
40 E. Eckert u.W. Weise:  Temperatur unbeheizter K/Srper im Gasstrom Forschung 12. B d , / H e f t l  

Die Temperatur unbeheizter KErper 
in einem Gasstrom hoher Geschwindigkeit 
Von E. E C I t E R T  V D I  u n d  IV. W E I S L )  B r a u n s e h w e i g  

A u s  dem [ns t i lu l  ]Yir M o t o r e n f o r s e h u n g  tier Lu f [ fahr t -  
f o r sehungsans la l t  H e r m a n n  GSring,  Brannsehwei .q  

Es wc~'den, 3[essungen i)bcr (tie . ,Eiyemcmperatur ~' eines KiJrpers "mztgeteitt. d. h, iibcr 
die Te-mperatur. die ,'.r ohn, a Beheizuocl in einem. s hoher Geschu:indigkeit 
ann.immt. Un.tersucht u,urde~ q~wr- wnd lfinf.~anffestrOmte Z:qlinder. 

1. I.;inle, itunq. Ein KSrper, dem W/irme weder zugeftihr~ noch entzogen wird, n immt  in einem 
Lufts t rom mit kleiner Geschwindigkeit die Luf t t empera tu r  an. Be[ gr61.-leren Luftgeschwindigkeit, en, 
die yon (let' Gri3genordnung dec Schallgesehwindigkeit sind, [st dagegen seine Temperatmr hiSher, 
d~ dann dec Tempera.turanstfieg, dec dadm'eh entsteht,  dal3 an der Oberfl'~che des K6rpers die Luft  
auf die Gesehwindigkeit null abgebremst, wird tend dabei toils dureh Anstau und toils dureh inhere 
Re[bung ihre Temperatur  erhght., bereits merkliehe Werte erreieht. ])iese Erseheinung is[ in ger- 
seh/edener Hinsieht yon teehniseher Bedeutamg. Be[ dec Me.ssung der Tempera tur  in einem Gasst.rom 
er'fii, hrt  nat, iirlieh a.uch das Thermometer  die gleiehe TemperaturerhShung,  und es rout3 diese bekannt  
seth, wenn man a.us der Thermometeranzeige die wahre Gastzemperatur bestimnlen will. Zum anderen 
is[ d i e K e n n t n i s  dec Tempera tur  des unbeheizt.en KOrpers im Luftslzrom Voraussetzung ftir WSyme- 
iibergangsreehntmgen. H~tt dec K6rper infoige Iteizens odor K/Jhlens eine h6here bzw. niedrigere 
Temperatur ,  als or sie im unbeheizten Zustand haben wiirde, so gibt er WS~rme an das Gas ab 
bzw. nimmt W~irme yon ibm auf. Am Flugzeug sind diese Erseheinungen be[ Kt~hlfl/~ehen (Fl/igel- 
hautkiihhmg), be[ dec [solierung yon ttOhenkabinen und be[ dec Veto[sung yon iqedeutung. 

Die Tempera[re' ,  die dec unbeheizte K6rper im Luf ts t rom ann[mint,  soil im folgenden als seine 
, ,Eigentemperatur"  bezeiehnet werden. Aus dem Sehrif t tum sine[ auf3er einigen 5,1[even Versuehen 
r'nit Thermoelemengen, die in dec Aehse yon Lavaldiisen ausgespannt  waren, nur Messtmgen tiber 
die Eigentemperat.ur yon Me'[finer ~) bekannk Diese befassen sieh jedoeh rnit einem Thermoelement  
yon bestimmtei '  Form, (las ftir W~i.rmeiibergangsmessungen benut.zt worden war. Aus diesem Orunde 
haben wit einige gmmds/itzliehe Versuehe zur Ermit t lung dec Eigentemperatur  an einfaehen K6rper- 
foemen, d.eren Untersnehmlg dec kleine zur Verf/igung stehende Luftst.rah[ erlaubte, ausgefiihrt. 
Naeh Absehlul3 der Versuehe erhielten wir Kenntnis yon ether Arbeit yon Hilton2),  der /ihnliehe 
Messungen dureh-eftihrt~ hag. 

Zunfi.ehsg nml3 kurz auf Ahnliehkeitsbetraehtungen eingegangelt werden, die zur Able[tung 
der Kenngr6gen f/ihren, yon denen (tie Eigent, empera.lmr und allgemein der Wgrmeiibergang be[ 
hohen Gesehwlndl~kelten abhgngt ,  da die 3ieinungen hieriiber noeh niche, einheitlieh sind. 

o KemHiriilhm des W~rmeiiber!lan!les I}ei hohen Gesehwindiqkeiten a). Die GIeiehunoen fitr 
den stationgren WSrmeaustanseh- und Bewegungsvorgang in einem Oase lauten:  

Kontirmititt.sgleiehung: div (~, ~u) ~ 0 . . . . . . . . . . . . . . . .  (1), 

Bewegungsgleieh un~ :~") : 
2 

o (lu grad) W : "2 gem I ('t def lu) --- i- grad (~/div w) --- grad p . . . . .  (2), 

Energiegleich nng :~") : 

-~ ff (It, grad c, O) - - I v  ,_grad :p : div (2 grad #) -~- 'i Diss. Fkt .  [/-O-}-v~] 2 t . ,  ~ x ! :-' �9 . .-[' (3). 

In  den Oleiehungen bedeute~: w den Oesehwindigkeitsvektor, iv den Druek, O die Temperat.ur, ,, die 
Diehte, ~i die Z/ihigkeit. 2 die W/~rmeleiff'/i, higkeiL c~, die spezifisehe Wiirme des Gases und .q die Erd- 
besehleunigmig. 

Bei kleinen Gesehwindigkeiten kann ma~ das Glied mit der Dissipationsfunk~;ion vernaeh- 
liissigen. Wenn auf3erdem die Stoffwerte ,,, q, co und ). als konsta.nt ,%ngeseben werden, ergibt sieh 
in bekannter  Weise, dab fiir zwei Vorg/inge )~hnliehkeit dee Oesehwindigkeits-, Tempera~ur- und 
Druekfelder vorhanden [st, wenn die Berandungen des Problems geometriseh ~ihnlieh sind, wenn 

~) 11. Mei/D*er, 2"orsch. J,lg.-VV'es. Bd. 9 (1938) S. 213,1S. 
") IV. P'. Hilton, Prec. roy. See., Lonct. (A) Bd. 16,~ (t!13S) S. 43/51i. 
a) s. hievzu H. ('rdt~e'r trod ?,'. /(.r,~'. Die C, runttge,~e*ze der "~Vitrineiibert.t'agung. Berlin 1933, S. 121 u. [SS. - -  

:t. ~sernann, Ga.~dynamik, hi If'. II'i,;~ und F. H~trms, Handb. Exp. t)hy~. P,d. 4, Toil 1. Leipzig 1931. - I~rnxt 
Schmidt, F, itffiihvung in clio tevhn/.seh,~ Thermodynamik. BerIin 1!t.'t6. S. 268. 

3u) A. J3use2nan.n, a.a..O., S. 350/5~; (~. F't~13note 3): dt,fla) i~t *'in alert erklf~rter "l'onsor do, r Doformation~- 
geschwindigkeiten. 
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an den Berandungen die Temperaturfelder und die OesehwilMigkeitsfelder iihnli~h .~ind und die 
beiden Kmm~'6t3en I~e : :  w o l/~, und Pr := p.a (~, -~ ,j.~9 kinematische Z~ihigkeit, a -- L'(o g c,,) Tempe- 
raturleitfghigkeit) je die gleiehe Griil3e h~ben, wobei w o eine kennzeichnende, den P, andbedingungen 
zu entnehmende Geschwindigkeit und I eine kem~zeiehnende Lgnge ist. Da in den G]eiehungen nut  
I.eml~eratur~cfMle und Druckgef/tlle a.uftreten, geniigt es fiir die beiden Tempera.tur- und Druek- 

felder an den Berandungen, wenn die Differenzen gegen einen gewghlten Bezugspunkt  fiir die beidcn 
Vorgfi.nge /ihnlich sind. I,Js sind dann auch in den ' l 'emperaturfeldern und Druekfeldern, die sieh als 
L6sung der 131. 1 bis 3 ergeben wfirden, die l[%ert~mper~turen und l~rberdriieke iiber den gleiehen 
[Bezugspunkt "ahnlieh. 

