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Die Temperatur unbeheizter Korper

in einem Gasstrom hoher Geschwindigkeit

Von E. ECKERT VDI und W. WEISE, Braunschweig
Aus dem Instifut fiir Motorenforschung der Luftfahrt-
forschungsanstalt Hermann Géring, Braunschwelig

Es werden Messungen iiber die | Eigentemperatwr™ eines Kirpers mitgeteilt. d. h, diber
die Temperatur, dic or ohne Behelzung in einen. Luftstrorn hoher Geschicindigheit
annimmt.  Untersucht wurden quer- wnd. ldngsangestrimie Zylinder.

1. Einleitung. Ein Korper, dem Wirme weder zugefithrt noch entzogen wird, nimmt in einem
Laftstrom mit kleiner Geschwindigkeit die Lufttemperatur an. Bei gréfieren Luftgeschwindigkeiten,
die von der Grilenordnung der Schallgeschwindigkeit sind, ist dagegen seine Temperatur hoher,
da dann der Temperaturanstieg, der dadurch entsteht, dafl an der Oberfliche des Korpers die Luft
auf die Geschwindigkeit null abgebremst wird und dabei teils durch Anstau und teils durch innere
Reibung ihre Temperatur erhéht, bereits merkliche Werte erreicht. Diese Erscheinung ist in ver-
schiedener Hinsicht von technischer Bedeutung. Bei der Messung der Temperatur in einem Gasstrom
erfihrt natiirlich auch das Thermometer die gleiche Temperaturerhéhung, und es muf} diese bekannt
sein, wenn man aus der Thermometeranzeige die wahve Gastemperatur bestimmen will. Zum anderen
ist die'Kenntnis der Temperatur des unbeheizten Korpers im Luftstrom Voraussetzung fliir Warme-
tbergangsrechnungen. Hat der Korper infolge Heizens oder Kiihlens eine héhere bzw. niedrigere
Temperatur, als er sie im nnbeheizten Zustand haben wiirde. so gibt er Wiarme an das Gas ab
bzw. nimmt Wirme von ihm auwf. Am Flugzeug sind diese Erscheinungen bei Kith!flachen (Fliigel-
hautkithlung), bei der Isolierung von Hohenkabinen und bei der Vereisung von Bedeutung.

Die Temperatur, die der unbeheizte Kdrper im Luftstrom annimmt, soll im folgenden als seine
,.Eigentemperatur” bezeichnet werden. Aus dem Schrifttum sind auller einigen dlteren Versuchen
mit Thermoelementen, die in der Achse von Lavaldiisen ausgespannt waren, nur Messungen iber
die Eigentemperatur von Meifiner?) bekannt. Diese befassen sich jedoch mit einem Thermoelement
von bestimmter Form, das fiir Wirmeilibergangsmessungen benutzt worden war. Aus diesem Grunde
haben wir einige grundsiizliche Versuche zur Ermittlung der Eigentemperatur an einfachen Karper-
formen, deren Untersuchung der kleine zur Verfiigung stehende Luftstrahl erlaubte, ausgefiibrt.
Nach AbschluBl der Versuche erhielten wir Kenntnis von einer Arbeit von Hilton?), der dhnliche
Messungen durchgefithrt hat.

Zundchst muBl kurz auf Ahnlichkeitsbetrachtungen eingegangen werden, die zur Ableitung
der Kenngréfien fihren, von denen die Eigentemperatur und allgemein der Wiarmeiibergang bei
hohen Geschwindigkeiten abhingt, da die Meinungen hieriiher noch nicht einheitlich sind.

2. Kenngriflen des Wirmeitherganges bei hohen Gesehwindigkeiten 3). Dic Gleichungen fiir
den stationiren Wirmeaustausch- und Bewegungsvorgang in einem Gase lauten:

Kontinuitdtsgleichung: diviow)y=0. . . . . . . . . . . .00 (1)
Bewegungsgleichung * :
2 .
o (W grad) w = 2 grad (4 defw) — ¥ grad (ypdivw)y-—gradp . . . L0 (2),

Energiegleichung ™) : . ,
. . dw,\?
o g (wgrad ¢, #) —w grad p == div (A grad #} -+ 5 Diss. Tkt. [ (a‘) -

cx

In den Gleichungen bedeutet w den Geschwindigkeitsvektor, p den Druck, # die Temperatur, ¢ die
Dichte,  die Zahigkeit. i die Warmeleitfihigkeit, ¢, die spezifische Warme des Gases und g die Erd-
beschleunigung.

Bei kleinen Geschwindigkeiten kann man das Glied mit der Dissipationsfunktion vernach-
lissigen. Wenn aullerdem die Stoffwerte o, 1, ¢, und 7 als konstant angesehen werden. ergibt sich
in bekannter Weise, daB fiir zwei Vorginge Ahnlichkeit der Geschwindigkeits-, Temperatur- und
Druckfelder vorhanden ist, wenn die Berandungen des Problems geometrisch dhnlich sind, wenn

Yy W Meifiner, Forseh. Ing.-Wes. Bd. 9 (1038) S. 213,13,

5y W, F. Hilton. Proc. roy. Soc., Lond. (A) Bd. 168 (1938) 8. 43/56,

2w, hierzu H. Grober und N, Brk, Die Grundgesetze der Wirmeiibertragung, Berlin 1933, 8. 121 w. 188, —-
A. Busemann, Gasdynamik, in . Wien und #. Hurms, Handb. Exp. Phys, Bd. 4, Teil 1. Leipzig 1931, - - FErpst
Schmddt, Einfitheung in die technische Thertmodynamik. Berlin 1936, 8. 268,

sy A, Busemann, a.a. O, 8. 330/36 (. FuBnote 3): defw ist ein dort eckldrter Tensor der Deformations-

geschwindigkeiten.
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an den Berandungen die Temperaturfelder und die Geschwindigkeitsfelder dhulich sind und die
beiden Kenngroflen Re == w, l;v und Pr = v« {» = 5;0 kinematische Zahigkeit, a = /(g ¢ ¢,) Tempe-
raturleitfihigkeit) je die gleiche Grife haben, wobei w, eine kennzeichnende, den Randhedingungen
zu entnehmende Geschwindigkeit und ! eine kennzeichnende Lange ist. Da in den Gleichungen nur
Temperaturgefalle und Druckgefalle auftreten, geniigt es fiir die beiden Temperatur- und Druck-
felder an den Berandungen, wenn die Ditferenzen gegen einen gewihlten Bezugspunkt fir die beiden
Vorgange ahnlich sind. Ifs sind dann auch in den Temperaturfeldern und Druckfeldern, die sich als
Lisung der Gl 1 bis 3 ergeben wiirden, dic Ubertemperaturen und Uberdriicke iiber den gleichen
Bezugspunkt ahnlich.

