


Ubersicht: Die Theorie der instabilen laminaren Grenzschichten, die von W. Tollmien
und H. Schlichting bereits in den dreiBiger Jahren entwickelt wurde, konnte experimentell
erst 1941—1943 von G. B. Schubguer und H. K. Skramstad mit Hitzdrahtgeriten bestatigt
werden. Da die Giltigkeit dieser Theorie lange angezweifelt wurde und die Versuche von
Schubauer-Skramstad unwiederholt geblieben sind, so wird hier kurz iiber einige entsprechende
Messungen mit der Tellurmethode berichtet.

I. EINLEITUNG

Zur Untersuchung einer instabilen laminaren Grenzschicht, die einer turbu-
lenten Grenzschicht im allgemeinen vorausgeht, war man bisher fast ausschlieBlich
auf die Hitzdrahtsonde angewiesen. Die vorliegende Arbeit ist aus der Absicht
entstanden, die Eignung der Tellurbeobachtungsmethode [6] zur Untersuchung
derartiger Grenzschichten zu priifen und am Beispiel der Plattengrenzschicht zu
erproben. Die in einem kleinen Wasserkanal durchgefiihrten Messungen beschrinken
sich darauf, die Amplitudenverteilung der Strgeschwindigkeiten senkrecht zur
Wand und den Zusammenhang der dimensionslosen Frequenz

Brv

U2
(Br = 2 n = Kreisfrequenz; U, = Potentialgeschwindigkeit; » == kinematische
Zihigkeit) der neutralen Grenzschichtschwingung mit der Reynoldsschen Zahl

U, 6%

Resr = (1)
(0% = Verdréngungsdicke der Grenzschicht) zu ermitteln. Diese beiden Abhéngig-
keiten bilden den wesentlichen Inhalt der Tollmien-Schlichtingschen Theorie
[1, 2, 3] zur Entstechung der Turbulenz, die durch einen Teil der Messungen erneut
bestiitigt wird.

II. STABILITATSDIAGRAMM UND AMPLITUDENVERTEILUNG

Die Stabilitdtstheorie untersucht die Bedingungen, unter denen eine der Grund-
stromung tiberlagerte Storbewegung, die als ebene Wellenbewegung angenommen
wird, mit der Zeit anwichst oder abklingt. Das Ergebnis wird in einem Stabilitéits-
diagramm dargestellt, wie es Abb. 1, die der Arbeit von G. B. Schubauer und H. K.
Skramstadt [5] entnommen ist, fiir den Fall der ebenen Platte zeigt. Darin ist iiber
der Reynoldsschen Zahl die dimensionslose Frequenz der Storbewegung auf-

460

getragen. Die eingezeichnete Kurve, [ ' '

die als Indifferenzkurve bezeichnet 10°5 ‘ |
wird, umschlie3t den Bereich, innerhalb 360 — i | |

dessen Stérungen geeigneter Frequenz _1® | eneutrale Schwingungen |
angefacht werden. Eine Einzelstérung, 320 1 nach eigenen Messungen
die im Stabilitdtsdiagramm eine 280 1_\ [= i |
Waagrechte im Sinne wachsender |“\, | |
Reynoldsscher Zahlen durchliuft, wird 59l ‘\ |- - ‘

in der Grenzschicht bis zum Erreichen ke

des Kurvenzweiges I gedampft und 200 —Qti‘_ ‘g‘;w";fbuglgeir'_ ;7{':0;5’0 J

hat beim Uberschreiten des Kurven-

zweiges Il die maximale Amplitude 160

erreicht. Bei groBeren Reynoldsschen 120 f—— -

Zahlen wird die Stérung wieder ge- N Theorie

dampft. Weiterhin ist fir die ebene go }Q: -
Platte von H. Schlichting [4] auch \\ e

die Amplitudenverteilung -der Stor- 40— S =
geschwindigkeiten senkrecht zur Wand s
angegeben worden, und zwar fir 800 1600 2400 3200,
je einen Punkt der Indifferenz.- Re='-'c_4

sgveil bZW‘é T mit deff, Wertgpasion Abb. 1. Indifferenzkurven fiir neutrale Stﬁx;mgs-
eV .10-6 frequenzen bei der lingsangestrémten ebenen
R, 2892 Uz G20% IO Pla%te. Theorie nach Tollmien [1]und Schlichting
i Brv [2]. Messungen von Schubauer und Skramstads [5]