Bei gr61~eren Gesehwindigkeiten daI"f das Glied mi~ der ])i,-.sipationsfunk'cion nieht vernaeh- 
lgssigt werden. Wenn such hier noeh die Stoffwerte einsehlieltlieh der Diehte '2 a.ls kons tant  voraus- 
gesetzt werden, kolnmt  zu den obigen Bedingungen aus dem Vergleieh des GIiedes in der Energie- 
gleiehung, das die Dissipationsfunktion enthglt,  mit dem ersten Gliede links noch eine weitere Kenn- 
grfBe hinzu, die naeh 5Iuitiplikation mit  der Reynoldsscllen Zahl die i"orm a.nnimmt.: c,, g Oo/U'o", 
wobei wieder O 0 eine kennzeiehnende, den t{andbedingmagen entnommene i~,~bert.emperatur ist. Die 
Temperat.urerh6hung, die dureh adiabatisehen Stau des mit de,' Gesehwindigkeit u, o str6menden 
Gases auf die Gesehwindigkeit mill entsteht,  ist &,,t :--~ wo'a/(2 g c,,). Es kann also die obige Kent> 
gr613e such in din" Form ~%/0'~ul verwendet werde.n. Im Tempt}r,~turfeld l~sse, n sieh nun die ~ber-  
temperaturen ,> fiber den gewr Bezugspunkt  an ~ihnlic:h gelegenen Punkten in dimensionsloser 
Form durch eine Cleieh,mg 

r ' 0,,' .... * ( l ' e ,  e,., ;,::,) . . . . . . . . . . . . . .  <*! 

darstellen. Aus dieser ergibt sieh die dimeusionslose Wii.rmeflbergangszahl Nu dm'c.h Bilduug des 
5~emperaturgradienten an der "W~md 

;"t ( Nit --= x l ~% =:: f~. H.e. Pr, (5) 
�9 -;  : 2 ~  / 9 o 0 /  . . . . . . . . . . .  

t 

(:v Wgrmeiibergangszt~hl, ',t Ri~rhtung senkreeht zur Wand). t"[ir den Fall, dal,~ kein W/n'meaustauseh 

r R mit der Wand stattfindet., erh/ilt ma,a dureh Null..etzen des ]-~iffereutia quot.ienten / ! ~ /  ehm 

(,]elell lllI~ ~0-i':- 1 

)% := f., (Re, Pr) ,  

die die L 'bertemperatur  0, tier unbeh<dzten }Vttlld bestimmt. P o h l h a ~ s e ~  ~) lust ,lie (;bertempera.t.u," 0, 
1om'eehnet, die ein plt~t, teM6rmi~es t hermomet.~r in einem raseh fl{eBenden G~sstrom a n n i m m t ,  wenn 
die hier gereehtfertigte Annahme gemaeht wirda), dag die l)iehte ,, konstant  und (lie Orenzsehieht 
l a m i n a r  ist. Das Ergebnis der [Reehnnng l~il.~t sieh in l[~bereinstimmung mit. dem Vorhergehende,~ 
in die ~'orm bringen: 

;{ '  = f I P r )  . . . . . . . . . . . . . . . .  ( ~ ) .  

Die AbhAngigkeit v o n d e r  Reynold,ssehen Kennzahl fgllt Mso bei la.minarer Str6m.mg weg. In  ZM~len- 
ta.fel 1 ist diese Beziehtmg dargestellt. Fiir einen Be,'eich Pr == 0,6 bis Pr  =: 2 gilt mit guter Ngherung 
~,.,.'o.~,, = ffPr. 

Zahlentah!l 1. J' . ' igent,. 'mperatur einer lgngs angest.r0mten P la t t e  bei l amina te r  Ore~tzsehloht, (na~" 

�9 I I Pr O,~s 0,7 0,8 0,9 1 1,1 10 I00 1000 

. . . . .  O , : r .  (,.sas I <s:~c, o,~,~ t ~,oa "2,:~ < :  I ~.2,u ~,,,;&a 
I I 

Ist (lie Di~-hte vm'gnderlieh, wie es bei den grol~en Geschwindigkeiten in Wirkliehkeit, faut stets 
der [%11 ist, dann tri t t  zu den am Anf~mg des Absehnitt.es angefiihrten C]eichungen noeh die Zustands- 
gleiehung ,2 == f (/), '2') hinzu. Diese sehrgnkt die Zahl der ghnliehen ]?iille stark eiu. Die weiteren 
Betraehtungen sollen z~uf G~tse besehrfnkt  werdeu, die die Zustandsgteiehnng /) :-:. g ~2 R (/' befolgen, 
in cler R die O ~skonstante" " und (I'. dis absolute "I emperatur  des Gases ist. Bei kons tantem '2 genfigte 

~) 12. I'oldha.,~se~:, Z. ttngew. Math. Mech. Bd. 1 (19"21) N.' i15/21 
s) 12. F.cX'ert und O. Drewitz,  Forsch. ][ng.-~,Vvs. Bd. 11 (1~)4,3) H. 3. N. [16/24. 
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es, far die beiden verglichenen Vorg~nge Xhnliehkeit der 13~bertemperaturen und der Ltberdriicke 
/iber einen gewghlten Bezugspunkt zu fordern. Bei veranderlichem o sollen nun noeh die Diehte- 
felder /~hnlich sein. Diese zus/~tzliehe I.,'orderung lS.Bt sieh aber mit der Zustandsgleiehung nut demn 
in Einklang bringen, wenn fiir die absoluten Temperat.uren und Dr/icke "~hnliehkeit vorhanden ist, 
nieht nut fiir die l~bertenlperaturen bzw. l~Tberdrticke. 

Die Auswirkung dieser Tat.saehe sell als Beispiel am W~trmetibergang yon Gas, das ein gohr  
durehstr6mt,, an die Rohrwand betra.ehtet we,'den. Das Gas habe im Eint.rittsquersehnitt die konstante 
Temperatur ~/'~o, die gohrwand auf ihrer ganzen Ls die konst.ante 57emperatur 2",~. Die Felder 
,ter [Tbertemperatur 00 = T,, 0 - -  T~,: a.n der Berandung sind dann ftir aile m6gliehen F/file stet.s 
einander /i.hnlieh: gleichgtiltig welehe Gr6Be T~0 und T~ im einzelnen haben, mid es 1/tl3t sieh d~ts 
Feld der dimensionslosen Ubertemperaturen allgemein dureh eine Gleiehung yon der iForm der GI. 4 
darstellen, solange (2 konstant ist. Die Felder der absoluten Temperatur dagegen sind n u t  dann ein- 
ander/ihnlieh, wenn T,,.'T,~ o oder Oo/T~ o konstant ist. Nur solange an der Berandung diese Bedingung 
erftillg is~, gilt ftir das Temperaturfeld (tie G1. 4. 