Bei grofleren Geschwindigkeiten darf das Glied mit der Dissipationsfunktion nieht vernach-
lassigt werden. Wenn auch hier noch die Stoffwerte einschlieBBlich der Dichte » als konstant voraus-
gesetzt werden, kommt zu den obigen Bedingungen aus dem Vergleich des (Gliedes in der Energic-
gleichung, das die Dissipationsfunktion enthalt. mit dem ersten Gliede links noch eine weitere Kenn-
groBe hinzu, die nach Multiplikation mit der Reynoldsschen Zahl die Form annimmt: ¢, g 95/u%
wobei wieder 8, eine kennzeichnende, den Randbedingungen entnommene Ubertemperatur ist. Die
Temperaturerhdhung, die durch adiabatischen Stau des mit der Geschwindigkeit wy strérenden
Gazes auf die Geschwindigkeit null entsteht, ist 2,4 == we¥(2¢c,). Es kann also die obige Kenn-
griéfie auch in der Form 8,/8, verwendet werden. Im Temperaturfeld lassen sich nun die Uber-
temperaturen # iiber den gewdhlten Bezugspunkt an dhnlich gelegenen Punkten in dimensionsloser
Form durch eine Gleichung

AN ( e, Pr, ——Iyi’) N )

G PP N
darstellen. Aus dieser ergibt sich die dimensionsloze Wirmenbergangszahl Nu durch Bildung des
Temperaturgradienten an der Wand

[
- © B, L , ,9“) .
N = o . n o fl (,R‘L l,’ '19;.11_ ()
]', w

{x Warmeiibergangszahl. » Richtung senkrecht zur Wand). Fir den Fall, dail kein Wirneaustansch

3
mit der Wand stattfindet. erhilt man durch Nullsetzen des Differentialquotienten D eine
3 "
Gleichung | 85
i
P f, (Re, Pr),
l?ud Zt e Pl)

die die ijertempex'atur 8, der unbeheizten Wand bestimmt. Pollhansent) hat die f_"bertempera.tvur 4,
berechnet, die cin plattenférmiges Thermometer in cinem rasch flieBenden Gasstrom annimmt, wenn
die hier gerechtfertigte Annahme gemacht wird?), daB3 die Dichte o konstant und die Grenzschicht
laminar ist. Das Ergebnis der Rechnung a3t sich in Ubereinstimmung mit dem Vorhergehenden
in die Form bringen:

be e ,

v’};}g*“h) N (T
Die Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Kennzahl fillt also bel laminarer Stromung weg. In Zahlen-
tafel 1 ist diese Beziehung dargestelit. Fiir einen Bereich Pr == 0,6 bis Pr = 2 gilt mit guter Naherung
?,/%a = [ Pr.

Zallentaiel . Figentemperatur einer langs angestromten Platte bei laminarver Grenzschicht inac

Pohlheausen)
Pr 0.6 0,7 9,8 0.9 1 1,1 19 100 1000
] !
Bithad . . . L. 0,77 .| 0.835 0,895 L 0,03 1 1.05 2,496 6.7 12,9

Ist die Dichte verinderlich, wie es bei den groBlen Geschwindigkeiten in Wirklichkeit fast stets
der Fall ist, dann tritt zu den am Anfang des Abschnittes angefithrten Gleichungen noch die Zustands-
yleichung » == f (p, T) hinzu. Diese schrinkt dic Zahl der ahnlichen Fille stark ein. Die weiteren
Betrachtungen sollen auf (lase beschrinkt werdewn, die die Zustandsgleichung p = g o R 1" hefolgen,
in der R die Gaskonstante und 7' die absolute Temperatur des Gases ist. Bei konstantem o geniigte

Y K. Poldhunsen, Z. angew. Math. Mech, Bd. 1 i1921) &, 115/21,

) E. Eckert und 0. Drewitz, Forseh. Ing.-Wes. Bd. 11 (1v40) H. 3. 8. tia/24.
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es, fiir die beiden verglichenen Vorginge Ahnlichkeit der Ubertemperaturen und der Uberdriicke
iiber einen gewihlten Bezugspunkt zu fordern. Bei verinderlichem o sollen nun noch die Dichte-
felder dhnlich sein. Diese zusétzliche Forderung 1afit sich aber mit der Zustandsgleichung nur dann
in Einklang bringen, wenn fiir die absoluten Temperaturen und Driicke Ahnlichkeit vorhanden ist,
nicht nur fiir die Ubertemperaturen bzw. Uberdriicke.

Die Auswirkung dieser Tatsache soll als Beispiel am Wirmeiibergang von Gas, das ein Rohr
durchstromt, an die Rohrwand betrachtet werden. Das Gas habe im Eintrittsquerschnitt die konstante
Temperatur 7', ,, die Rohrwand auf ihrer ganzen Linge die konstante Temperatur 7',. Die Felder
der Ubertemperatur ¢, = 7', — T\, an der Berandung sind dann fir alle moglichen Fille stets
einander dhnlich, gleichgiltig welche Gréle 7', und 7', im einzeluen haben, und es liBt sich das
Feld der dimensionslosen Ubertemperaturen allgemein durch eine Gleichung von der Form der Gl. 4
darstellen, solange o konstant ist. Die Felder der absoluten Temperatur dagegen sind nur dann ein-
ander dhnlich, wenn 7,/7, , oder 9;T,, konstant ist. Nur solange an der Berandung diese Bedingung
erfilllt ist, gilt fur das Temperaturfeld die Gl. 4.

Allgemein fir beliebige Temperaturen mul} sie daher noch um die Parametergrolle #,/7,,
erweitert werden und heiflen:

#idy = t (Re, Pr, 8p/%aa, #4/T ).
Nun lafit sich auch noch die Kenngréfe #,/8,q4 durch Multiplikation mit dem Kehrwert des l‘emperatur-
verhiltnisses #,/7T, , umformen:
&y T4 _
o B0 w? Gy w

Die Schallgeschwindigkeit unseres Gases im F‘intrittsquerscln'litt ist gegeben durch
a=)yxRT,;=Vg(—1)¢c,T,,
Iis wird also
By Tyo ((z ) 2
Baa By Nyl x— 1"

Der Ausdruck Nt die Machsche Kennzahl Ma und (x— 1) ist bei Gasen fiir eine beatimmte Prandtlsche

Kennzahl konatant. Es kann also statt der obigen (xlelchung auch geschrieben werden:
.
=t (Re Pr, Ma, T“ ",
ld vo
In gleicher Weise wie oben mul} sich die Eigentemperatur eines Korpers in der Stromung durch Null-
setzen des Temperaturgradienten an seiner Oberfliche bestimmen lassen. Das Ergebnis dieser MaB-
nahme hat dann die Form:
.
T'IO
oder, wenn wir die Gleichung auf beiden Seiten durch die Machsche Zahl zum Quadrat dividieren
und links etwas umformen

= f, (Re, Pr, Ma)

J,
= = 1, (Re, Pr, Ma).