.

bzw. Res = 2070, e =424-10-6.
Es wird damit nacho [4] moglich, aus der Grundstrb’rqung U(y) (y = Wand-
abstand) und den beiden iiberlagerten Storgeschwindigkeiten

w = kg () cos (ax — frt) — ¢/ (y) sin (ww — Brt)] U )
o' = ko [@(y) sin (xz — Byt) + gi(y) cos (az — B:1)] U, 3)
27

wobei k& ein willkiirlicher Intensitatsfaktor, a — die Kreiswellenzahl und ¢,

A
@i, @, @i’ die Amplituden-
verteilungen senkrecht zur
Wand sind, das gesamte
Geschwindigkeitsfeld einer
neutralen  Grenzschicht-
schwingung darzustellen.

_lkrit Schicht Abb. 2, die dem Schlichiing-

Uzc, schen Buch [3] entnommen

ist, zeigt dieses Feld fiir

die neutrale Schwingung
des Zweiges I der In-
differenzkurve. Auf weitere

Abb. 2. Stromlinienbild und GeschWindigkei’osver(;eﬂung }Illaflh

Schlichting [3] fiir eine neutrale Schwingung der Grenzschicht - : .

ga,El der lingsangestromten ebenen Platte. Elnzelhel‘ten SOl‘l an dieser

TN Stelle nicht eingegangen

Reg, = 893; 13_Ur_1; = 62,3 -10-6; S Vu6y = 0.172 6Uy=1In- werden (siehe das unten

7 - —0 . fithrte Schrifttum).

tensitdt der Storbewegung (w2 = zeitlicher Mittelwert der angem )
quadrierten %’-Komponente)
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[1II. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSEINRICHTUNGEN
UND BEOBACHTUNGSMITTEL

Da die Tellurmethode nur bis zu Stromungsgeschwindigkeiten von 10 bis
15 em/sec einfach zu handhaben ist, so werden fiir grere Werte von Res erhebliche
Kanalabmessungen notwendig. Fiir das Ziel dieser Arbeit erschien es ausreichend,
Resv=10® zu erreichen, so daBl mit U= 10cm/sec und » = 10~ 2em?/sec 6* =1 cm
werden muB. Die entsprechende Kanallinge betrigt etwa 300 cm.

Abb. 3 zeigt in einer vereinfachten Ubersmhtszemhnung den benutzten Wasser-
kanal. Er wird unter Zwischenschaltung zweier UberlaufgefiBe und eines Sammel-

Deckel
Melistrecke 3000 Einstrém-=—— Beruh/gungs -
diise 800
=T i
P 1y 120
Filter | : 'Eckenabsaugung —/
Riicklauf

Sammel-
becken

1100

6500

Mafe in mm

Abb. 3. Ubersichtszeichnung des Wasserkanals

beckens durch eine Wasserpumpe angetrieben. Um konvektive Stérungen durch
Schwankungen der Lufttemperatur zu vermeiden, ist der Kanal im Keller des
Instituts aufgestellt. Von den an allen vier Winden der MeBstrecke entstehenden
Grenzschichten wird die Deckengrenzschicht wegen ihrer leichten Zugénglichkeit
zur Beobachtung benutzt. Da der rechteckige MeBquerschnitt 90 - 120 X 250 mm
betragt, so ist die Grenzschicht an der Decke, bzw. am Boden nur naherungsweqse
zweidimensional.