Allgemein f/it beliebige Temperaturen mull sic daher noeh um (tie Parametergr613e Oo/T~o 
erweitert werden und heil3en: 

~!~0 = f (ge, Pr, %/0,~,~, #o/T,o). 
N u n  1Mtt sieh atteh noeh die Kenngr6i~e 9o/0ad dureh Multiplikat.ion mit dem Kehrwert  des Temperatur-  
verhgltnisses ~)o/T, o umformen: 

#_,a ~_'e,, _:: 2__~5,._~ "~',o '- 'q % % "  . . . . . . . . . . . .  (7) .  
O~d ~9o 'w02 '90 wo ~ 

Die SchM/gesehwindigkeit re:seres Gases im Eintrittsquersetmitt ist. gegeben dutch 
= - -  e - , ; g  

Es wird also 

iq,~,; --30 = ,;; ~ - -  

Der Ausdl'uek "-)! ist die Machsehe Kennzahl 3[a und ( x - - l )  ist bei Gasen f/it eine best immte Prandtlsehe 

Kennzahl konstan~. Es kann also start  der obigen Gleiehung ameh gesehrieben werden: 

f~ (Re, Pr, 3Is, 
6) 

In gleieher Weise wie oben mul3 sich die .Eigentemperatur eines KSrpers in der S15r6muIlg dureh Null- 
setzen des Temperaturgradienten an seiner ObefflS, ehe bestimmen l~ssen. Das Ergebnis dieser ~[ag- 
na.hme hat dann die Form: 

,} 
�9 = f.2 ( R e ,  Pr, Ms) 

oder, wenn wit (.lie Gleiehung ~mf beiden Seiten dureh (lie Maehsehe Zahl zunt Quadrag dividieren 
nnd links etwas ulnformen 

O_,_ = f3 (Re, Pr, Ms). 
#ad 

Zur Bestimnmng der W/trmetibergangszahl bei hohen Gesehwindigkeiten mtissen noeh einige Uber- 
legungen angest.ell~ werden. An sieh wird (tie Wii.rmeiibergangszahl a in die Bereehnungen dureh 
eine willk~irliehe Definitionsgleiehung: 

eingefiihr~. Diese erweist sieh insofern zweekm{L[Jig, als ftir erzwungene Konvekt.ion und kleine 
~esehwindigkeit die so definierte ~,~rmefibergan.gszMd unabh/ingig yon der Tempera.turdifferenz ~0 
wird, so lange man die StoffgrGl3en sis konstawL ansehen kann, denn weder in d e r m i t  der W/trme- 
tibergangszahl gebildeten NuBeltsehen KenngrgBe Nu --= ~ l/). noeh in det~. tibrigen (Re, Pr) kommt. 
die Temperatur  vet. Bei freier Konvektion ist zwa.r dutch die Grashofsehe Kennzahl (Gr = 1 a g i3 ~%/~"-, 

Ausdehmmgskoeffizient) eine Abtfitngigkeit yon der Temperaturdifferenz ~0 vorhanden, doeh ist 
4 

diese erfahrungsgemg6 klei~ (bei freier Str6mmlg um eine Platte oder ein P~ohr ]'~o). Wenn aueh 
bei groJ3en Gesehwindigkeiten eine W'~rmefibergangszahl definiert wird, so mull bier ebenfalls das 
Ziel sein, Unabh/~ngigkeit oder wenigstens nur kleine Abh/ingigkeit derselben yon der Obertemperatur  
zu erreiehen. Dies ist; sieher nieht der Fall, wenn man. wie bei kleinen Gesehwindigkeiten, die W/~rme- 

- -~).Mi~ (let. I(ennzMfl v%,ff~ o i~t. ctann such die "l'emperutur~bhiingigkoit der tibrigen Stoffwerte (q.).. %) mit 
,rfaL3t, sofern sieh dieso dutch Potenzfunktionen dot- M)solnten Tempevatur durstcllen lasbon. 
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iibergangszahl x ~uf den Temperaturuntersehied der Wand gegen 
das str&uende Gas (7',, o---T,,,) mit der Definit, ionsgleichung 

q = .~ ( %  ~ -  T...) .... ;. .7; ,,.. . . . .  ( s )  

bezieht, in der q die je Flgehen- und Zeiteinhei~ iibergehende 
Wgrmemenge bedeul, ek In  Bild l a  bis e ist. der Temperaturver-  
lauf (T~) in der Orenzsehicht bei hohen Geschwindigkeiten dar- 
gestellg. AulJerhalb der Grenzsehieht. soil das Gas die Temperatur  
T, 0 haben. Wenn die Wand  Ws weder auhfimmt, noch abgibl~ 
(q --= 0), n immt  sie naeh dem friiheren die Eigent.emperabur 7', 
an. Die Tempera tur  in der Grenzsehieht mug dann den in Bild l b 
gezeiehneten Verlauf haben. Is t  dagegen die Wandtempera.tur 
h6her als die Eigentemperatur  (Bild la),  dann gibt. {lie Wa.nd 
Wgrme an das Gas ab; ist sie niedriger, d~nn nimmt die Wand 
Wgrme auf (Bild 1 e). Die Tangente des Winkels e ist nach GI. 8 
proportional dieser Wgrmemenge q. Ffir die tmgeheizte Wand 
(q- -0) ,  die eine Temperatnr  5/',, == T, > T~o antlilnnll; (Bild lb),  
wird naeh Ol. 8 die Wgrmeiibergangszaht ,x = 0. Andererseits lnul.~ 
es dann eine Wandtempera tu r  T,,, = T~o geben, bei der Wgrme 
yore Gas abgegeben wird, also q -.;< 0 ist. Dieser Fal! ist in BiM 1,: 
dargestellt, oVetzt wird naeh der Definitionsgleiehung .x = ,:,o. Es 
ist also eine sehr st.~rke Abh/ingigkeit yon der Temperatur-  

"4. 

go 

, ~ 0  
7- / - - - - -  

i f = 0 /  _ _ 

r  zgo 

Ilitq| I a his e. T,_*mperat.urx',.wlauf in 
der Grenzsehicht eines seh,mllstr6,m,n- 

den Gases. 

differenz vorhanden, l)iese vermeidet man nur, wenn ,x Jn folgender Weise definiert wird: 

= : ,  i z '  - 'r,,,I = ~. ( a ! ~ t  . . . . . . . . . . . .  ( . %  

h~ dem Falie ist wenigstens in crster Nfi, herung die W'grmetibergangszahl yon der "_Pemperatmr unab- 
hgngig. Vora.ussetzung fiir die Berechnung des Wgrmetiberganges ist~ dann allerdings die Kennt.nis 
der Figentemperatur .  

:1. Bereehnun!l der l:iflentenq~,~ratur. ~.ch~rotcow') hat die Grenzschichtt, heorie des Wgrmc- 
iiberganges, wie sie von Prandtl  entwickett wurde, aueh auf gro6e Gesehwindigkeit~en ausgedehnt;. 
Er  kommt  fiir den Wgrmetibergang bei turbulenter  Str6mung im Rohr  zu folgender Beziehung: 

~I1 = K ~ RePr (10) 
8 

1 ~5_~(vr_  - 1) 
I V  0 

'2 zl p d 
~=: o*L,o" " i  Widerstaandszahl des l~,ohres, w o mitt, lore Str6mungsgesehwindigkeit, im Rohr, 

w. Oesehwindi~keit an der Grenze zwiseben din' laminaren Grenzschieht nnd der turbulenten Kern- 

s t r 6 m u n g ) .  Die Oleichung unterscheidet, sich yon der Prandttschen Formel nut  durch die C, rSl.~e K, 
/ 

die' folgende Bedeutung hat :  

K - : - - t ~ - a - 5  . . . . .  1 ~ ,,i, ( P r - - - ] )  . . . . . . . . . . .  ( t t ) .  
:1% t9"0 

I)abei ist die W/irmeiiberga.ngszah[ in der Nugelgsehen Kenngr6l.{e ,:let' GI. l0 auf die Ubertemperat.ur 
')0 = q'~ 0 - -T ,~  bezogen. Die je Flgehen- nnd Zeiteinheit tibergehende W~irme q ist daher:  

2 { u'~ [ 1 t--t'v'" (Pr I} ~ I, ePr + . . . . .  + , 4 ,  - : /  . . . . . . .  . . . . .  (12). 
qt = "x 2g% 1 -- 'z'a(P, '-~ I) 

IL" o 

Diese Wgrme g wird null, wenn der Ausdruek in der gesehwungenen ]<Jammer gleieh null ist. l)a.ra.us 
ergib~ sieh (tie {tber temperatur  des ungeheizten Rohres iiber die des str6menden Gases zu 

, = , < 1 1 .  I (13). 
,L  = 7 ,  - -  % 0 - ...~l e,. I . i i , .  " . . . . . . . . . .  