4()11(1
Zur Bestimmung der Wirmeiibergangszahl bei hohen Geschwindigkeiten miissen noch einige Uber-
legungen angestellt werden. An sich wird dic Wirmeiibergangszahl » in die Berechnungen durch

eine willkiirliche Definitionsgleichung:
(3 &
x o= 2
e 0 (? n)m

eingefithrt. Diese erweist sich insofern zweckmaBig, als fir erzwungene Konvektion und kleine

Geschwindigkeit die so definierte Warmeiibergangszahl unabhéngig von der Temperaturdlfferenz By

wird, so lange man die Stoffgroflen als konstant ansehen kann, denn weder in der mit der Warme-

iibergangszahl gebildeten NuBeltschen Kenngréfle Nu == x I/A noch in den iibrigen (Re, Pr) kommt

die Temperatur vor. Bei freier Konvektion ist zwar durch die Grashofsche Kennzahl (Gr = 3 g 8 #/»*,

B Ausdehnungskoeffizient) eine Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz &, vorhanden, doch ist
1

diese erfahrungsgemal klein (bei freler Stromung um eine Platte oder ein Rohr ¥ #). Wenn auch
bei groflen Geschwindigkeiten eine Warmeubexzangthl definiert wird, so muB hier ebenfalls das
Ziel sein, Unabhangmkelt oder wenigstens nur kleine —\bhanmgkelt derselben von der Ubertemperatur
zu elrelchen. Dies ist sicher nicht dex Fall, wenn man. wie bei kleinen Geschwindigkeiten, die Warme-

") \Ilt d(‘l Kennzahl 8,7, , ist dann auch die Tempernturabhingigkeit der Gbrigen Stoffwerte (4. Aoe,) mit
erfaBdt, sofern sieh diese dul‘ch Potenzfunktionen der absoluten Temperatur darstellen lassen.
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libergangszahl » auf den Temperaturunterschied der Wand geuen
das stromende Gas (T, o -—T,) mit der Definitionsgleichung

] 1 , (e 0 2
¢ =x{T,e—T.) = /.(S;(-)u oo (8)

bezieht, in der ¢ die je Flichen- und Zeiteinheit iibergehende
Wirmemenge bedeutet. In Bild 1a bis ¢ ist der Temperaturver-
lauf (T,) in der Grenzschicht bet hohen Geschwindigkeiten dar-
gestellt. AuBerbalb der Grenzschicht soll das Gas die Temperatur
T,, haben. Wenn die Wand Wirme weder aufnimmt noch abgibt
{g == 0), nimmt sie nach dem fritheren die Eigentemperatur 7,
an. Die Temperatur in der Grenzschicht mufl dann den in Bild 1 b
gezeichneten Verlauf haben. Ist dagegen die Wandtemperatur
hoher als die Eigentemperatur (Bild la), dann gibt die Wand 0
Wirme an das Gas ab; ist sie niedriger, dann nimmt die Wand

Wirme auf (Bild 1¢). Die Tangente des Winkels ¢ ist nach Gl 8 “ 7
proportiox}al flieser Warmemenge ¢. Fur die ur_xgeheizte' Wand - T T

(7 =0), die eine Temperatur 7, = 7, > 7, annimmt (Bild 1b), 74 Toe -
wird nach Gl. 8 die Warmeiibergangszahl ~ = 0. Andererseits muld Ly

es dann eine Wandtemperatur 7, = T, geben, bei der Wiarme
vom Gas abgegeben wird, also ¢+ 0 ist. Dieser Fall ist in Bild L Bild fa bis . Temperaturverlauf in
dargestellt. Jetzt wird nach der Definitionsgleichung x == ~. Fg er Grenzschicht e sehnellstromen-
ist also eine sehr starke Abhingigkeit von der Temperatur- den Giases.

differenz vorhanden. Diese vermeidet man nur, wenn x in folgender Weise definiert wird:

on

: L {28 .
g = (T, —T,) = /( Ly
\ w
In dem Falle ist wenigstens in erster Niherung die Warmeiibergangszahl von der Temperatur unab-
hénglg. Voraussetzung fiir die Berechnung des Wirmeliberganges ist dann allerdings die Kenntnis

der Eigentemperatur.

3. Bereehnunyg der Ligentemperatur,  Schirokow?) hat die Grenzschichttheorie des Wirme-
uberganges, wie sie von Prandtl entwickelt wurde, auch auf grofle Geschwindigkeiten ausgedehnt.
Er kommt fiir den Warmeiibergang bei turbulenter Stromung imm Rohr zu folgender Beziehung:

N“=‘-K'§"" e 1)
w

1 Yrpre

e

(5 = :);u]:; : 'l] Widerstandszahl des Robres, w, mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Rohr,
0, Géschwindigkeit an der Grenze zwischen der laminaren Grenzschicht und der turbulenten Kern-
stromung). Die Gleichung unterscheidet sich von der Prandtischen Formel nur durch die Grofie K,
die folgende Bedeutunyg hat:

K1+ “'02-11 (’L}")Z(Pr—-l)] .

P
2g¢c, 8 iy

Dabei ist die Warmeiibergangszahl in der NuBleltschen KenngroBe der Gl 10 auf die Ubertemperatur
By =T,,— T, bezogen. Die je Flichen- und Zeiteinheit iibergehende Wirme ¢ ist daher:

¢ = l{”o L [1 ('—L’.‘Q)L(PF—U‘}% e 1)
X 2g¢, \ W) | < Wy {Pr-- 1)
W,

Diese Wirme g wird null, wenn der Ausdruck in der geschwungenen Klammer gleich null ist.  Daraus
. . . A3 . . . .
ergibt sich die Ubertemperatur des ungeheizten Rohres iiber die des stréomenden Gases zu

o= 1 T . = ,w()i - - vu’.”): N — P N
b= T Tog = 0|1 = () (Pr — 1) (13)
Die Eigentemperatur 7', kann nun ihrerseits wieder in die Gl 12 eingefithrt werden:
A & Re Pr .
q == ”; (Tew»,ly:l') T __L;;_S_Al_' e (14}
: Tl b =4 (Pr— 1)
0y

7y M. Sehirokow, Techn. Physies UdSsSR Bdo 3 (1036) 8. 1020727,



44 E.Eckertu. W.Weise: Temperatur unbehsizter Kérper im Gasstrom Forschung 12.Bd./Heft 1

Wenn also die Wirmeiibergangszahl nach Gl 9 auf 7', — 7', bezogen wird, fillt die Temperatur-
differenz auf beiden Seiten der Gleichung heraus, und es gilt fiir die so festgelegte Wiarmeiibergangszahl
die gleiche Formel wie bei kleinen Geschwindigkeiten:

(15).

Die nach Gl 9 definierte Warmeiibergangszahl ist also nach dieser Theorie tatsiichlich temperatur-
unabhingig. Zum gleichen Ergebnis fithrt die exakte mathematische Behandlung des Wiarmetibergangs-
problems an einer ebenen Platte?).