Zur Beobachtung und Messung der Stromung findet in dieser Arbeit allein
die Tellurmethode [6] Verwendung. Sie gestattet es, bestimmte Volumenelemente
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der Wasserstromung mittels Tellur durch einen-elektrischen Impuls- oder Dauer-
strom kurzzeitig oder laufend anzufirben. Zu diesem Zweck wird das Tellur als
Kathode, Elektrolytkohle als Anode und das Wasser als Elektrolyt benutzt. Die
weiter unten folgenden Abbildungen 4, 5 und 6 zeigen verschiedene Anwendungen
dieser Methode.

IV. HERSTELLUNG GEEIGNETER VERSUCHSBEDINGUNGEN

Zur Untersuchung der Eigenschaften einer instabilen Grenzschicht ist es not-
wendig, alle zufalhgen Storungen moglichst Vollstandlg auszuschalten. Der Einlauf
in das Beruhigungsgefia3 erfolgt darum tber zwei hmterelnandergeschaltete Uberlauf-
gefiBe, deren Unterseite als Ausstrémoffnung dient, die jeweils mit einer 4 cm dicken,
dichten Packung von Aluminiumspénen versehen ist. Gegen die Storungen des Rﬁck-
laufs wird die MeBstrecke am Auslauf durch eine Reihe dhnlicher Widerstdnde abge-
schirmt. AuBerhalb des Kanaldeckels, vgl. Abb. 3, besitzt die Stromung eine freie
Oberfliche. Im BeruhigungsgefiB sind sieben Siebe aus Draht und Nylontill mit
einem Abstand von 10 cm eingesetzt. Die Maschenweiten aufeinanderfolgender
Siebe sind verschieden, um Uberlagerungseffekte zu vermeiden.

Wenn auch der Pumpenantrieb und die kleinen Kanalabmessungen, insbe-
sondere das kleine Kontraktionsverhiltnis der Einstromdiise von 1:5,2, fir die
Herstellung einer storungsfreien Stromung ungiinstig und lediglich durch finanzielle

Abb. 4. Tellurstromlinien in der Einstromdiise. Belichtungszeit 60 sec. Durchschnittliche
Stromungsgeschwmdlgkel’o 4—5 cm/sec. Jede Stromlinie beginnt an einer Tellurperle.
Jeweils 5 Perlen liegen in einer zum Boden senkrechten Ebene
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Riicksichten bedingt waren, so konnten trotzdem die Storgeschwindigkeiten quer zur
Strémungsrichtung kleiner als 0,03 %, der Hauptgeschwindigkeit gehalten werden.
Abb. 4 gibt davon einen anschaulichen Eindruck: die in der abgedeckten Einstrom-
diise erkennbaren Tellurstromlinien sind wihrend der Belichtungszeit von 60 sec
etwa dreifach durchlaufen worden und trotzdem scharf.

Durch die Steuerung der elektrischen Stromstirke hat man es in der Hand,
kontrastreiche Stromlinien bis herunter zu 0,1 mm Durchmesser herzustellen. In
dieser Weise lassen sich vor der Einstromdiise noch Quergeschwindigkeiten von
5 = 10 -10—* der Hauptgeschwindigkeit beobachten.

Beim Durchstromen der MeBstrecke bildet sich in den vier Ecken eine ver-
dickte Grenzschicht aus, die wesentlich eher als ‘die Wandgrenzschicht instabil
wird. Diese Fickengrenzschicht zeigt, wie bereits frither vom Verfasser [6] angegeben,
prinzipiell das gleiche Verhalten wie die ebene Grenzschicht: eine Schwingungs-
bewegung bestimmter Frequenz, die etwa vier- bis fiinfmal so hoch ist wie im ebenen
Fall, erfihrt eine maximale Anfachung und fithrt im allgemeinen zum Umschlag.
Durch eine Absaugeeinrichtung, die in jeder Ecke aus einer Lochreihe (Lochdurch-
messer 1 mm, Abstand 5 mm) und einem dahinterliegenden Sammelrohr besteht
(vgl. Abb. 3), kann die Instabilitdt beseitigt werden. Zur Stabilisierung geniigt es,
die lings der MeBstrecke konstante Menge

d6*2

I3
dz T

Uy Az T

(¢ = Abstand vom Beginn der MefBstrecke) abzusaugen. Die Wirkung der Absaugung
erkennt man sehr gut daran, dal auch bei groBen Stérungsamplituden der Decken-
grenzschicht in den vier Kanalecken keine Querbewegungen beobachtbar sind.