Die Eigent.emperatmr 7', kann nun ihrerseigs wieder in die GI. 12 eingefiihrt w~, 'den 

= ; ( T ,  - -  ~I',,,) # . . . . . . .  ~ e , } : ! : _ _  . . . . . . . . . . . .  ( ~ 4 ! .  
~x s t -k ~t~ (p , ,_  1) 

~&'tl 

7) M. ,YHI.b'obuw, T,,,:hn. Physics Ud~bU. t3d. :1 (1936) S. 1020.'2-. 
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Wenn also die ~,Vtmnetibergangszahl nach GI. 9 auf T,---~/'<~ bezogen wird, fiillg die ' s  
differenz auf be,den Seiten der  Oleiehung heraus,  und es gil t  fiir die so festgelegt~e \V~mneiibergangszahl  
(lie gleiche Formel  wie be, kleinen Cesehxvindigkeiten: 

Nu = s. _ ~-~-~'" . . . . . . . . . . . . . . .  (1;). 
'~ I ~- ~:~ ( P i .  - 1) 

'tO o 

Di t  nach g l .  ,0 definiert.e \V/irme{ibergangszah[ is,  also naeh dieser Theorie ta ts t iehl ich te lnpera tur -  
unabhimgig.  Ztun gleiehen Frgebn i s  fi ihrt  die exa.kte ma themat i sehe  Behandlung  des "~V/irmetibergangs- 
problems an eiuer ebenen Plat te~).  

Jiihl ;~ (vech~4. 
Eigentempera,~l:" 
einor mit grof3f~r 
(} est.h~vi ndigkei t 

liillgsaitge'st r6/llten 
Platte (naeh 
,b',:h iroX:o ~,) = ). 

0 e 0 ll~s pCl%l< I l l  ' 
dot;  l ( { ] rpe l '> ;  ( i l l c r  

d ( 'n  L l l f [  s t  r o l i l ,  
i'}ad aliabatischor 

"1" o.rI1 t)e r a  t u r a i s t i e ~ .  
t J i r t s c h l a ~  (l~:r l;~nii - 
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Die (241. t3 wurde in Bild 2 ~usgewertet ,  ~vobei clas (Jesdlwindiglc,,itsverhiLltnis ~c,,/~v o y o n  [e~, 

B,).~ch s) i tbernommeil  ~Furde. Dieselbe (]leiohung sowie (;1. 14, in der  n,lr (:lie ~,Vidorstandszahl ~ dur(:'h 
die bezogene Sehu})sloannung an der Wand  ersetzt  werden mul.~, gilt  auch fiir ,lie E igen tempera tu i '  
einer l/ings anges t r6mten  P L t t e  mi~ t .urbulenter Orenzsehieht .  [rl Bild 3 ,st der  \ ' e r G u f  tier Eigen- 
temper~ztur einer vorn gut  ztlgesehii, rf ten P l a t t e  /ibm' de,' mit  der  t';l~tfermulg veto  Ptat~enanfang 
gebildeten Reynoldssehen Zahl  dargeste t lL An einer sotehen P la t t e  bi ldet  sieh zuers t  eine l a ~ i n a r e  
Grenzsehieht  aus. die be, einer kri t isehen Reynoldssehen Z & I  in eine t .urbulente umsehlt~gt. }~ei 
s t6rungsfreiem Zustrom hag diese kr i t isehe P~eynoldssehe Z~hl die G[ )he 5.1 0 ~. Bis zu dieser I -eynotds-  

C21. '> sehen Zahl gitt  dann die Theorie  yon Poh .&tz~e~ ,v~) .  Von da ab ~vurde n ~ &  1.> get 'eeImet, wobei 
~vieder das Gesehwindigkei tsverh/ t l tn is  w.~"~,/n gleieber Weise wie be, fe~ .Bosch  bereehne t  wurde~ 

4. IIit, % er~t,,hseinr.iehiim!l uml die ~lesstm!l,'n. Die l_~'~igenl;empe'ratur ~varde art quer  und liings 
angestr/Jlnten Zyl indern yon Kre isquerschni t t  und ;.m einigen pitogrohrithnliehell  F o r m e n  im f, ilftsl~rom 
be, versehiedener  Tempera tu r  und be, ( ' esehwindigkei ten  bis nahe an (tie Sehallgesehwin(iigkeit ,  
gemessen. ]in ]3ild 4 sind die versehiedenen untersuehgen I{6rper darges te l lL 

Als quera.ngestr6mte Zyl inder  (.s. Bild 4, A) mig Kreisquersohni t t  wurden Messingr{Jhrehen yon 
l ;  1,5; 2 und 3 mm Dmr. und 0, l  mm Wandst{irke verwendet.. 1)ie R6hrehen  a wurden  in tier }Iit.te 
auf eine L'Xnge yon et, u-a 6 mm mit  L6tzinn ~) ausgef/iltL h i  da.s Lgtz inn  t a l e h t e n  yon be,den Seiem~ 

, ~  (tie Drfi, h te  c des [1 ermoelemenges, mit  dem die T e mpe ra tu r  des R6hrehens  gemessen vettrde. Es 
wurden Thermoelemente  aus ~Ianganin-Konst ,  an t an  yon 0,2 mm ] ) r a h t s t h ' k e  verwen(}et, l~ber die 
Dr/i, hte sind diinn~,-a~dige Olasr6hrehen d zur elektr isehen [solierung gesehoben. Die ~fessingrghrehen 
~varen nur  so lang, daf~ sie beidersei ts  egwas tiber den Luf t s t r ah t  hinausreiehtetL Als Verls  
waren GlasrShrehetl  e ein- oder  be, den kleineren Dureh.messern aufgesehoben.  Dt~mit. ~-urde das  
g6hrehen  in e i n e m  biigelf6rmigen Ha l t e r  e (Bild 5) befest igt .  Dureh die geringe l.Van{lst~irke clef 
}lessingr6hre}tel~ und das Einsehal ten  der Ol,,sr/ihrehen sollte erreieht  werden, dal3 \Vitrmeverluste 
(lurch Ableitun<,g yon (let' Mef3stelle mi$gliehst kleil~ ble[ben. Die be, w, ' seh iedenen  Tempera. turen des 
Luf ts t rahles  (turohgefiihrteti Messungen, (lie im folgenden aufgeftil~rt sin L zeigen, d;tfl dies b{,i den 

~) :11. ten [do.~.dl. I)ie WiirmI'iibertragtt.;z. I3ttrlin I!);bL S. It2. 
u) s. Ftll3not,~,, S a. ~. O. S. 141. t~ ID~.,~c]~ gib~ alas (les~:kt~-indi~k~itsv~rhi~lt,tis t'/'t," ~im, veil Platter,uffang an 

tm'bulente Cl-ronzst:h[dat an. Hiw wurd,., in ~leieher \Vei~e ~vie bci ihm !t~,,i~o,~ fiir oine t, urlmh,t~te 6h'~nzseh eht 
i,ereehnot, die be, 1~+: .--: 5-I(F aus der lail~inar~,r~ ,:~ntst&t. 
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kleineren ])urehmes~ertl au(zh der Fall war. Bei den lUihrchen mit Durchmes,~ern yon 2 mad 3 mm 
konnten dagegen M[essung(m mit. gr61:;eren Unterschieden zwischen der Eigentemt)eratur m~d der 
Raumtempera tur  nicht ausgeffihrt werden, da sich bei kleineren Luftgeschwin(ligkeiten bereits 3IeI.L 
fehler durch W~rmm~bleit)mg zeigten. Als Zylinder yon 0,2 und 0,5 mm Dmr. wurden die Thermo- 
olemente selbst verwendet. (lie sorgf/fit.ig stunlpf aneinander gel6t.et, waren, so d~[3 die L6t.stellc keine 
Verdickung zeigte. 

Aui3er an Zyiindern wurde noch die K6rpertempera.tur einigcr i)itotroht:/ihn]icher K6rper 
gemessen (Bild 4, B bis E), die ebenfalls aus M~'ssingrohr a y o n  1). I mm W~mdstSa'ke und 2 bzw. 6 mm 
Dmr. hergesbellt waren und bei denen die L6tstelle b v,)rn (C un([ E) odor etwas von der Spitze eng- 
fernt (B und D) ~ngeordneg war. Z~vei <[avon waren vc>rz1 ~bgerm~det. {D -rod E), die ~mderen beiden 
mit einer Spitze versehen (B uni[ C). 