77 T T T l ‘ Bild 3 {rechts). 7 l [
| j | J Eigentemperatur \
[ i | [ einer mit groBer Frat7
| =11 ( 1 Cteschwindigkeit f
1 L T i . . A
P [ ™ ] lang=angestromten ’ N
— - + - Platte (nach 7
i SNehirokow) "), /’-L"/L/
e Ubertemiperatur 4921 ¢ - 7 -
des Korpers diber /’ i
den Luftstrom, ! ] [T
Mad adiabatischer 6:% : /J/
Temperaturanstieg. < g9 g8} ! ||
Umschlag der [nmi- o7 1y i
naren Grenzschieht, © ; ] ]
in i turbulente vt i !
bei Re - 0. 103, 7717 | T
gﬁ'i || s - § g8 :! T I
a4t 7 % k4 4 I
€ i
Bild 2. Eigentemperatur der Wand cines vom Gas ‘ - i | '
: nperat ines as r
schnell durchstromten Rohres {(nach Schirekowi?). : | T
ity Uhertemperatur des Kérpers itber den Luftstrom, { . i
tad adiabatischer Temperaturanstieg., a7 ) o
"1 Fe e w° 7w’

Die Gl. 13 wurde in Bild 2 ausgeweriet, wobei das Geschwindigkeitsverhiltnis w,/iwy von fen
Bosch®) ibernommen wurde. Dieselbe Gleichung sowie GL 14, in der nur die Widerstandszahl § durch
die bezogene Schubspannung an der Wand ersetzt werden mul, gilt auch filr dic Kigentemperatur
einer langs angestrémten Platte mit turbulenter Grenzschicht. [n Bild 3 ist der Verlauf der Rigen-
temperatur einer vorn gut zugeschirften Platte iiber der mit der Entfernung vom Plattenanfang
gebildeten Revnoldsschen Zahl dargestellt. An einer solchen Platte bildet sich zuerst eine laminare
Girenzschicht aus, die bel einer kritischen Reynoldsschen Zahl in eine turbulente umschligt. Bei
stérungsfreiem Zustrom hat diese kritische Reyvnoldssche Zahl die Grolie 5-10°. Bis zu dieser Reynolds-
schen Zahl gilt dann die Theorie von Pohlhausen®). Von da ab wurde nach Gl 13 gerechnet, wobei
wieder das Geschwindigkeitsverhiltnis w,‘u,y«in gleicher Weise wie bei lten Busch berechnet wurde?).

4. Die Versuchseinrichtung und die Messungen. Die Eigentemperatur wurde an quer und Kngs
angestrémten Zylindern von Kreisquerschnitt und an einigen pitotrohrihnlichen Formen im Luftstrom
bei verschiedener Temperatur und bei Geschwindigkeiten bis nahe an die Schallgeschwindigkeit
gemessen. In Bild 4 sind die verschiedenen untersuchten Koérper dargestellt.

Als querangestrémte Zvlinder (s. Bild 4, d) mit Kreisquerschnitt wurden Messingrohrchen von
1:1,5; 2 und 3 mm Dmr. und 0,1 mm Wandstéirke verwendet. Die Rohrchen a wurden in der Mitte
auf eine Lange von etwa 6 mm mit Lotzinn b ausgefiillt. In das Lotzinn tauchten von beiden Seiten
die Drahte ¢ des Thermoelementes, mit dem die Temperatur des Rihrchens gemessen wurde. Ls
wurden Thermoelemente aus Manganin-Konstantan von 0,2 mm Drahtstirke verwendet. Uber die
Drithte sind diinnwandige Glasréhrchen d zur elektrischen Isolierung geschoben. Die Messingrohrehen
waren nur so lang, dal} sie beiderseits etwas iiber den Luftstrabl hinausreichten. Als Verlingerung
waren Glasrdhrehen ¢ ein- oder bei den kleineren Durchmessern aufgeschoben. Damit wurde das
Réhrchen in einem biigelfsrmigen Halter e (Bild 5) befestigt. Durch die geringe Wandstirke der
Messingrohrchen und das Einschalten der Glasrshrchen sollte erreicht werden, dal Wirmeverluste
durch Ableitung von der MeBstelle miglichst klein bleiben. Die bei verschiedenen Temperaturen des
Luftstrahles durchgefithrten Messungen, die im folgenden aufgefithrt sind. zeigen, daf} dies bei den

#) M. den Boseh. Die Warmetubevtragung, Berlin 1936, S0 112,

%)« FuBnote 3 a.n. O, 8. 141 ten Boseh gibt das Ceschwindigkeitsverhaltais {ir eine von Plattenanfang an
turbulente Crrenzschicht an. Hier wurde in gleicher Weise wie bei ihmow, 2wy, fiir eine turbulente Grenzachicht
berechnet, die bei Re .- 3-10° wus der lmminaven entsteht.
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Bild 3. Untevsuchte Korper.
A quer angestromie Zylinder, £ bis £ Hakcnvohrthermo-
meter, o Messingrohrchen, b Lotstelle, ¢ Thermwoelement,
d, e Glasrohirchen, ; Kunstharz-Isoliersehlnuch,

Bild 5 (rechts),  Versuchseinrichtung.

o Windkessel, » Druckleitung, ¢ Diige, d untersuchter
Kirper, ¢, / Baoel 7 Thermoclement.

kleineren Durchmessern auch der Fall war. Bet den Rihrehen mit Durchmessern voun 2 und 3 mam
konnten dagegzen Messungen mit griofieren Unterschieden zwischen der Eigentemperatur wnd der
Raumtemperatur nicht ausgefihrt werden, da sich bei kleineren Luftgeschwindigkeiten bereits Mel3-
fehler durch Warmeableitung zeigten. Als Zylinder von 0.2 und 0,5 mm Dmr. wurden die Thermo-
clemente selbst verwendet. die sorgfaltig stumpf aneinander geldtet waren, so dafl die Lotstelle keine
Verdickung zeigte.

Aufler an Zylindern wurde noch die Karpertemperatur einiger pitotrohvihnlicher Korper
gemessen (Bild 4, B bis E), die ebenfalls aus Messingrohr @ von 0,1 mm Wandstiivke und 2 bzw. 6 mm
Dmr. hergestellt waren und bei denen die Lotstelle / vorn (¢ und £) oder etwas von der Spitze ent-
fernt (B und Dy angeordnet war. Zwel davon waren vorn abgerundet (D und ¥), die anderen beiden
mit einer Spitze Vernehen {B und ().

