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EIN VERSUCHSSTAND ZUR UNTERSUCHUNG TRANSIENTER STROMUNGSVORGASSE
MIT HIEPE DER MESSUNG DES ORTLICHEN WARMEUBERGANGES
IN GRENZSCHICHTSTROMUNGEN

Zusammenfassung. Es wird Uber eine Messstrecke am Stromungskaisal
der Ingenieurhochschule Zittau und die vorgesehenen Untersuchungen
zum Ubergangsgebiet laminar-turbulent von Grenzschichten berichtet-
Erste Versuchsergebnisse werden vorgestellt und mit Ergebnissen
nach.dem Grenzschichtberechnungsverfahren von VOGEL p] verglichen.
Die Ubereinstimmung ist gut.

1. Einleitung

Aufgrund der Ergebnisse der bisherigen theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen Uber Strémungs - und Temperaturgrenzschichten [1, 2,
3] ergab sich die Notwendigkeit genauerer Betrachtungen der Probleme, die
mit dem Ubergang von laminarer in turbulente Grenzschicht verbunden sind.
Einer Berechnung der sogenannten transienten Grenzschicht stehen erhebli-
che Schwierigkeiten entgegen. Die empirischen Zusamenhange zwischen vor-
gegebenen Parametern wie der RYENOLDSj-Zahl, dem Druckgradienten, der Aus-
senturbulenz und abhangigen Grenzschichtgrdssen sind weitaus vielschich-
tiger als das bei ausgebildeten turbulenten Grenzschichten der Fall ist.
Bei den Experimenten erfolgt die Bestimmung des Grenzschichtzustandes mit
Hilfe der Messung des ortlichen Warmelberganges, was sich bei den bishe-
rigen Untersuchungen gut bewdhrt hat. Neben einer Ausarbeitung eines ein-
heitlichen Rechenverfahrens fur laminare, transiente und turbulente Grenz-
schichten wurden die Voraussetzungen fiUr experimentelle Untersuchungen
mit dem Aufbau eines entsprechenden Stromungskanals geschaffen [4] , wori-
ber hier berichtet wird. Der Versuchsstand wurde 1984 in Betrieb genom-

men [5] -

2. Versuchsaufbau und Messtechnik

Der vorhandene offene Niedergeschwindigkeitskaoal wurde auf Umlaufbe-
trieb umgebaut. Es entstand ein geschlossener Windkanal. Alie Kanelteile
umgibt eine aus mehreren Schichten bestehende Isolation. Durch diese Mas-
snahme werden Temperaturen von 100 bis 130°C fur den Versuchsbetrieb er-
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reicht. Eine sichere Betriebsfuhrung mit dem eingesetzten Geblase ist bis
150°C Lufttemperatur moglich. Ist ein Beharrungszustand erreicht, betrogt
die Temperaturschwankung noch max. 2°C. Bild 1 informiert Uber den Aufbau
der Versuchsanlage. Der Uessstellenplan erganzt den {iberblick. Als einzel-
ne Bestandteile deB Kanals Sind zu nennen: Bas Gebltse vom Typ GRF 400/690,,
50 KV Antriebsleistung, die sich bis auf 900 mm zum Quadrat erweiternde
Rohrleitung, der Beruhigungsraum mit rechtwinklig abgehender Bypassentnab-
meleitung UV 400 einschliesslich Brosselorgan, die Biise, die Messstrecke
und die Ruckfuhrleitung NW 400 mit Ejektor und Abblaseleitung NW 160.

Bild 1. Versuchsanlage
Rys. 1. Instalacje badawcza

Bie Stromung wird durch die Buse stark beschleunigt in die Messstrecke
gefuhrt, wobei Geschwindigkeiten von 12 bis 140 m/s realisiert werden.
Bild 2 informiert uUber die mittlere Geschwindigkeit c¢ in der Messstrec-
ke ohne eingebauter Messplatte bei Anderung ausgewahlter Parameter der
Stellorgane am Versuchsstand. Ber freie Querschnitt der Messstrecke be-
tragt 160x160 mm, #hre Lange misst 400 mm. In der Mitte der Messstrecke
befindet sich senkrechtstehend die langsangestromte ebene Platte, deren
Grenzschicht Gegenstand der Untersuchung ist. Bie fur die Untersuchungen
notwendigen Bruckgradienten werden durch entsprechend profilierte Ein-
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Bild 2. Regelbereich der Messstrecke
Rys. 2. Mozliwosci regulacyjne stanowiska badawczego