Die zur Erzeugung des Luftstrahles ben6tigte PreBhfft wurde yon einem einstufigen Rotations- 
kompressor der t?irma Klein-Sehanzlin und Beeker ftir 400 ma/h F'~irdertei~tung gelieferts. [n  seiner 
Druekleitung waren auBer einem ()labst.heider ein Kfihler und ein elektviseher Heizk6rper eingebaut. 
[m Kfihler wurde die Luf t  etwa a.uf g a u m t e m p e r a t u r  abgekiihlt und (lurch Ausfallen des Wassers 
getroeknet. Dutch Rege[n der elektrischen Heizleistung konnte  sie wieder bis auf 5t)" 12', erw~rmg 
werden. An die l)ruckleitung b war der in Bild 5 da.rgestellte Windkesset a angeschlossen, aus dem 
die Luft  durch eine reehteekige ]3rise c yon 26 >< iI  mm ~ Quersehnitt  ins ]"reie str6mte. In  den Luft- 
strah!, fiber der Dfise wurdcn die K6rper d, deren Eigentemperatur  gemessea werden sollte, an einem 
Biigel e geha.lten. Einige Messungen wurden an axial angeblasenen Thermoetement, en vorgenommen. 
I)iese waren dutch die D(ise hindurchgespannt~ und im Windkessel a.n einem Bfigel j befest, igt. 

Der l[}berdruek im Windkessel wurde mit einem Quecksilbermanometer,  (lie Lttfl~temperagur 
mit einem qner vor die Diise gespannten Thermoelement .9' gemessen. Zur 3[essung der Eigent.empe- 
ra'cm' wurde da.s in die R6hrchen eingel6tete Thermoelement gegen das im KesseI angeordnete 
gesehaltet, so (1~1.~ unmittelb~r (lie 1)ifferenz 1 t zwisehen der LuftLemperatur im Kessel m~d dec 
Eigentemp,,ratur best immt wurde. Die Mess,rag erfolgt~" dur,.'h Kompensat.ion mlt einem Ger/it 
naeh l ; i .ndeclc- t?oth~l~ Zur Au,awertung der Messungen ist aul~erdem ,lie Kenntnis  der Temperatuv 
im Imftstn~hl n6tig. Da sich dicse nicht unmit.telbar messen lii].~b, ~ urd,: sie aus der mit dem 'l?hermo- 
clement g gemessenen Temperatm'  im Windkes~el nnter de)' Aml~hme hm'eehnet, da[~ die Luft ill (let 

--ul i })i K~obbrnch  u n d  K .  Het!k,lt, A l ' l o i l : u n g  zt~ gcm'a~ .e l t  t . e , ! h n i s e h e n  T e m l ) e v a t u r m e s ~ n r l g e n  , M i i n e h e n  1.92ff,. 
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Diise adJabatiseh bis a.nf den AuBendruck expandiert. Fiir den Kern des Luftstrahles ist dies sieher 
riehbig, denn clio Grenzsehicht, in der die geibungsverlus~e und e~waige Ei~fliisse dutch W/i, rme- 
ableittmg an die l)fisenwand auftreten, h~t sieh in der kurzen Engfernung fiber der DOse, in der die 
MeP.,kiSrper angeordnet w~ren (etwa 5 his l0 mm), best, imnlt noeh nieht bis in die Strahlmigte aus- 
gebreitet. Eine Naehprfifung dieser Annahme ist in einfaeher Weise dadureh m~Sglieh, dub mit eit~em 
S~aurohr der Staudrllek an der Stelle, we sonst die ]{6hrehen liegen, gemessen wird. Wenn die Unlwand- 
lung yon Druek- in Bewegungsenergie verlustlos vor sieh gehg, rnul~ das Sta~trohr den Kesseldruek 
anzeigen, w/tin:end brim Auf~regen yon Verlusten der Kesseldruek nieht mehr erreieht werden kann. 
])ie Ausfiihrung dieser 5[essung ergab bei einem l~rberdruek im Kessel yon 558 mm QS einen Un~er- 
sehied zwischen diesem und dem veto Staurohr angezeigten Druek yon 2 mm QS, also 0,3 ~o. Bei 
den anderen Cesehwindigkeiten im Strahl stellten sieh die gleiehen Verhgltnisse ein. 

Die bereehnete Luft temperatur  im Strahl gibt also mit grol~er Oenauigkeit den wahren Weft 
an, und die gemessene Temperagur im Kessel ist gleieh der Temperagur, die die Luft  im Strahl bei 
adiabatis('.hem Ansgau annimmt. Die Luftgesehwindigkeit im Strahl kann in gleieher Weise aus 
dem gemessenen (~berdruek im Windkessel unter Annahme adiabatiseher Expansion bereehnet 
werden. 

5. Die Me[lerflehnisse. Die Ergebnisse der veto zweitgenannten Verfasser an den quer 
angestrSmten Zvlindern durehgefiihrt.en Messungen sind in Zahlentafel 2 zusammengest.ellt. Aur3er 
den gemessenen ~'Verten und den daraus bereehneten, der Luftgesehwindigkeit ~' und dem adiabatisehen 
Temperaturanstieg 0~d ist in diese noeh das Temperaturverh/iltnis t~,/Oa.a, d.i. die ~ber tempera tu r  des 
K6rpers fiber die Luft im Verhttltnis zum adiabat, isehen Temperaguranst, ieg, und endlieh die P~ey- 
notdssehe und die Maehsehe Kelmzahl eingetragen. Ffir die t3ereehnung der .Kennzahlen ~nn'de die 
kinematisehe Zithigkeit und die Sehallgesehwindigkeit bei der mittleren Temperatm" cler Orenzsehieht 
um den Zylinder zu~unde  gelegt, also bei der Temperatur  t, - -  (/J t -t- O,~a)/2. 

Es wurden bei jeder Drahgstgrke drei Mel3reihen aufgenommen; bei der ersten wurde die Luf~- 
temperatur im Kessel auf etwa 50~ ,bei der zweiten el~wa auf gaumtempera~ur  gehalten. Bei der 
dritt.en Reihe wurde ffir jede Gesehwindigkeit die Luft temperatur  im Kessel so eingeregelt, dal.l die 
Eigen~emperatur des Zylinders gleieh der gaumtempera tu r  war und daber keine 3'~et3fehler dutch 
Ableitm~g entstehen konnten, t3ei den RShrehen mi~ fiber 1 mm Dmr. maehten sieh diese Mel3fehler 
dm'eh Ableit.ung bei 50"C Luft temperatur  im Kesset sehon so deutlieh bemerkbar, dab diese Messungen 
nieht mehr in die Zahlentafel anfgenommen wurden. Da bei den grSPaeren Durehmessern aueh ihr 
Verhttltnis zur Strahlbreite (11 ram) ung/inst.ig grol~ ist., sind die Me3ergebnisse bei ihnen unsieherer 
Ms bei den kleineren l~Shrchen. 

In Bild 6 isg das Temperaturverhgltnis t$,/zT~,~ iiber der Luftgesehwindigkeit und in Bild 7 fiber 
der Maehsehen Zahl aufge~,ragen. Durch die Punkte jede,' Me/treihe isg eine Linie gelegL die dureh 
die Nummer der Megreihe in Zahlentafel 2 gekennzeiehnet ist. Die Bilder zeigen, da[3 besonders bei 
den Durehmesser,~ yon 0,5 und I mm eine sehr deutliehe Abh/tngigkeil~ des Temperaturverhglt,  nisses 
yon der Gesehwindigkeit vorhanden ist, und crag sieh die Messmlgen bei versehiedenen Temperaturen 
tier Kesselluft in Abh/tngigkeit yon der 3Iaehsehen Zahl einigermal3en gu~ um eine einzige Kurve 
gruppieren. Die Unt.ersehiede, die zwisehen den einzelnen Linienzfigen noeh vorhanden sind, liegen 
innerhalb der Genauigkeit, die fiir die Versuehe in Ansprueh genommen werden kann. Eine n/ihere 
getraehtung der Kurven lehrt, dab im allgemeinen die3Iellreihen mit der hohen Lufgtemperatur am 
t, iefsten, die Met3reihen, bei denen die Luft im Kessel P, aumtemperatur  hatte, am hSehsten und die 
MeBreihen mit  der angepaBten Kesseltemperatur dazwisehen liegen. Dies zeigL dal~ die Unterschiede 
vet  allem dutch W/irmeableitung bedingt sind, die bei den kleinen Sgrahlabmessungen unvermeidlieh 
waren. Bei Auf~ragung fiber tier _Reyuoldssehen Kennzahl sind die Untersehiede zwisehen den ~9,]Oaa- 
Werten der einzelnen Megreihen noch gr61~er als bei der Auftragung fiber der (]esehwindigkeit. 