Die zur Erzeugung des Luftstrahles benitigte Prebluft wurde von sinem einstufigen Rotations-
kompressor der Firma Klein-Schanzlin und Becker fir 400 m3h Férderleistung geliefert. In seiner
Druckleitung waren auBer cinem Olabscheider ein Kiihler und ein elektrischer Heizkdrper eingebant.
Im Kiihler wurde die Luft etwa auf Raumtemperatur abgekihlt und durch Ausfallen des Wassers
getrocknet. Durch Regeln der elektrischen Heizleistung konnte sie wieder bis auf 30°C erwdrmt
werden. An die Dlu(kleltunv b war der in Bild 3 daroebtellto Windkessel o angeschlossen, aus dem
die Luft durch eine xechtecklg\ Diise ¢ von 20 < 11 mm? Querschnitt ins I'reie stromte. In den Luft-
strahl iiber der Diise wurden die Korper d, deren Eigentemperatur gemessen werden sollte, an einem
Biigel ¢ gehalten. Einige Messungen wurden an axial angeblasenen Thermoelementen vorgenommen.
I)mae waren durch die Diise hmduuhoup(mnt und im Windkessel an cinern Biigel f befestigt.

Der Uberdruck im Windkessel wurde mit einem Quecksilbermanometer, die Lufttcmpera.tm
wit einem quer vor die Diise gespannten Thermoelement ¢ gemessen. Zur Messung der Eigentempe-
ratur wurde das in die Roéhrehen eingelitete Thermoelement gegen das im Kessel angeordnete
geschaltet, so dall unmittelbar die Differenz ¢ zwischen der Luftternperatur im Kessel und der
Eigentemperatur bestimmt wurde. Die Messing erfolgte durch Kompensation mit einem Geric
nach Lindeck-Rothe?). Zur Auswertung der \Ie-‘bun«ren ist aubierdem die Kenntnis rler Temperatur
im Luftstrahl nétig. Da sich diese nicht unmittelbar messen Lilt, wurde sie aus der mit dem Thermo-
clement ¢ gemessenen Temperatur im Windkessel unter der Anuahme berechnet, daB die Luft in der

Wy O, Knoblawch und K. Hepky, Aundvitung zu genauen techoischen Tempervatarinessungen, Miinchen 10206,
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Diise adiabatisch bis auf den AuBlendruck expandiert. Fir den Kern des Luftstrahles ist dies sicher
richtig, denn die Grenzschicht, in der die Reibungsverluste und etwaige Kintliisse durch Wirme-
ableitung an die Diisenwand auftreten, hat sich in der kurzen Entfernung iber der Diise, in der die
MeRkarper angeordnet waren (etwa 3 bis 10 mam), bestimmt noch nicht bis in die Strahlmitte aus-
gebreitet. Eine Nachprufung dicser Annahme ist in einfacher Weise dadurch moglich, dafl mit einem
Staurohr der Staudruck an der Stelle, wo sonst die Rohrchen liegen, gemessen wird, Wenn die Umwand-
lung von Druck- in Bewegungsenergie verlustlos vor sich geht, mull das Stanrohr den Kesseldruck
anzeigen, withrend beim Auftreten von Verlusten der Kesseldruck nicht mehr erreicht werden kann.
Die Ausfithrung dieser Messung ergab bei einem Uberdruck im Kessel von 558 mm QS einen Unter-
schied zwischen diesem und dem vom Staurohr angezeigten Druck von 2 mm QS, also 0,39%,. Bei
den anderen Geschwindigkeiten im Strahl stellten sich die gleichen Verhaltnisse ein.

Die berechnete Lufttemperatur im Strahl gibt also mit grolier Genauigkeit den wahren Wert
an, und die gemessene Temperatur im Kessel ist gleich der Temperatur, die die Luft im Strahl bei
adiabatischem Anstau annimmt. Die Luftgeschwindigkeit im Strahl kann in gleicher Weise aus
dem gemessenen Uberdruck im Windkessel unter Annahme adiabatischer Expansion berechnet
werden.

5. Die MeBergebnisse. Die Ergebnisse der vom zweitgenannten Verfasser an den quer
angestromten Zyvlindern durchgefithrten Messungen sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Aufler
den gemessenen Werten und den daraus berechneten, der Luftgeschwindigkeit « und dem adiabatischen
Temperaturanstieg #,4 ist in diese noch das Temperaturverhiltnis 8,/8,4, d. 1. die Ubertemperatur des
Karpers tiber die Luft im Verhiltnis zum adiabatischen Temperaturanstieg, und endlich die Rey-
noldssche und die Machsche Kennzahl eingetragen. Fiir die Berechnung der Kennzahlen wurde die
kinematische Zahigkeit und die Schallgeschwindigkeit bei der mittleren Temperatur der Grenzschicht
um den Zylinder zugrunde gelegt, also bei der Temperatur ¢, -— (44 4 $,4)/2.

Es wurden bei jeder Drahtstirke drei Mefireihen aufgenommen; bei der ersten wurde die Luft-
temperatur im Kessel auf etwa 50°C ,bei der zweiten etwa auf Raumtemperatur gehalten. Bei der
dritten Reihe wurde fiir jede Geschwindigkeit die Lufttemperatur im Kessel so eingeregelt, dal} die
Eigentemperatur des Zylinders gleich der Raumtemperatur war und daher keine MeBfehler durch
Ableitung entstehen konnten. Bei den Réhrchen mit iiber I mm Dinr. machten sich diese MeBfehler
durch Ableitung bei 50° C Lufttemperatur im Kessel schon so deutlich bemerkbar, daf diese Messungen
nicht mehr in die Zahlentafel anfgenommen wurden. Da bei den grifieren Durchmessern auch ihr
Verhdltnis zur Strahlbreite (11 mm) ungiinstig groB ist, sind die Mellergebnisse bei ithnen unsicherer
als bei den kleineren Rohrchen. '

In Bild 6 ist das Temperaturverhiltnis &,/#,q ber der Luftgeschwindigkeit und in Bild 7 iiber
der Machschen Zahl aufgetragen. Durch die Punkte jeder Mefireihe ist eine Linie gelegt, die durch
die Nwinmer der MeBreihe in Zahlentafel 2 gekennzeichnet ist. Die Bilder zeigen, dall besonders bei
den Durchmessern von 0,5 und 1 mm eine sehr deutliche Abhangigkeit des Temperaturverhiltnisses
von der Geschwindigkeit vorhanden ist, und daB sich die Messungen bei verschiedenen Temperaturen
der Kesselluft in Abhingigkeit von der Machschen Zahl einigermnallen gut um eine einzige Kurve
gruppieren. Die Unterschiede, die zwischen den einzelnen Linienziigen noch vorhanden sind, liegen
innerhalb der (renauigkeit, die fiir die Versuche in Anspruch genommen werden kann. Eine ndhere
Betrachtung der Kurven lehrt, dall im allgemeinen die Mef3reihen mit der hohen Lufttemperatur am
tiefsten, die Mefireihen, bei denen die Luft im Kessel Raumtemperatur hatte, am héchsten und die
MeBreihen mit der angepafiten Kesseltemperatur dazwischen liegen. Dies zeigt, daB8 die Unterschiede
vor allem durch Warmeableitung bedingt sind, die bei den kleinen Strahlabmessungen unvermeidlich
waren. Bel Auftragung tiber der Reyuoldsschen Kennzah! sind die Unterschiede zwischen den #,/8,4-
Werten der einzelnen MeBreihen noch groBer als bei der Auftragung iiber der (Geschwindigkeit.