bauten an den gegenuberliegenden Wanden erzeugt. In verschiedenen Abstan-
den vor der Kessplatte lasst sich ein Turbulenzgenerator anbringen. Die
Bilder 3, 4 und 5 informieren Uber die experimentellen Moglichkeiten mit
der Messstrecke. Bild 6 zeigt die Messplatte ohne An - und Abstromkontu-
ren mit Angabe der Positionen der Warmestromsonden und Wandanbohrungen.
Die Messplatte besteht aus zwei léngsgeteilten wasserdicht zusammengefig-
ten Platten, die im Inneren gekihll werden. In einer Plattenhalfte sind
20 Warmestromsonden geometrisch versetzt eingebaut. In der gleichen Plat-
te befinden sich 35 Wandanbohrungen. Damit erhdlt man Informationen uber
die Druckverhaltnisse. Die andere Plattenhalfte bildet die Rickseite.
Ohne die auswechselbaren An — und Abstromkonturen misst die Platte in der
Gesamtlange 283 mm. Die Plattendicke betrégt 16 mm. Bild 7 gibt die Plat-
te mit bestiickten Thermoelementen und Sonden von innen wider, Bild 8
Stellt die Platte im ausgebauten Zustand dar. Die An - und Abstrémkontur
besitzen aerodynamische Porm. Bild 9 illustriert die eingebaute Messstrec-
ke in der Versuchsanlage.
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Bild 3. Mogliche VersuchsvarianteD mit der Messstrecke
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Rys. 3. Mozliwe warianty rozwigzan konstrukcyjnych komory pomiarowej

Bild 4. Mogliche VersuchsVarianten mit der Messstrecke

Rys. 4. Mozliwe warianty rozwigzan konstrukcyjnych komory pomiarowej
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Bild 9. Hogliche Versuchsvarianten mit der Hessstrecke
Rys. 5. Mozliwe warianty rozwigzali konstrukcyjnych komory pomiarowej

Bild 6. Messplatte von aussen
Rys. 6. Pkaszczyzna pomiarowa - widok z zewngtrz
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Bild 7. Messplatte von innen
Rys. 7. Ptaszczyzna pomiarowa - widok z wewngtrz

Die Druckmeasungen wurden wahrend der bisher durchgefihrten Experimen-
te nach herkdmmlichen Methoden vorgenommen. Die Bilder 10 und 11 zeigen
die Messdose und den Messetellenumschalter, mit dem in Zukunft 48 Meas-
stellen in Differenzschaltung abgefragt werden konnen. Die elektrischen
Signale konnen mit Hilfe des ESDM 31 registriert werden, wodurch der Au-
tomatisierungsgrad des gesamten Versuchsstandes verbessert wird. Die Druck-
messdose arbeitet induktiv, als Halbbricke geschaltet [6] -

Als Messfuhler zur Temperaturmessung werden Mantelthermoelemente NiCr-
Konstantan 0 0,5 mm nach TGl 33291 verwendet. Die Bestimmung der ortli-
chen warmeenergiestrome erfolgt mit Warmestromsonden nach GARDON, die auf
der BasiB eines Warmewiderstandes arbeiten, der auch Hilfswand genannt
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Bild 8. Messplatte zusaranengehaut mit aerodynamischen An - und Abstrom-
profil

Rys. 8. Ptaszczyzna, pomiarowa potaczona =z profilem wlotowym i wyloto-
wym

Bild 9. Messstrecke in der Versuchsanlage
Rys. 9. Odcinek pomiarowy w instalacji badawczej
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Bild 10. Measdose, Prinzipdarstellung
Rys. 10. ldeowy schemat czujnika pomiarowego

Bild 11. Messstellenumschalter, Prinzipdarstellung
Rys. 11. ldeowy schemat przedacznika pomiarowego

wird. Diese wandbindig eingebauten Sonden haben sich schon in den Unter-
suchungen bei WEISS [2] und SAUER, SEIDEL, RUTTLOFP [7] bewahrt.