Um na.(~hzuprtifen, ob der fiaehere Verlauf der ~/vaad-Linien f/it Durehmesser yon 1,5 mm auf- 
witrts auf die kleinen Luftstrahh~bmessungen zur/iekzuffihren s wurden die gleichen Versuehe mit 
zwei gr613eren Diisen (14 • mill und 19 •  toni) wiederholt. Ftir die Zylinderdurehmesser 0,2; 
0,5 und 1 mm deeken sieh die so erhaltenen 3Iel3ergebnisse gut mit denen in Bild 7. F/it die Dureh- 
messer 2 und 3 mm dagegen liegen die in den gr61~eren Luftstrahlen gemessenen Temperaturverh/ilt-  
nisse 0,./0~, ~t niedrigerals in Bild 7 und n/ihern sieh dem Verlaufe der ~*,.,Oaa-Linien, ffir 0,5 und ] ram, 
wodnrch die Vermutung, dub ihr flaeherer Verlauf dutch die begrenzt.en Strahlabmessungen bedingt 
ist, bestiitigt, wird. 

Die den Vorgang in erster Linie bestimmende Kennzahl ist nach Bild 7 die 2~Iaehsehe. l)aneben 
ist abet aueh ein Einfhff3 der geynoldssehen Kem~gr6Be vorhanden, sonst mtil3ten die ,9~,/0a,t-Vc'erte 
fiir 0,2 mm Drahtst.arken mit denen f{ir 0,5 und 1 mm Dmr. zusammenfallen. Das Umbiegen der 
zuersg mit steigender Machscher Zahl absinkenden ad~*~d-Werte naeh oben, das die Durehmesser 
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Bild 6. Verh/~Itnis tier IJ'bert.emperatur des K6rper~ ~}. llihl 7. ~v~erhgltnis ~...'!%d fi'n" qnerange~tr6mte Zylindo," 
z u m  adiab~t ,  i schen  T e m p e r a t u r a n s t i e g  .~9~d for  que ran -  m A}~ll/i.n~i~keit yon t ier  Mt~ehs(.hen Zah l .  
~ e s t r o m t e  Z y l i n d e r  in A b h & n g i g k e i t  yon  dev Luf t -  

geschw n d i g k e i t  .w. 

Die Zahlen ~m de.n I, inienz(igon wei.,en ~tllf ilic NXlltlnlcl'[l dt.l' b[oth'eilm in Z~hlont,*t'el "2 hin. 

yon 0,5 und [ mm besonders deutlieh zeigen, a las  aber aueh bei den anderen Zyliuderdieken angedeutvt. 
ist,, dh~t~e da.rau{ zur~ekzuftihren sein, dab bei der enl~spreehenden Maehsehen Zahl die gr613l:e am 
~vhnderum[~ng ~uftretende Oesehwmdlgkmt gleieh d.er Sehallgesehwindigkei'~ wird. 13ei Potentitd- 

stre~mung eines unzusammendr(iekbaren Mediums isl~ bekanntlieh die gri}/3'~e ~ml Zylinderumfan~ 
~uftretende gesehwindigkeit doppelt so grol3 wie die Anst, r6mgesehwindigkeit, hn zu.sammendrtiek- 
baren Medium ist sie noeh etwas g'r613er. Von Kaplz~n n) wurde die mit der Anstr6mgesehwindigkeit 
gebildete Maehsehe Zahl, bei der die gr6f3te Oeschwindigkeit gleieh der Sehallgesehwindigkeit ist, zu 
0,4"->5 bereehnet.. Die M~ehsche Zahl, bei dot in den Bildern das Minimum yon O,/&,t auftritt, licgt 
allerdings bei etw~ {),6. Das kommt daher, d~tl3 wegen des AblSsens der Grenzsehieht die gr61~te ~m 
Zylinder auftretende Oesehwindigkeit kleiner isl~ ~ts in der Polmntia.lstrSmung. 

n )  (.,. K t tp ta*~ ,  ' I . 'wodime~miunM sub.sonic eompres .s ibte  f low pas t  e l l ip t i c  c y l i n d e r s ,  N A C A - R e p .  Nr.  ti:?.4 (l!l:lS). 
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Z) ' -  Kvssel- Raum- linder- durch- temperatur temperatur 
messer t i t B 

mm ~ ~ 

49.9 
49;9 
49.9 
49,9 
49,9 

15.9 
15, 7 
14.8 
15,2 
14,9 
14.8 
15,2 
15,3 
15,3 
. . . .  I 

2(/.4 18,4 
22,1 18.6 
23,6 18,6 
2413 18,(i 
26,5 18.6 
27,4 1817 
27,7 18,6 
28.~$ 18,tl 
_9. 18,6 

53.4 
53.4 
53.4 
53.4 
511,4 [ 

17.7 
17.7 

I 18.2 
17,9 
1818 
17,7 

3 1 e s s u n g  t ie r  E i g e n t e m p e r a t u r  q u e r  a n g e s t r 6 m t e r  Z y l i n d c r  

Temp.-Diff. kuft- Adiab. i 0,, 
Kessel- Atmosph. zw. Kessel-u. geschwin- Temperatur-I ,;)ad = Re Ma 

iiberdruck l)ruck Eigememp. [ digkeit ahfall ' :I t 

"~ I 4 / ": mm QS mm QS m,'s ~ C _ _ _  
I r 

25,'1 755,0 7,56 25.8 0,6 .)5 2680 0,630 
:1.09 755,0 9,55 275 37,4 0,745 I 3500 0,793 
552 755,0 11,8 :JOG 46,5 0.746 I ,t 03q) 0,890 
70fl 755,0 13,1 335 55,4 . 0,764 i 4 550 0,983 

I 

79 752,0 2,22 127 8.25 0,731 1 790 0,378 
13,(t 752,0 3,73 165 13.7 0.725 2370 0,491 
206 752.0 5,49 197 i'(.i, 2 0.7t5 2!110 0,591 
278 752.0 7,30 225 25,0 01709 3380 0,680 
327 75210 8.17 238 28.2 0.711 3670 0,722 
417 75210 7,82 262 . 3319 01770 4110 0,799 
458 752,0 7,9(.t 272 36,6 o.782 4300 [0,$31 
52~, 752,0 9.74 287 .. 40,7 0.761 4620 ]t~ 
652 752,() 10.24 314 47,4 i 0.78.1 5190 10'97t 

84 76a,0 2,33 t33 8,SI 0,735 1 871 [ (l 3q.~ 
140 766,0 1t,68 Ills 13.8 o,735 2410 [01498 
t96 766,0 4,80 19:5 1818 0,7,t5 2820 I 0,585 

71;6,0 5,05 220 24,0 I),75 l 
766,(I 7,32 
766.0 

2tlt) 3290 I 0,659 
_ L, 29,3 ti,751 334 ") "' :t710 10,732 

~t04 7,94 263 34.2 0,768 4100 10,797 
171 766,0 8,50 278 38,3 (),778 .i400 I 0,846 
5221 766,0 I .I O, 1S 290 41.6 O, 756 4 670 0,887 
390 7 6,0 10,83 320 5018 0.787 5330 ] 0,987 

