imw (59)

nit Us" 1~
' ¥ 'g[oc Re* (Uo' + 1 oy 'ﬁ"”‘”)] /3 (60)

[mReU ' (1 *ici-vﬁﬂ,—z ]+1/3
1-39-)]

Da wir une auf kleine Werte der Anfachung beschrinken wollen,
entwiekeln wir F(q@ ) in der Porm:

P(q )“FW@)*(%*’I)( ) wkaq  Frees (61)

wo F(n,) und m, duroh (30) bestimmt sind. Mit (60) wird somit:
qr., om, |
F(ﬁo ) = P(Q ) o+ ﬁ”T* )ng (5** + 1 5“5) , (62)

Die Differentimlquotienten des Real= und Imavinarteiles F und
F, der Punktion F(no) naoh v, bestimmten wir graphisch, Die Zahlenm
werte sind in Zahlentafel 2 angegeben.

Un nun in dem von der Indifferenzkurve vmsehlossenen Instabili-
thtshereioh Aussagen tber die Anfachung zu erhalten, bestimmen wir
die Kurven kongtanter Anfachung, indem wir zu konstantem oy fir
mehrare Werte o, den Imagindrieil Fi der Funktion F(n ) uber




ihrem Realtell F: aufzeichnen und in dleses Polardisgramm zu deyie
gelben Werten ey und 0. den Imagin#rteil der FPunktion E*'(oa, Cous ei)
tiber deren Remlteil auftragen (Abbs 5 =~ 10).
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Abbs 10,

Abb. 5«10 Polardiagramme zur Ermittlung der ILinien konstanter
Anfachung,




Die Sehnittpunkte der durch dasselbe Wertepaar Coes ci'elnandar ZULE =
ordneten Punktionen F(ozO ) und E (a, Cpy ci) geben zunHohst dile

zu den entsprechenden o« = Werten geh®renden Werte 7, und dann mit
(60) aie gesuchte Kurve der konstanten Anfachung c¢,. Diese Auftra-
gung und Reohnung wird denn fir andere Werte cy wiederholt. In

“Abb, 11 gind die Linien konstgnter Anfaohung (ﬁi = 0y & ) einge~

zgelohnety das Zeitintegral Jf ﬁi dt bezeichnet das logarithmische
Inkrement der Stdrungaanfaahung. Der Maximalbetrag der Anfachung
 §¥ “
betrdgt etw (-%—-)max = 4,65°107% und demit nur 13,5% des Maxi-
malbetrags der Anfaohung beil der ebenen Platte ohne Absaugang[6]
Die stabilisierende Wirkung der Anfachung besteht also in einer
starken Erhfhung der Stabilitﬁtsgrenze einerseits wnd in einer Ver-
minderung der Anfachung der instabilen Stlrungen andererselts.

ad’ T

o10F———— %
45

Qo5

N 0

Abb, 11, Linlen konstanter Anfachung fiilr die asymptotische
Plattengrenzschicht mit konstanter Absaugung,

Iv. “gggleioh der Stabilitét der Plattenreibungssohicht mit und
ohne Absaugung,

Wenn man den Verlauf der instabilen Stérungen in depPlatten-
grenzschiceht mit und ohne Absauvgung im eingelnen vergleicht, so
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ergibt sich neben dem bereits herausgestellten Brgebnils, dass bei
Absaugung dile Stabilit#tsgrenze achizigmal grisser und die maximale
8rtliche Anfachung etwa siebenmal kleiner wird, ein ganz verschie~
denes Verhalten. |

In der Plattengrenzeohiocht ohne Absaugung durchléuft die St8-

Py o, (8%
rung einer bestimmten zeltlichen Kreisfrequensz 352 = Ug %é; = congt.
a a

zunfehset ein stabiles Gebiet (Abb, 12), tritt dann bel einer be-
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Abb, 12, ﬁinieﬂ konstanter Anfachung fir dieblattengrenze
gehicht ohne Absaugung (Blasius-Profil).

stimmten Reynoldszall 351*(Entfernung x4 von der Vorderkante;

é

Re," = 1,73 /#-") 1n den Intabilitétebersioh ein, wird in sundohot
steigendem, dann abfallendem Magse angefacht und verlédsst den Ine

gtabilitétebereioch bel der Reynoldeszahl Reg* (Entfernung x, von der
Vorderkante) und wird wieder gedimpft., Man vergleiche dazu die in
Abvb, 12 eingezeichneten gestrichelten Linien, In der Plattengrenge
sohioht ohne Absaugung gibt es also, wenn Uberhaupt, immer nur '
eine voribergehende Anfachung, ‘die indes natilrlioh gentigen kann, um
den-UmSthag der Leminarstrimung herbeizufthren.




Beim asymptotischen Absaugeprofil dagegen ist die St8rung elner
bestimmten PraQuenzl5 bei einer bestimmten Absaugegeschwindigkelt
-V entweder auf 1hrem ganzen Wege stﬁo%ﬁp imm%r stabll oder immer

inetabil, weil die Reynoldszahl Re & el - wa = %ﬁ ja konstant
Yo

blelbt und den gesamten Strdmungsberelch der agymptotischen Rei-
bungaschicht kennzeilchnet, Am gefBhrlichsten ist offenbar (Abb.11)
die Stbrung mit der Wellenlénge

A oy

T = s s - 64

bel dem M@n&enbeiwert

-6
.0 = 3,004107 ,
Lo - 1 "5 240 1@5 ’
- weil dord aie Anfacgung ihren Hchstwert von

Py & .
1 ")
(M%;fﬁm)max = 4,65+10
erreicht, Dagegen sind filr das asymptotische Absaugeprofil unterw
halb der Stabilitftﬁgrenze
, 5,104

d+he bei Absaugemengen
0g 2 1,82¢107
die St¥ruggen aller Frequenzen stabil,

Hieraaﬁ it indessen noch nicht zu schlieBen, daf an der Saug-
platte flr QQ> 1,82+10™ =3 fberhaupt kein Umschlag eintreten kann.,

Denn es besteht lmmerhin die MOgliohkelt, daB die Geschwindigkeits~

profile in der Anlaufstrecke zwischen Vorderkante und asymptqbim
seher Grenzesohilioht berelts bei gr?ﬂeren 9 instabil werden.