Jm nachzupriifen, ob der flachere Verlauf der #,/8,4-Linten fitr Durchmesser von 1,5 mm auf-
warts auf die kleinen Luftstrahlabmessungen zuriickzufithren ist, wurden die gleichen Versuche mit
zwei grofleren Diisen (14x39 mm und 19 x44 mm) wiederholt. Fir die Zylinderdurchmesser 0,2;
0,5 und 1 mm decken sich die so erhaltenen MeBergebnisse gut mit denen in Bild 7. Fiir die Durch-
messer 2 und 3 mm dagegen licgen die in den gréBeren Luftstrahlen gemessenen Temperaturverhalt-
nisse #,/8,q niedriger als in Bild 7 und niahern sich dem Verlaufe der #,/8,,-Linien fiir 0,5 und I mm,
wodurch die Vermutung, da8 ihr flacherer Verlauf durch die begrenzten Strahlabmessungen bedingt
ist, bestitigt wird.

Die den Vorgang in erster Linie bestimmende Kennzahl ist nach Bild 7 die Machsche. Daneben
ist aber auch ein Einflu der Reynoldsschen Kenngrdfe vorhanden, sonst miifiten die #,/9,-Werte
fiir 0,2 mm Drahtstirken mit denen fir 0,5 und 1 1am Dmur. zusammenfallen. Das Umbiegen der
zuerst mit steigender Machscher Zahl absinkenden 8,/8,9-Werte nach oben, das die Durchmesser



Jan./Febr. 1941 E.Eckertu. W.Weise: Temperatur unbeheizter Kérper im Gasstrom 47

a9 e g e e e e 85 e
J(szwr; D 1 idzmm e
i i : | ] | 3 1
26— | i Z [ B
d { 0o 2.2 1 { 5 |
B P i | —— : gy
P » -—"-*’,""‘7"]:——1_”—. I { _CL_L.:_.T B
L *“‘""‘“"”‘Wﬁ ar; |
|
x
90 1 o6 '
P 25mm ; 9% 05
48
a7

T ' | e

qr : ﬁL /1r g/ i | ar
’ 2 2 ¢ ;
s 1 | a
as | as ‘
@ 3 mm O ; 0‘9; 3 e, !
; ; i ’
i : i .
/7 S :, ast= 4
| | ‘ |
a7 : . :
1 ) i |
| | R g
N P/ 7 wh B Yt o 73 Iz 75 73 7

Bild 6. Verhaltnis der Ubertemperatur des Kérpers #,  Bild 7. Verhiltnis 8, 3.4 fiir querangestrémte Zylindoer
zum adiabatischen Temperaturanstieg $.4 fiir queran- -in Abhangigkeit von der Machschen Znhl.
gestromte Zylinder in Abhidngigkeit von der Luft-
geschwindigkeit w.
Die Zahlen an den Linienzligen weisen unf dic Nummern der MeBreihe in Zahlontafel 2 hin.

von 0,5 und 1 mm besonders deutlich zeigen, das aber auch bei den anderen Zylinderdicken angedeutct
ist, diirfte darauf zuriickzufithren sein, daB bei der entsprechenden Machschen Zahl die gréBte am
Zylinderumfang auftretende Geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit wird. Bei Potential-
stromung eines unzusammendriickbaren Mediums ist bekanntlich die gréfite am Zylinderumfang
auftretende Geschwindigkeit doppelt so gro wie die Anstrémgeschwindigkeit. Tin zusammendriick-
baren Medium ist sie noch etwas grafler. Von Kaplan') wurde die mit der Anstromgeschwindigkeit
gebildete Machsche Zahl, bei der die gréBte Geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit ist, zu
0,425 berechnet. Die Machsche Zahl, bei der in den Bildern das Minimum von 8,/ auftritt, legt
allerdings bei etwa 0,6. Das kommt daher, daf wegen des Ablisens der Grenzschicht die gréifite am
Zylinder auftretende Geschwindigkeit kleiner ist als in der Potentialstrémung.

B) €. Kuplan, Twodimensional subsonic compressible flow past alliptic eylinders, NACA-Rup. Nr. 624 (118).
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Zahlenlatel 2. Messung der Eigentemperatur quer angestromter Zylinder

Zy- ‘ssel- R N ) soh. Ten}p.-Diﬁ. Luft- Adiab. te
Me8- gg‘rlce; teg;;sreatur terﬁ;grrgtur iibKeerfisreLfck er)nr?xc[;(, Zl‘;gtzf:::;,u ged‘g:(‘gl‘:" TEn;%ef:?l!ur- dad Re Ma

reihe messer t; tn 4n; Da 41 o Sad 1- 4t

mm °C 2 mm Q5 mm QS °C m’s °C P
19.9 91 753,0 2,43 176 10,3 0,762 2020 | 0,494
19,9 253 55,0 7,06 221 25,8 (4,695 2680 | 0,630
1 19.9 409 755,0 9,55 275 37.4 0,743 3300 10,793
49,9 552 755,0 11,8 306 46,3 0,746 4030 | 0,890
49,9 706 755,0 13,1 335 55,4 1 0,784 ¢ 4550 0,983
15.9 79 2,22 127 8.25 0,731 1790 [ 0,378
15.7 139 3,73 165 13.7 0,725 2370 10,491
14,8 206 3,49 197 19,2 0,715 2910 {0,591
15,2 278 7,30 225 25,0 0.709 3380 | 0,680
2 14,9 327 8.17 238 28,2 0,711 36870 0,722
14.8 7,82 262 . 33,9 0,770 4110 [ 0,799
0.2 15,2 7.99 272 36,8 0,782 4300 | 0,831
15,3 9,74 287 40,7 0,761 4620 ] 0882
15,3 10.24 34 17,4 | 0784 A100 10,971
20.4 18,4 S4 766,0 2,33 l 133 8,31 0,735 1870 [ 0 3y2
22,1 18.6 140 766,0 3,68 168 13.8 0.735 2410 [ 0,498
23,6 18,6 196 766,0 4.80 193 18,8 0,745 2820 0,583
243 18,6 240 T66,0 65.05 220 24,0 0,751 3200 | 0,659
3 26,3 18.6 334 766,0 7,32 | 243 29.3 0,751 3710 {0,732
27,4 18,7 404 766.0 7.94 263 34.2 0,768 4100 | 0,797
27,1 18,6 471 766,0 8,50 278 38,3 0,778 1400 10,846
28.6 18,6 23 7656,0 10,18 2080 41,6 0,756 4670 1 0,887
29.7 18.6 690 66,0 10,83 320 } 50,8 0.787 3330 {0,987
53,4 743,0 3.54 10 b 95 0,626 3990 {0,368
53.4 742,0 11,75 233 26,0 1,559 6590 | 0.667
4 33.4 741,0 11.51 283 39,2 0,707 8750 {0,813
53,4 740,0 11.10 318 50,3 0,781 10150 10,922
33,4 740,0 14.09 339 36,8 0,759 11150 0,991