Die Einstellung eines konstanten Druckverlaufes lings der MeBstrecke erfolgt
in tiblicher Weise durch einen in der Hohe verstellbaren Kanaldeckel. Dabei wird
die notwendige Deckelhéhe bzw. der notwendige Abstand vom Boden zunichst
theoretisch abgeschitzt und mit Hilfe eines einfachen AbstandsmeBgeriites, das
schlittenartig tiber den Kanalboden gleitet, eingestellt. Die Geschwindigkeitsver-
teilung wird dann photographisch durch den ridumlichen Abstand einer Reihe von
Tellurwolken gemessen, die stromauf von der jeweiligen MefBstelle periodisch in
die Potentialstromung gesetzt werden [6]. Die Genauigkeit dieser Messung erlaubt es,
im vorliegenden Fall die Geschwindigkeitskonstanz bis auf 1 + 29 U, zu priifen.
Da das Verhiltnis der Grenzschichtdicken zur Dicke des Potentialkernes relativ
groB3 ist, so laBt sich eine konstante Kerngeschwindigkeit U, bei einer gegebenen

Absaugemenge und Deckeleinstellung nur fiir ein bestimmtes —° erreichen.
v

V. BEOBACHTUNG DER GRENZSCHICHTSCHWINGUNGEN

Zur Erzeugung der Grenzschichtschwingungen wird nach dem Vorbild von
Schubauer vnd Skramstad [5] ein Band benutzt, das quer zur Strémungsrichtung
und flach auf die Innenseite des Deckels montiert wird. Es ist 7 mm breit und aus
einer 0,2 mm dicken elastischen Kunststoff-Folie geschnitten. Die periodische Be-
wegung senkrecht zur Wand erfolgt durch zwei StoBstangen, die in einem Abstand
von 70%, der Kanalbreite durch den Deckel nach oben fithren und dem Band in
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diesem Bereich eine gleichbleibende Amplitude erteilen. Sie werden von einem .
drehzahlgeregelten Motor iber ein Reibradgetriebe und ein Kurbelgestinge ange-
trieben. Die Frequenzen liegen zwischen 0,67 bis 0,067 Hz. Das Band kann leicht
an verschiedenen Stellen der MeBstrecke angebracht werden.

" Die Geschwindigkeitskomponenten der Stérbewegung werden in folgender
Weise gemessen:

a) Die GroBe der w'-Komponente kann unmittelbar aus der Differenz zweier
Geschwindigkeitsprofile abgelesen werden. Die Differenz zweier Profile in den
Extremlagen der Schwingungsbewegung liefert eine Vergleichsmdoglichkeit mit
der Verteilung @, (y)!). Die untere Grenze der feststellbaren Stérgeschwindig-
keiten ist z. Z. durch die photographische Wiedergabe der Profile begrenzt
und liegt etwa bei

’

Y o 3:5-10-3.

0

b) Die GroBe der Quergeschwindigkeiten v’ bzw. w’ li3t sich aus den maximalen
Durchbiegungen Ay bzw. Az der Tellurstreichlinien, die an einzelnen lings
angestromten Tellurdrihten erzeugt werden, ermitteln. Integriert man Gl. (3)
bei festem z iiber eine halbe Schwingungszeit, so erhilt man als maximale
Amplitudendifferenz der Bahnlinien

koag,U, b ¥’ max
Br B

|A y[max =2

oder
' max ol i lﬁr |A ?i{max
T, n T,

Jedes Volumenelement einer Streichlinie liegt gleichzeitig auch auf einer
Bahnlinie. Beschrinkt man sich auf den vorliegenden Fall einer periodischen
Bewegung, so wird jeder Ort, der von einer Bahnlinie erreicht wird, zu irgend-

Abb. 5. Blick durch die Seitenwénde der MeBstrecke von unten gegen den Kanaldeckel.