Ee nuf dem Experiment Uberlassen werden, nachzuwelsen, ob 80
niedrige Absaugemengen tatsfohlich zur Laminarhaltung der Relbungew-
- gohiloht an der ebenen Platte ausreichen,

In diesem Zusammenhang sel noch eine kurze Bemerkung iber die
ortlichen Widersténde der Platten mit und ohne Absaugung gestattetd.

Tir die Platte ohne Absaugung (Blasius-Profil) ilst dle Wande
sohubspannung




- 20 -

Fir dle Platte mit konstanter Absauvgung erh#lt man aus (1) den
aaymptotischen Wert

el xRl v 4)
§ Vg RUg° 7O

Bel gleicher Verdringungsdicke und unter sonst gleiochen Umstinden
hat also die asymptotische Wendschubepannung an der Platte mit kon-
gtanter Absaugung etwa den 1,75=fachen Betrag der Ortlichen Schub-
gpannung an der Platte ohne Absaugung. Das ist chne weiteres aue
dem v@lligeren Charskter desw Absaugeprofils gegentiber dem Blasiug-
Profil zu verstehsn,

Der Gesamtwiderstand der Platte mit Absaugung héngt nattirlich
such von dem Verleuf der Schubspannung in der Anlasufsirecke ab, die
giocher gréfer lst als im asymptotischen Zustand., Da die Geschwin-
digkelteprofile in dileser Anlaufstrecke noch nicht bekannt sind,
kann man einen integralen Widerstandsbeiwert der Platte mit kone
gtanter Absaugung noch nicht aufstellen.

Um auf th@@retiseh@m Wege zur Kl8&rung beizutragen, in welohem
Masse duroh Absauvgung der Relbungsschiecht ihr Umsohlagbeginn ver-
z8gert werden kann, wurde nach der Methode der kleinen Schwingungen
die Stabilitht desjenigen Gesohwindigkeitsprofils untersucht, das
sich an einer lHngsangestrimben Platt@'asymptotiseh einstellt, wenn
tber deren ganze FlHohe milt konstanter Geschwindigkelt abgesaugt |
wird, Die Stabilit&tsuntersuehung erfolgte erstmalip ohne In@pspruehm
iahme eines Néhery geprofiles, indem zwel verschiedene exakte LU=
sungspaare der reibungelosen Stdrungsglelchung fir die Wandn#he und
fir den AnsehluBbereioch an die P@tentialgeachgiﬁgigkeit aufgeatellt
wurden, Die kritische Reynoldszahl Re' xpit ® o= s unterhald
deren alle Stdrungen ged#impft werden, ergibt sioh Zu 5,§2~1@4 (an
der Platte ohne Abeaugung ist Re™, ., = 680); umgerechnet heift
das, daB diese asymptotisohe Reibungsschioht fir Absaugemengenw
beiwerte o 1,82+410™ gtets stabil ist, Die maximele Srtliche Ane
fachung der instabllen StSrungen ist etwa sisebenmal kleiner ale der
enteprechende Wert fiir die Platte ohne Absaugung, sodal die Absau~
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gung insgesamt eine stark stabilisierende und damit den Umschlag
aufschiebende Wirkung auf dile Plattengrenzschicht austibt,
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Zahlentafel 1.

Reihenkoeffizienten der Lisungen ¢,, ¢, fir die Grundstromung:
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Zahlentafel 2.

Werte der Differentialquotienten des Real= und Imagindirteileg
der Funktion F (1 ) nachn .

J J » AT or,
=2 0,135 - 0,226 -~ 3,6 0,396 ~ 0,066
-~ 2,11 0,121 ~ 0,230 - 3,71 0,399 | =~ 0,030
—2,21 0,117 - 0,235 - 3,81 0,395 | + 0,010
=2,31 0,118 - 0,239 -39 1 0,379 | 0,085
-2,41 0,121 | - 0,242 - 4,01 0,360 0,100
~ 2,5 ]| 0,128 | - 0,245 - 4,1 | 0,330 0,155
~ 2,6 | 0,135 | «~ 0,246 - 4,2 | 0,297 0,205
- 2,7 | 0,145 - 0,246 ~ 4,3 | 0,250 0,270
- 2,8 | 0,157 - 0,243 ~ 444 | 0,180 0,338
= 2,9 | 0,172 ~ 0,237 - 4,5 | 0,080 0,341
- 3,0 | 0,191 - 0,026 ~ 4,6 | 0,020 0,282
= 3,110,219 | =~ 0,210 - 4,7 | =0,026 0,226
- 3,2 | 0,256 - 0,188 ~ 4,8 | =~0,045 0,182,
- 3,3 | 0,296 - 0,162 - 4,9 | =0,057 0,150
- 3,4 | 0,340 - 0,133 - 5,0 | =0,062 0,118
= 3,51 0,380 | - 0,102