| i

17.7 80 751,0 ' 2,64 130 I 8,4 I 0,02 4500 0,334
17,7 144 7310 5.47 1659 14,2 0,622 5010 [ 0,503
17.7 202 7510 7.78 197 19,1 0,595 7240 0,591
17.7 239 751,0 3.78 211 22,0 0,606 7800 | 0,634
3 18,2 302 751,0 10,1 234 27.1 0,630 8800 | 0,706
. 17,9 _ 370 751,0 10.1 252 31,4 0,682 9640 | 0,765
0,5 18,8 454 751,0 9,27 274 36,7 0,750 L0580 | 0.833
17.7 536 75140 3,69 288 41.3 0,792 11360 | (0,881
17,2 649 751,0 9,68 309 47,3 0,797 12510 0,954
211 17,8 83 766,0 3,24 132 8,6 0,627 4580 | 0,387
23,6 18,1 140 7686,0 3,30 168 13,9 0,578 3870 | 0,495
27.0 18,2 198 766.0 8,32 197 19,2 0,567 6910 |0,580
28,3 18.4 263 766.0 10,4 228 24,4 0.573 7010 | 0,657
[§ 31,1 18,4 330 766.0 1240 244 29,8 0,595 8700 0,722
30,7 18,3 409 766,0 11,7 265 34.9 0,663 9650 |0,789
29.0 18,7 463 66,0 11,8 277 3%,0 0,714 10280 | 0,829
28,4 18,7 330 66,0 0,62 290 41,9 0,771 10910 | 0,870
31.4 18,9 633 56,0 | 12,4 319 50,7 0,755 12210 | 0,962
49.9 252 To6.0 10.1 228 25,5 0,602 14240 | 0,651
7 +9,9 405 756,0 10,2 274 37.1 0,725 17740 | 0,793
19.9 379 756,0 10,4 312 47,9 0,783 20830 10,940
49,9 708 756.0 10,8 333 55,7 0,800 22980 {0,981
12,5 S0 750,0 2,70 129 8.2 1,665 9S81u | 0,384
12,35 135 750,0 4,90 163 13,1 0,627 11940 | 0.489
1 12,1 201 749.0 ; 195 18,8 0,602 14710 | 0,389
12.2 272 7490 8,95 222 24,2 11,633 17190 [0,676
12,5 342 749.0 9,138 242 24,1 0,538 189504 10,739
8 12,9 408 7490,0 0,07 260 33,4 0.731 20580 | 0,796
12.2 465 749,0 819 271 36,5 0,778 21720 {0,833
12,7 330 T49.0 8.19 284 40,3 1,300 22980 | 0,875
13.0 306 T49,0 3,44 208 44,0 0.819 24450 | 0,022
13,2 6352 T49,0 8,44 l 308 46,9 0,821 25500 | 0,955
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 Zy- Kessel- Raum- Kessel- Atmosph. Temp.-Diff, Luft- Adiab. Ve .
n - - W, =~ U, re - -
Iv:ic*?; l“iu‘::}:_ tcmpe_ra(ur tempetatur ube]rdrllxck D.ruck lEig:iistsciplf Ldsi(ighk‘:il? TC“;[;)‘;‘;‘:}‘“' dad ) Re va
r messer & i < py Pa At w Pad . a¢
\ mm °C °C mm QS mm QS °C m/s °C ad
1
1 19,3 16,49 83 766,35 3,24 132 8.6 0,625 0230 10,388
‘ RERY 17,2 139 766.5 5,76 168 14,0 0,390 11820 | 0.495
i 26,3 17,6 198 756,5 3,33 197 19.1 0,368 138511 | 0,381
i 27,2 16,8 266 766,35 10,6 223 24,8 0,586 16020 {0,661
B} 1 29,3 18,2 327 TH6.5 11,4 243 29,3 0,611 17330 | 0,721
31,1 18,6 405 766.5 11,5 264 34,4 0,868 10160 30,735
29,0 18.8 462 766,5 10,7 277 37.9 0,717 20570 | 0,829
30,1 19,0 330 766,5 10,4 292 421 0,752 21870 | 0,875
30,3 19.6 647 766,53 10,3 313 48,7 0.787 23820 | 0,043
11,8 31 7615 2,35 12h 8,2 0,715 14100 | 0,354
11,8 137 ioT6l,5 3,80 163 13,2 0,713 182040 | (.439
13.7 200 | 761,35 +4.82 194 18.6 0,741 21800 | 0,383
| 13,7 254 761,35 3,67 217 22,6 0,750 24800 0,655
1 14,4 327 761.5 b4 237 27,8 0,762 27300 | 0,719
14,4 02 61,5 7.16 257 32,7 0,782 30400 | 0,784
14,1 467 761,35 7,80 271 36,4 0,786 32600 | 0.830
14.9 514 761,5 7,04 282 30,4 0,799 34200 | 0,864
s 15,4 537 7815 S,24 304 15,9 0,829 37500 {0,937
57
t 165.4 78 2,40 128 8.1 0,706 13400 | 0,377
2 16.0 136 14,16 1654 13,5 0,692 17500 | 0,400
2 13.9 200 6,03 105 18.8 0,682 20900 | 0,378
2 18.7 2656 5,28 222 24,4 0,743 23800 | 0,658
11 2 18,7 336 4.65 244 29,4 0,775 26600 10,726
27,2 19,0 10 7.25 262 34.0 0,788 28700 | 0,781
27.0 19,4 463 770 276 37,38 0,797 30700 10,826
27,9 16,6 548 3,20 242 2,4 0.807 32900 | 0,877
28,7 19.8 653535 765,0 58,83 314 45,8 0,819 36000 0,048
— (
344 17,3 6522 T61,0 2,654 122 7,4 0,643 13400 | 0,350
36,2 18,1 120 61,0 4,21 160 12,6 0,668 20300 | 0,460
11,5 18,4 210 761,0 6,53 207 21,2 0.693 26400 10,5905
12 44,0 19,7 287 761,0 7.36 235 27.9 0,736 30200 10,677
44,4 19,9 104 61,0 8,72 271 38,3 0,760 35700 {0,787
44.3 19,6 501 610 9,08 293 42,5 0,787 39400 | 0,855
14,4 10,6 GO 61,0 9,58 314 18,9 0.804 43300 19,922
9
- 19,4 18,2 79 2,30 130 8,3 0.724 17900 10,382
22.2 18.5 144 3.83 171 14,4 0,735 23600 10,504
23,7 18,6 205 3,12 200 103 0,742 28300 | 0,391
23,4 18,6 266 6,16 224 24,8 0,752 31700 | 0,663
13 26,1 13,7 335 7,28 244 29.9 0,757 35300 10,732
‘ 27,6 18,9 402 5,00 264 34,5 0,768 38100 0,788
; 27.8 18,6 463 3,40 273 38,3 1,781 10700 | 0,831
! 27,4 19,0 535 3,79 203 42,6 0,794 43700 | 0.881
! 28,0 19,0 585 9,32 320 50,6 0,318 48600 | 0,969
1.
12,2 85 762,0 1,64 131 8,5 0,808 | 28500 | 0,390
12,2 143 762,0 2,87 166 13,6 0,700 36900 | 0,497
12,7 200 762,0 3.90 194 18,5 1,790 43800 1 0,583
13,3 267 T62,0 5.04 219 23,7 0,788 30400 1 0,660
14 13,7 335 762,0 5,90 239 28.3 0,792 535600 0,725
14.2 U0 62,0 6,70 257 32,7 0,793 50900 | 0,783
14,9 461 62,0 12 271 36,2 0,503 63800 | 0,827
15.4 43 TH2,0 7.62 287 40,9 0,814 69700 | 0,880
3 16,0 631 762,40 112 302 45,8 0,822 74200 | 0,930
]
1 17,8 31 T04.5 1,78 131 8,1 0,789 27400 0,385
2 18,65 141 64,5 3,18 153 13,0 0,772 36000 { 0,493
2 17,2 56 754,53 3,68 221 24,2 0,745 48200 | 0,657
2 17,1 335 T64.5 7.3 243 29,4 0,757 533500 1 0.725
15 2 16,0 407 764,53 300 263 34,2 0,767 38700 | 0,788
21 16,9 176 TH4,5 8.7 274 38.5 0,773 63100 | 0,838
2 16,5 a3l 74,3 9.07 290 41,7 0,783 66400 | 0,874
2 17,0 674 T64.3 9.70 315 49,2 0,803 73800 l 0,956
2 17.2 2y 65,0 +.37 196 19.0 0,771 42400 10,582
! |
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In Bild 8 sind die MeBergebnisse fiir die lingsangestrémten Drihte von 0,2; 0,5 und 2 mm Dinr.
wiedergegeben. Die Temperatur im Windkessel war bei diesen Versuchen etwa gleich der Raum-
temperatur. Wenn man die Reynoldssche Zahl mit der Drahtlinge vom Beginn des engsten Diisen-
querschnittes big zur Lotstelle bildet, liegt sie bei den Messungen zwischen 0,5-10% und 5-105. Bei
storungsfreier Stromung ist in diesem Bereich noch laminare Grenzschicht vorhanden. Aus Bild 3
bzw. Zahlentafel 1 entnimmt man fir Luft von Raumtemperatur, die eine Prandtlsche Kennzahl
Pr = 0,714 1?) hat, ein Temperaturverhiltnis #,/9,4 von 0.842. Dieses stimmt mit dem hier gemessenen
recht gut liberein. Die Dicke der laminaren Grenzsc hicht am Z ylinder ist bel den angegebenen Rey-
noldsschen Zahlen etwa 1/, ram. Trotzdem dieser Wert bei dem schwichsten Draht nicht mehr klein
gegeniiber dessen Durchmesser ist, hat also die Kriimmung der Grenzschicht noch keinen Einfluf
auf die Eigentemperatur.