Abstand der Streichlinien voneinander == 50/, der Deckelbreite. Hohe beider Streich-

linien in der oszillierenden Grenzschicht: y/d = 0,65. Der diinne Tellurdraht in der Mitte

der schwarzen Kohlenelektrode wird am unteren Ende durch 0,4 mm dicke Stahldrihte
gehalten

1) Die Amplitude der Verteilungen ¢; (y) bzaw. @i’ (y) ist gegeniiber der Amplitude von ¢y (y)
bzw. @, (y) sehr klein. AuBerdem verschwindet sie nach Gleichung (2) und (3) in den Extrem-
werten.
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einem Zeitpunkt auch von einer Streichlinie beriihrt. Andererseits konnen
aber Streichlinien auch nicht dorthin gelangen, wo keine Bahnlinien hinkom-
men. Dies bedeutet, daB die Einhiillenden beider Kurvenscharen zusammen-
fallen und da8 die maximalen Amplitudendifferenzen Ay der Streich-
und Bahnlinien an einem festen Ort identisch sind. Damaneindy = 5 - 10— 3cm
noch gut beobachten kann, so lassen sich mit Tellurstreichlinien z. B. fur
Br = Lsec—!, Uy = 10 cm/sec noch Quergeschwindigkeiten bis zu

’

Y o~ 2,5-10-4

0

verfolgen. Die Differenzen Ay werden am Okularmikrometer eines kleinen
Fernrohres abgelesen. Sie lassen sich aber, wie man z. B. aus Abb. 5 erkennt,
auch gut mit dem freien Auge verfolgen. Diese Abbildung, die einen Blick

£
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Abb. 6. Geschwindigkeitsverteilung der neutralen Grenzschichtschwingung
bei Res+ = 900 und gy = 0,64

durch die Seitenwinde der MeBstrecke von unten gegen den Kanaldeckel
gibt, zeigt durch zwei weit auseinanderliegende Streichlinien, die in einer
Ebene parallel zum Deckel erzeugt werden, daf die Grenzschicht in der ganzen
Kanalbreite phasengleich schwingt. Die Dicke der Grenzschicht betrégt an
dieser Stelle etwa das 1,5fache des Streichlinienabstandes von der Wand.
Man erkennt gleichzeitig die Anordnung des Tellurdrahtes senkrecht zum
Deckel und die schwarze Gegenelektrode.

Photographiert man die Grenzschichtprofile an einer Stelle hintereinander mit
verschiedenen Phasenlagen, so erhilt man ein der Abb. 2 entsprechendes Bild der
Grenzschichtschwingung. Abb. 6 gibt eine Serie derartiger Aufnahmen wieder.
Die erkennbare Streichlinie liegt bei diesen Aufnahmen auBerhalb der Ebene des
Grenzschichtprofils und ist darum unscharf abgebildet. Zur Veranschaulichung der
Profilverinderung sind in Abb. 7
die Mittelwerte mehrerer Aufnah-
men, deren Phasendifferenz etwa
180 Grad betrigt, ibereinander . '3
gezeichnet. Die starke Kriimmung ~
der Tellurprofile in Wandnihe gibt
das richtige Geschwindigkeitsprofil
verzerrt wieder. Auf eine Korrektur, 8/
wie in [6] angegeben, wird aber bei
der Ermittlung der »'-Komponente
verzichtet, da die Differenz der
Korrekturen belanglos ist. 06