Pur die Kalibrierung der warmestromsonden wurde das Verfahren nach
KAISER [ genutzt. Hach zwei Jahren der Kutzung der Sonden im Versuchs-
betrieb erfolgre eine Uberprifung der durch Kalibrierung erhaltenen Uber-
tragungskoeffizienten durch ein yom Verfasser entwickeltes Verfahren [9] .
Unter Hutzung eines monochromatischen Energiestrahlers grdsser Leistungs-
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dichte CLASER) konnten die Uberganskoeffizienten exakter bestimmt wer-
den.
Bild 12 illustriert die verwende-
ten Warmestromsonden. Die zwischen
Uitte und Rand an der wandbundig ein-
gesetzten Hilfswand gemessenen Tempe-
raturdifferenzen sind ein Hass fir
den Warmestrom vom Fluid zur Wand.
Hit dem Thermoelement am tRaed der
Sonde werden die absoluten Wandtem-
peraturen gegenuber dem Vergleichs-
messpunkt (Eis) bestimmt. Der Warme-
Ubergangskoeffizient ist der auf die
Temperaturdifferenz zwischen Gesamt-
temperatur des Fluids am Grenzschich-
Veritet trand und Wanqtemperatur ?ezogene
Nil Or -Konstarten Warmestrom. Die erforderlichen Tem-
Mentel =0, 5nm peraturmessungen zur Ermittlung der
Warmestrome an der Platte und deren
Registrierung nimmt die automatische
Messwerterfassungsanlage, 'Digitale
Messund Jund Messwertausgabe ''kurz

Warmestrommefisot-ide

Bild 12. Warmestromsonde
Rys. 12. Sonda przy pomiarze stru- WSDM 31, genannt, vor. Bild 13 infor-
mienia ciepta miert Uber die Messwerterfassung und

den Geratekomplex. Fur den Nutzer
des Systems ESDM 31 ist die Kenntnis Uber die externe Verkabelung von Be-
deutung. Im einzelnen sind die folgenden Gerédte genutzt:
Umsetzer S-3291.010 zur Steuerung des Streifendruckes S-3291.310, der
Messstellenumschalter mit den Bestandteilen Steuerteil S-3201.010, dem
Programmgeber 1 S-3201.050, dem Programmgeber 3 S-3201.070, funf Schal-
teinheiten 1 S-3201.020 und dem Programmumschalter S-3201.040. Das Seria-
lisierungssystem enthalt die Bausteine Umsetzer 1/1 und 1/2 S-3297.020,
den Programmgeber S-3297.040, den Treiber 1 S-3297.120 und die Stromver-
sorgung 1 S-3297.010. Weiterhin sind eingesetzt ein Digitalvoltmeter
G 1212.010, die Elektronik S-3297.321, die Auf - und Abspuler S-3297.331,
S-3297.341 sowie der Messwertlocher S-3297.511.
Die erhaltenen Informationen werden mit Hilfe des Messwertlochers auf
den Datentrager (Lochband) ubertragen und zur Off-line-Verarbeitung be-
reitgestellt. Mit dem FORTRAN - Programm WAR 1, das auf einem ESER -
Rechner 1022 abgearbeitet wird, werden die interessierenden Grdssen, wie
die Warmeubergangskoeffizienten, die STANTON-Zahl, die NUSSELT-Zahl und
weitere Grossen berechnet. Die von Streifendrucker gelieferten Druck-—
streifen dienen der sofortigen Kontrolle der gemessenen Signale.
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Bild 13. Messwerterfassungsanlage
Rys. 13. Schemat pomiarowy

3. Messergebnisse

Die Messung wurde an der Platte ohne zusédtzlich durch Einbauten er-
zeugten Druckgradienten durchgefihrt. Der Druckgradient war sehr gering.
Im vorderen Teil.der Platte ergab sich durch das Abklingen der Hochst-
geschwindigkeit bei Umstromuog der Plattennase ein geringer Druckanstieg*
In der hinteren Halfte zeigte sich ein schwacher Druckabfall, der sich
durch die Verdrangungswirkung der Grenzschichten an der Platte und den
Kanalwénden erkléren léasst. Die Grenzschichten sind jedoch im Verhaltnis
zur Kanalweite sehr diunn. Bei den Messungen wurden die Geschwindigkeiten
und damit die REYNOLDS-Zahl sowie Turbulenzgrad durch unterschiedliche
Stabgitter vor der Platte variiert. Ohne Stabgitter ergibt sich ein Tut-
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bulenzgrad in der Messstrecke von 1 bis 2%. Pur zwei Falle sind die ge-
messenen STANTOH-Zahlen zusammen mit den Kurven, die nach dem Verfahren
von VOGEL [I] berechnet wurden, in Bild 14 dargestellt. Durch die in er-
ster Variante halbrunde Plattennase und die sich damit vorn ausbildende

Bild 14. Vergleich Theorie - Experiment
Rys. 14. Poréwnanie obliczen i eksperymentéw