Die Messungen mit den staurohriahnlichen I\orpern B bis & (Bild 4) zeigten das gleiche Bild
wie beim lings angestrémten Zylinder. Das Temperaturverhdltnis 8,/8,q war praktx%h unabha,nmg
von der Gesc hwmdwkelt Bei den Formen D und £ lag das Temperaturverhiltnis #,/%q bei etwa
0,8, bei Form B und C hatte es etwa die glelche Grolle wie beim lingsangestrémten Zylinder in Bild 8
{0,83 bei kleineren Geschwindigkeiten mit einem leichten Anstieg bis 0,86 bei 300 m/s). Solche Korper
sind also zur Temperaturmessung in einem rasch flielenden Luftstrom recht geeignet13).

6. Vergleich mit den Messungen anderer Forscher. Hilton®) fihrte im Hochgeschwindigkeits-
Windkanal Messungen an einem Plattenthermometer aus einem schlecht wirmeleitenden \Iaterlal
(Tufnol) durch. Er fand bei Reynoldsschen Zahlen von etwa 0,8-10% bis 3,6-10° Werte von #,/8,q =
0,87 bis 0,89, die etwas hiher liegen als die von uns an axial angeblasenen Drihten gemessenen.
Daneben fithrte er einige Messungen an quer angestrimten Zylindern von Tropfenguerschnitt und
Kreisquerschnitt aus dem gleichen isolierenden Werkstoff durch, und zwar maB er die értliche
Eigentemperatur. Auch er beobachtet Unstetigkeiten im Verlauf derselben in Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit und fithrt diese ebenfalls auf das Auftreten ortlicher Uberschallgeschwindigkeiten,
verbunden mit StoBwellen, zuriick. An einem Kreiszylinder von 6 mm Dmr. mal er die Kigen.
temperatur an verschiedenen Stellen und fand am vorderen Staupunkt ein Temperaturverhiltnis #,/8qq
von etwa 0,88, seitlich von 0,46 und hinten von 0,22, Auch dieses Frgebnis deutet darauf hin, daB
der flachere Verlauf der Kurven in Bild 7 bei den Zylinderdurchmessern tiber 1 mm auf die za
kleinen Strahlabmessungen -zurickzufithren ist.

7. Zusammenfassung. Es wurden Messungen iiber die Temperatur durchgefiihrt, die langs
und quer angeblasene Zylinder von 0,2 bis 3 mm Dmr. in einem Luftstrom von 100 bis 300 m/s
Geschwindigkeit und verschiedener Temperatur annehmen. Diese Temperatur ist bei lings
angeblasenen Zylindern in dem untersuchten MeBbereich, der laminare Grenzschicht erwarten lif}t,
praktisch wnabhangig von der Geschwindigkeit und steht in guter Ubereinstimmung mit den von
Pohlhausen?) theoretisch berechneten Werten. Bei querangestromten Zylindern dagegen ist besonders
bei bestimmten Durchmessern eine sehr starke Abhingigkeit von der Geachwmdwkelt vorhanden,
und zwar sinkt das Verhaltnis der Ubertemperatur des I\orpcrs zur adiabatischen .\mutempembur mit
wachsender Geschwindigkeit erst ab und steigt dann von einer Machschen Zahl 0,6 ab wieder an.
Die Bedeutung dieser ,,Ewentemperatm des Kérpers fiir Wirmeiibergangsrechnungen bei hohen
(eschwindigkeiten wird aufgezeigt. [RF 1089]
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