Zur Feststellung der neutralen
Frequenzen der Indifferenzkurve
werden ebenfalls Streichlinien be-
nutzt. TFir den Kurvenzweig II
geniigt es, diejenigen Frequenzen
zu messen, die an einer bestimmten 02
Stelle der MeBstrecke bzw. fiir eine
bestimmte Reynoldssche Zahl die
maximale Amplitude Ay liefern
(siche Abb. 10). Fur den Zweig I L L L 1 i)
ist es dagegen erforderlich, zwei g 2 e = £ ok

Amplituden im Abstand von etwa Abb. 7. Zwei Grenzschichtprofile in den Extrem-

. punkten der Grenzschichtschwingung mit einer
:*_:10 Gan. o der- MeBstelle mit-  phagendifferenz von 180°. Die beiden Profile sind
einander zu vergleichen. Mittelwerte mehrerer Aufnahmeserien wie in Abb. 6

04

VI. MESSERGEBNISSE
Die maximalen Geschwindigkeitsdifferenzen der Grenzschichtprofile in Abb. 7

sind in Abb. 8 als ks

iiber der Grenzschichtdicke aufgetragen und mit der theo-

0
retischen Amplitudenverteilung @,” verglichen. Fiir die Bestimmung des Malstabes
in y-Richtung ist wie in [4] die Beziehung & = 2,93 6* benutzt worden. Die Ver-
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teilung @, ist noch so normiert, dal die mittlere Schwingungsintensitit S o dg
0

der theoretischen Verteilung etwa genau so grof ist wie die gemessene. Die Uber-
einstimmung ist von einer dhnlichen Giite wie bei den Messungen von Schubauer
und Skramstad. Die im Vergleich zum Hitzdrahtgerit geringe MeBgenauigkeit der
u'-Bestimmung aus der Differenz
zweier Grenzschichtprofile wird u

durch eine gegeniiber den amerika- 1
nischen Messungen ungefihr zehn- : 2
fach groBere Schwingungsamplitude { \
ausgeglichen. /

Re, = 900

Die Verteilung der Bewegungs- 5" = 064/sec.

amplitude Ay bzw. Geschwindig- /
keitsamplitude »' senkrecht zur 55l i
Wand, die in oszillierenden lamina- Ii
ren Grenzschichten bisher nicht I
gemessen wurde, ist in Abb. 9 004/
angegeben. Man erkennt, daB die
gemessene Verteilung vom theoreti-
schen Verteilungstyp ¢, dessen S
Amplitude in Abb. 9 willkiirlich S
gewihlt ist, erheblich abweicht. _go4
Die Ursache fiir diese Abweichung
hiingt vielleicht mit dem Auftreten  ppp, g Vergleich der Amplituden~erteilung der -
einer dritten Bewegungskompo- Komponentenach Abb.6 und 7 mit der theoretischen
nente Az quer zur xy-Ebene zu- Verteilung ¢, nach Schlichting [4]
sammen, die in der ZT'ollmien-
Schlichtingschen Theorie nicht auf-

tritt. Die Verteilung der Az-Ampli- ™ T y

9, Theorie

1
@2 0¢ 5 08 10

zZ9
tude ist ebenfalls in Abb. 9 im 6,0—A sz-W' Re.. = 900
gleichen Mafstab angegeben. Die - 0 - nEse
gleichzeitige Beobachtung mehrerer a 4

Streichlinien in einer Ebene parallel : ‘ :Theorie
zum Deckel zeigt, daB die Bewegung
in z-Richtung auf der gesamten 2'0|>
Kanalbreite mit Ausnahme der e / Lt
Ecken, in denen alle Amplituden r "__ ¥

abklingen, nahezu die gleiche Phase 0 2. 04 le 08 1,'0 b

oac Amplitude bagitat, Magzichieh Abb. 9. Die Amplitudenverteilungen der Querbewe-
MR, | T kﬁns{:’hCh errgetc gung'eli inlz- ungz-Richtung. ¢¢—itheoretischeVer-
Storung, so verschwindet, genau teilung der v’-Komponente nach Schlichting [4] fiir
wie alle iibrigen Storgeschwindig- die rein zweidimensionale Storbewegung. Der MaB-
keiten, auch die Querkomponente stab der Verteilung ¢y ist willkiirlich
parallel zur Wand. Diese Az bzw.

w’-Komponente ist aber nicht durch Ungleichm#Bigkeiten der kimnstlichen Storung
verursacht, weil jhre GroBe und Verteilung selbst von starken willkiirlichen Fehlern
des Bandantriebes kaum beeinfluft wird. Bei den amerikanischen Messungen [5],
wurden die Quergeschwindigkeiten der Grenzschichtschwingung nicht untersucht.