82 743,0 3,54 LIO 9.5 0,626 3990 o,368 
255 742,0 11,75 233 26,6 0'55'cl I (1590 i l).61J7 
�9 t25 74110 11.51 2s 39,2 ( 707 8 75(3 0,813 
592 740,0 ll ,)q) 3lS 50,3 01781 I 10150 t01f)22 
705 740,0 14.09 339 5(1.8 o,75!1 11 1511 0,991 

 I--2T . . . .  [ 
14.1 751,0 5,-t7 169 14,2 0,622 6010 0,503 ] 
202 7.3110 7.78 197 19,1 0,595 7240 0,5,(11 [ 
9oq 211 22,0 I 0.606 7800 0,634[ ,o9 751,0 8,78 

37(I 751,0 10~1 9640 . _o,  .51,4 0,68~ 
454 751,0 9,27 27-1 36.7 0,750 10580 0.83B 
536 751.0 8,69 288 41,3 0,792 I 1 360 0,881 

, t-149 75.1~0 9.68 309 47,3 0,797 12510 01954 

27.0 
28,3 
31,1 
30,7 
29.0 
28.-1 
31,4 

49,9 
40,9 
49,9 
49,9 

12,5 
12,5 
12,1 
1 "2, -2 
12,5 

o ( l~,.) 

i 17,6 I 83 
18,1 140 

I 18,2 198 
18.4 263 
18,4 33(I 
18,?, 409 
1SI 7 463 
18,7 53() 
18,9 (;83 

135 
201 
272 
342 
408 
465 
530 
596 
652 

749,o 
7491O 

3,24 I 132 
5,89 168 
8,32 197 

10,4 222 
12,0 244 
11,7 265 

10,8 

2,70 
4.99 
7,56 
8,95 
~i, 18 
9,07 
M.19 
8.19 
8,44 
8144 

335 

129 
163 
195 
0 ' )  9 

26O 
271 
2s 
298 
308 

") l .9 

29, L 
33,-I 
36,5 
,IlL 5 
4,l,1) 
46,9 

o,633 
0,688 
0,731 
0,778 
o, SOd 
0,819 
0,821 

qo 580 
21 720 
22980 
24450 
25500 
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Z ) ' -  

Melt- linder- 
reihe durch- 

raesser 
t a r a  

r 

9 1 

10 

1,5 

18,3 
2(<9 
22, l 
25,2 

II 25,8 
27,2 
27,L) 
27,9 
28,7 

','14,4 
36,2 
41,5 

12 44.0 
4414 
44.5 
44.4 

19.4 
, )  

14 

3 

15 

K_ I .  .... .... [ A . .  
tcraperatur temperatur tiberdruek Druck 

f i  tl? I ..1 p,. Pa 
o C [ ~ C rmra QS ram QS 

19,8 ! 16,9 
22,4 17.2 
26.5 17,6 
27,2 16,8 
29,3 18,2 
31,I 18,6 
29,0 18,8 
30,1 19,0  
30,3 19.6 

11,8 
11,8 
13,7 
13,7 
1~,4 
14,4 
14,1 
14,9 
15,4 

83 
13.9 
198 
266 
327 
405 
462 

i 530 
i 647 

1 I 81 
137 
200 
254 
327 
402 
467 
514 
qi37 

78  
136 
201 
205 
336 

463 
540 

, ~i55 

-i 

25,4 
26,1 
27,5 
27.8 
27,4 
28,0 

766,5 
766.5 
766,5 
766,5 
766.5 
766,5 
766,5 
766,5 
766,5 

' - - V  

761.5 I 

~ 01,5 
61,5 

761,5 I 
761.5 
761..:, �9 
761,5 
761,5 
761,5 

7fi5,t) 15.4  
16,11 
15.9 
18.7 
18,7 
19.o 
19,4 
19,6 
19,8 

�9 ) o  2 

23,7 

765.0 
765.0 
765,0 
765,() 
765,0 
7~m,0 
765,0 
765,0 

17,3 ! 52 
L8, l 120 
18,9 210 
19,7 287 
19,9 I .tl14 
19,6 501 
19.6 ! 6o8 

18,2 "5" "~ �9 , t ,. ~ , o  

18.5 144 i 752.5 
18,6 205 752,5 
18.6 203 752,5 
18,7 3:,)5 752.5 
18,9 402 752,5 
t8,6 463 752,5 
19,0 535 752.5 
19,0 ~i85 752,5 

I 85 702,0 
143 762,0 
2o0 762,0 
267 762,0 
335 762,0 
4O0 71i2,0 

75 [ ,t) 
75 l,O 
761,0 
761,0 
751,o 
761,q) 
76 t ,o 

[2,2 
12,2 
12,7 
13,3 
13,7 
14.2 

Terap.-Diff. 
zw. Kessel- u 

Eigenterap. 
.J t 
z C 

3.24 132 
5176 168 
8,:13 197 

i 0 ,6  j "2"23 
l l , 4  I 243 
11,5 I 264 
10,7 I 277 
10.4 j 292 
1013 313 

2, .'3,5 i 129 
3,80 163 
4,82 194 
5,67 217 
t;.tj4 237 
7,V3 257 
7,8o 271 
7,94 2~2 
S, 24 30 1 

Adiab. [ 0 e 
Tcraperatur- . . . . . .  

abfall I &ld 
,�ad 1 --  :~ t [ 
c C t>ad ] 

Luft- 
geschwin- 

digkeit 
w 

ra]s 

8,6 i).625 
14,0 i 0.590 
19.1 
24,6 
29,3 
34,4 
37,9 
42.1 o,752 
48,7 

8,2 0,715 
13,2 0,713 
18,6 0,741 
22,6 0,750 
27,S 0,762 
32,7 0,782 
3b.4 0 ,78t5  
311,4 0.799 
45.9 0,82g 

625 
590 

0,566 
0,566 
0,611 

0,717 
752 

0.787 

2,40 
4.15 
6,05 
6,28 
6.65 
7.25 
7,70 
8,20 
8,83 

2,64 
4,21 
(i,5:1 
7.31; 
8,72 
9,08 
9,58 

128 8,1 0 , 7 0 ~  
10~i 13,5  0,6!12 
105 18.8 0,682 
222 24,4 0,743 
24 ~ 29,4 0,775 
262 34.0 ~ ,788 
276 37,8 ().7!)7 
2.q2 1.2,4 0.8117 
314 48,8 o,819 

122 7,4 0,(143 
16o 12 t( L),(W,8 
207 21,2 0.693 
235 -W.9 0,731i 
271 36,3 0.76 ) 
293 42,5 0,787 
31.1 o,  80,4 48,9 

2,30 130 
3,83 171 
5,12 200 
6,16 224 
7.28 246 
8 , 0 ' )  2 6 , ! .  

S, ~.(.) 278 
g,79 29:/ 
9,32 320 

l,ti4 131 
2,$7 166 
3,90 194 
5.04 219 
5,90 239 
6,70 257 

8,3 0,724 
14,4 o,735 

. ] 9,8 0,742 
24,8 0,752 
29,9 o,757 
34,5 0,768 
38,3 (k781 
42,6 0,794 
50,6 0,816 

8,5 0,808 
13,6 o,790 
18,5 t),790 
23,7 0,788 
28,3 0,792 
32,7 o,7m~ 

14,9 
15,4 
16,0 

--: 18.9 17,8 
20,8 1S,6 
22,8 t7,2 
24,0 17, 1 
25,0 it~,9 
25,4 16,9 
25.S lg,8 
26,2 17,0 
20,6 17,2 

461 
'543 
631 

81 704.5 
141 764,5 
266 764.5 
335 764.5 
4-07 71i4,5 
475 754,5 
531 764,5 
674 764.5 
2~2 71i5,i~ 

762,0 7,12 
762,O 7,62 
762,0 8,12 

1,78 
3,18 
5,OS 
7.15 
8A)u 
8,75 
!),07 
!).70 
L:17 

271 i 36,2 0,803 
287 40,9 0,814 
302 45,6 0,822 

. . . . .  i 131 ~,4 0.789 
U~8 13,0 ] 0,772 
">') "14- ') ! _.1 . ,_ 0,746 
243 i - '9  4 f '):757 
263 34,2 ! 0,767 
279 38,5 0,773 
29O 41,7 0,783 
315 49,2 0,803 
19~; 19.0 (<771 

n 

9230 0,388 
l 182o O.495 
1385o 0,581 
I6020 0,601 
17530 0,721 
1916O 0,785 
20570 0,829 
21870 0,875 
23 820 0,043 