Abloseblase ist die Grenzschicht uUber der gesamten Lauflange turbulent.
Die Berechnung wurde deshalb erst stromabwdrts von der Abldseblase begon-
nen, wobei am Berechnungsanfang die gleichen STANTON-Zahlen wie beim Ex-
periment angenommen wurden. Die geringfugigen Druckgradienten wurden bei
der Berechnung bericksichtigt. Der hohe durch das Stabgitter hervorgeru-
fene Turbulenzgrad vor der Platte bon 8% nimmt stromabwarts ab, was bei
der Berechnung ebenfalls beachtet wurde. Die Messwerte im Bild 14 streuen
mehr oder weniger stark. Eine wesentliche Ursache dirften die Stdrungen
an der Plattenoberfléche durch unvermeidbare geringfugige Wolbungen der
Folien der Warmestromsonden sein, die beil einer Stromung mit nahezu ver-
schwindendem Druckgradienten die Ausbildung der Grenzschicht starker be-
einflussen, als bei Stromungen mit grosseren Druckgradienten. Die kommen-
den Untersuchungen sollen sich vorrangig auf Grenzschichten von beschleu-
nigten Stromungen konzentrieren.

Die geringen Dicken beschleunigter Grenzschichten bringen bei der an-
gewandeten Messmethode mit Warmestromsonden keine Probleme bei der Reali-
sierung einer hohen Messgenauigkeit mit sich. Um die Problematid des Uber-
gange von laminarer in turbulente Grenzschicht systematisch untersuchen
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zu kdnnen, wurde die Platte vorn und hinten mit einem entsprechenden aero-
dynamischen Profil versehen. Bild 15 zeigt im Vergleich die experimentell

bestimmten STANTON-Zahlen mit der Theorie nach VOGEL [i]. Es konnte nach-

gewiesen werden, dass laminare, turbulente und transiente Grenzschichtzu-

stande mit der Versuchsanlage sehr gut Bimuliert werden koénnen.

Ortliche Stontonznhlen an einer Platte
inam — wo aAE. A

Bild 15. Nachweis laminarer, transienter und turbulenter Grenzschichten
im Vergleich Theorie - Experiment

Rys. 15. llustracja przebiegu przejscia od laminarnej do burzliwej war-
stwy przysciennej - teoria i eksperyment
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INSTALACJA BADAWCZA PRZEHIYWU PRZEJSCIOWEGO W WARSTWIE GRAHICZHEJ
Z WYKORZYSTANIEM POMIAROW LOKALNYCH WSPOLCZYNNIKOW WNIKANIA CIEPLA

Streszczenie

Artykut zawiera opis instalacji badawczej przeznaczonej do badan stre-
fy przejsciowej miedzy laminarng a burzliwg warstwg graniczng. Szczegol-
ng uwage zwrécono na giéwne elementy ukdadu pomiarowego oraz metodyke ba-
dawcza. Podstawowe informacje uzyskiwane sa z pomiaru lokalnych wspédczyn-
nikéw wnikania ciepta. Do ich okreslenia wykorzystano zminiaturowane son-
dy strumieni ciepta. W artykule przedstawiono takze wybrane rezultaty po-
miaréw i ich poréwnanie z metoda obliczeniowa Vogela £1] «

HCCIJIEJ(OBATEJrbCKAa YCTAHOBKA IN1EPEXOLHOrO TE9EHHR B rPAHHHHOM CJICE
C HCII0JIb30BAHHEM MECTHHX HIVEPEHH il KO3$<5HUHEHTOB HPOHHKAHHH TEIULA

Pe3mue
B ciaiBe flaeica oimcaHHe HCCJiejioBaTejiBCKofi ycTasoBKH, npeAHa3Ha*xehhoN
HccAejtOBaHKFl nepexoflHOO 30Hu ueawy zaMHHapHHu Z BHrpeBuu rparaiHUM CXO-
eu. Ocoboe BszuaHHe oCpameHo Ba rJiaBBHe ozenebth n3iiepzTejitHoit chctchu k
HCCJieaoBaTeJibCKBFI ueioA. OcsoBHaa HBiopnanjis noayBaetca no necimn H3nepe-
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uni xoBixjmnHBHTOB npoHKKaHHA Tensa. Ans onpeseseHHs bthx Kos$$asHeBTOB
BonosBBOBasu MHKaaTypHsoBaHHMe aoHsu noxoKOB Tensa.

£ oTaThe npexcTaBSSBu Tasse BuCpaaaue peaysiiaiH nsnepenatt h hx opaane-
mHS o0 paoaéTHUU astosom »ores* [I] .