"\,\(Ay ~v'
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Wegen der kleinen Kanalabmessungen muf es dahingestellt bleiben, ob es sich hier
um einen Effekt handelt, der auch in einer zweidimensionalen Stromung moglich
ist, oder ob die Ursache in einer Riickkopplung der Deckengrenzschicht mit den
itbrigen drei Grenzschichten zu suchen ist.

Das Ergebnis der Amplitudenmessungen zur Bestimmung der Indifferenzkurve
ist in Abb. 10 und Abb. 1 wiedergegeben. In Abb. 10 ist die Amplitude Ay mit
willkiirlichem MaBstab iiber der Schwingungszeit des Storungsbandes fiir verschiedene
Lagen z der MeBstelle aufge-
tragen. Das entsprechende Regs

errechnet sich daraus zu Ay> 150,
— 60 120,
Rese = 1,73 ]/” (@ + @) 90
U,

: 3 ] 40- x=
Die zusitzliche Linge x; ist aus P 70>/~
der an mehreren Stellen gemes-

senen Verdringungsdicke der 20}

Grenzschicht ermittelt und be- e
riicksichtigt die Wirkung der ( ¥ . i "
Abdeckung der Einstromdiise 0 1 2 3 4 5 Tlsec]

aJu:f g, ol P%attenla,nge. Abb, 10. Die Amplitude der Querbewegung Ay in
Die Auswertung dieser Mef3- Abhéngigkeit von der Schwingungszeit der kiinst-
ergebnisse, die die neutralen Fre- lichen Storung und der Lage x der Mefistelle. Der
quenzen des Kurvenzwejges 11 Malstab der Ordinate ist willkiirlich

liefern (siehe oben), ist in Abb. 1

zusammen mit den MeBpunkten des Zweiges I eingetragen. Man erkennt, daf die
allgemeine Ubereinstimmung sowohl mit der theoretischen Indifferenzkurve von
Tollmien und Schlichting als auch mit der experimentellen Kurve von Schubauer
und Skramstad gut ist. Insbesondere wird durch die Messungen die Abweichung
der experimentellen Kurve bei kleinen Reymoldsschen Zahlen nach héheren
Frequenzen hin bestitigt. Ob die Mefpunkte um Re, ~~ 10° die experimentelle
oder theoretische Kurve stiitzen, kann mit Riicksicht auf die Unzulinglichkeit
der MeBstrecke nicht entschieden werden.

VII. ZUSAMMENFASSUNG

Es werden Messungen an einer instabilen Grenzschicht in einem kleinen Wasser-
kanal mit der Tellurmethode durchgefithrt. Dabei wird der Zusammenhang der
neutralen Grenzschichtschwingungen mit der Reynoldsschen Zahl (Indifferenz-
kurve) und die zur Wand senkrechten Amplitudenverteilungen der Geschwindig-
keitskomponenten gemessen.

Das Brgebnis dieser Messungen kann die theoretische Lage der Indifferenz-
kurve und die Amplitudenverteilung der »'-Komponente erneut bestitigen, obwohl
keine zweidimensionale, sondern eine dreidimensionale Storungsbewegung beob-
achtet wurde.

Die Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft erméglicht und
im Institut fir Gasstromungen der Technischen Hochschule Stuttgart durchge-
fithrt. Fir vielfache Unterstiitzung sehulde ich Herrn Prof. Dr.-Ing. 4. Weise be-
sonderen Dank.
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