1410O 0,384 
18200 0,489 
21800 0,583 
24800 0,~i55 
27500 0,719 
30.i;i0 0,784 
32600 0.830 
3-t 200 0,864 
37500 0,937 

13400 0,377 
17 500 0.490 
2O9(]0 0,578 
23 800 0,658 
26600 0,72ti 
28700 0,781 
10700 0,826 
32900 I 0,877 
36000__i 0,948 

15400 0,350 
2O300 0,4-60 
25400 , 0,505 
30200 0,677 
3570O 1!,787 
:19400 0.855 
43 3()t) 0,922 

17 9L)0 0,382 
23 6(]0 o.504 
28300 o.591 
31 700 0,663 ' 
3530(9 0 , 7 3 2  
38 10o 0,788 1 
411700 t),83 l : 
43 700 0,$811 
48600 0 , 9 6 9  

28500 0,390 
36 900 0,497 
43 SO0 0,583 : 
50400 0,661) i 
55 600 0,725 
60900 0.783 
64800 0,827 
69 700 (},880 
74 200 0.930 

27 400 0,385 
311000 0, t.95 
48200 0,657 
53 500 1.).725 
58700 o.788 
63 100 0.8',] ~ 
6(i.t:00 0,874 
73800 0,956 
42 400 0.582 



5 0  E1Eckert  u. W. We i~e  : Temperatur  unbeheizter K6rper  im Gasstrom Forocnung 12. Bd./Heft 1 

d " ~  . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ -  . . . . .  , ! 

0.o . . . .  = . . . . . . . . . . . . . .  o I ~ 2  I 5 , 
: a t 2 2  Z ~  

,~z'_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _'.L_ z_ - .OL  . . . . .  ZC . . . . . . .  
~2  L~'~J_.~.~ 750 200 ~ 1-50 ~0 ~ / ~  3.~ 

Illhl 8. V e r h h l t n i s  t ier l ~ b e r t e m p e r a t m '  des  KOrpers  ~),. 
z u m  a d i a b a t i s c h o n  T o m p e r a t u r a n s b i c g  r ffir li~ngs- 

a n g c s g r 6 m t e  Dr / ih  t~_*. 

In Bild 8 sind die Mel3ergebnisse fiir die ls Dr/i.hte yon 0,2; 0,5 und 2 mm Dmr. 
wiedergegeben. Die Temperatur  im Windkessel war bei diesen Versuehen etwa gleich der g a u m -  
temperatur.  Wenn man die Reynoldssche Zahl mit  der Drahtlgnge yore Beginn des engsten Diisen- 
quersehnittes bis zur Lgtstelle bildet, liegt sie bei den Messungen zwisehen 0,5-105 und 5.105. Bei 
st6rungsfreier Str6mung ist in diesem Bereieh zaoch laminate Grenzsehieht vorhanden. Aus Bild 3 
bzw. Zahlentafel 1 entnimmt man ffir Luft yon gaumtempera tur ,  die eine Prandtlsehe Kennzahl 
Pr = 0,714 ~) hat, ein Temperaturverh/~ltnis 0 / ,~e  yon 0:8'~2. ])ieses s t immt mit dem hier gemessenen 
recht gut iiberein. Die Dieke der laminaren Grenzsehieht am Zylinder ist bei den angegebenen gey-  
noldssehen Zahlen etwa 1/l 0 ram. Trotzdem dieser Wert bei dem sehw~i.chsten Draht  nieht mehr klein 
gegenfiber dessen Durehmesser ist, hat  also die Krfimmung der Grenzsehieht noah keinen Einflufi., 
auf die Eigentemperatur.  

Die Messungen mit den staurohrahnlichen K6rpern B his A' (Bild 4) zeiggen das gleiehe Bild 
wie beim litngs a.ngestr6mten Zylinder. Das q.'emperaturverh/iltnis 0~/*}ad war praktiseh unabhi~ngig 
yon der GesehwindJgkeit. Bei den Formen D und E lag das Temperat.qrverhaltnis 77J'~ad bei etwa 
0,8, bei Form B und C ha, tte es etwa die gleiehe Gr6Be wie beim 1/mgsangestr6mten Zylinder in Bild S 
(0,83 bei kleineren Oese, hwindigkeiten mit einem leiehten Anst.ieg bis 0,86 bei 300 m/s), Solehe K6rper 
sind also zur Temperat.urmessung in einem rasch flieflenden Luftstrom reeht geeignet~3). 

6. ~'erqleieh mit den .Messun!len amlerer Forseher. Hilton"-) fiihrte im Hoehgesehwindigkeits- 
Windkanal 5'Iessungen an einem Plattent, hermometer aus einem sehleeht w/trmeleit.enden Material 
(Tufnol) dureh. Er fand bei Reynoldsschen Zahlen yon etwa 0,8- 105 bis 3,6.10 s Werte yon ,~j~a.d =: 
0,87 his 0,89, die etwa.s h6her liegen als die yon uns an axial angeblasenen Drfi, hten gemessenen. 
Daneben fiihrte er einige Messungen an quer angestriimten Zylindern yon Tropfenquerschnitt. und 
Kreisquerschnitt aus dent gleiehen isolierenden Werkstoff dutch, und zwar real3 er die 6rtliehe 
Eigentemperatur. Aueh er beobacht.et Unstetigkeiten im Verlauf derselben in Abhs yon der 
Gesehwindigkeit und ftihrt, diese ebenfalls auf das Auftreten 6rtlieher l~,~berseh~llgeschwindigkeiten, 
verbunden mit Stogwellen, zurfiek. An einem Kreiszylinder yon 6 mm Dmr. maB er die Eigen. 
temperatur  an versehiedenen Stellen und land ant vorderen St~rupunkt ein Temperaturverh/s 0~/0a. 
yon etwa 0,8S, seitlieh yon 0,46 und hinten yon 0,22. Aneh dieses Ergebnis deuteg darauf bin, dab 
der flaehere Verlauf der Kurven in Bild 7 bei den Zylinderdurebmessern fiber 1 mm auf (lie za 
kleinen Strahlabmessun~en-zurLiekzuftihren isg. 

7. Zusammenlassung. Es wurden Messungen fiber die Temperatur  durehgeffihrt., die 15.ngs 
und quer angeblasene Zylinder yon 0,2 bis 3 mm Dmr. in einem Luft.strom yon 100 bis :/00 m/s 
Gesehwindigkeit und versehiedener Temperatur  annehmen. Diese Temperatur  is~ bei litngs 
angeblasenen Zylindern in dem untersuehten 3Iegbereieh, der laminare Grenzsehieht erwarten litBt, 
prakgiseh unabhgngig yon der gesehwindigkeit unbl steht in guter l~'bereinstimmung mit den yon 
Pohlha~sen ~) theoretiseh bereehneten Wei~en. Bei querangestr6mten Zylindern dagegen ist besonders 
bei besgimmten Durehmessern eine sehr'st.arke Abhs yon tier Geschwindigkeit vorhanden, 
und zwar sinkt das Verhgltnis der Uber~mpera tur  des K6rpers zur a.diabagisehen Stautemperatur  mit. 
waehsender Geschwindigkeit erst ab und steigt dann yon einer Maehsehen Zahl 0,6 ab wieder an. 
.Die Bedeu~ung dieser , ,E~entemperatur  des K6rpers far W/irme/ibergangsreehnungen bei hohen 
Oesehwindigkeiten wird aufgezeigt. [ g F  1089] 

~2) ~, .  H e ~ n i n g ,  W i i r m e g o e h n .  t l i e h t w e r t e ,  I le r t in  1938. 
~a~ E .  R c l ' e r t :  g .  V D I  B d .  84 (1940) S. 813/'17. 


