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EIN VERSUCHSSTAND ZUR UNTERSUCHUNG TRANSIENTER STRÖMUNGSVORGASSE 
MIT HIEPE DER MESSUNG DES ÖRTLICHEN WÄRMEÜBERGANGES 
IN GRENZSCHICHTSTRÖMUNGEN

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

1. Einleitung

Aufgrund der Ergebnisse der bisherigen theoretischen und experimentel
len Untersuchungen über Strömungs - und Temperaturgrenzschichten [1, 2,
3] ergab sich die Notwendigkeit genauerer Betrachtungen der Probleme, die 
mit dem Übergang von laminarer in turbulente Grenzschicht verbunden sind. 
Einer Berechnung der sogenannten transienten Grenzschicht stehen erhebli
che Schwierigkeiten entgegen. Die empirischen Zusamenhänge zwischen vor
gegebenen Parametern wie der RYENOLDSj-Zahl, dem Druckgradienten, der Aus- 
senturbulenz und abhängigen Grenzschichtgrössen 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 örtlichen Wärmeüberganges, was sich bei den bishe
rigen Untersuchungen gut bewährt hat. Neben einer Ausarbeitung eines ein
heitlichen Rechenverfahrens für laminare, transiente und turbulente Grenz
schichten wurden die Voraussetzungen für experimentelle Untersuchungen 
mit dem Aufbau eines entsprechenden Strömungskanals geschaffen [4] , worü
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 für den Versuchsbetrieb er
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reicht. Eine sichere Betriebsführung mit dem eingesetzten Geblase ist bis 
150°C Lufttemperatur möglich. Ist ein Beharrungszustand erreicht, betrögt 
die Temperaturschwankung noch max. 2°C. Bild 1 informiert über den Aufbau 
der Versuchsanlage. Der Uessstellenplan ergänzt den {iberblick. Als einzel- 
ne Bestandteile deB Kanals Sind zu nennen: Bas Geblöse 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 Rückführleitung NW 400 mit Ejektor und Abblaseleitung NW 160.

Bild 1. Versuchsanlage 
Rys. 1. Instalacje badawcza

Bie Strömung wird durch die Buse stark beschleunigt in die Messstrecke 
geführt, wobei Geschwindigkeiten von 12 bis 140 m/s realisiert werden. 
Bild 2 informiert über die mittlere Geschwindigkeit c in der Messstrec
ke ohne eingebauter Messplatte bei Änderung ausgewählter Parameter der 
Stellorgane am Versuchsstand. Ber freie Querschnitt der Messstrecke be
tragt 160x160 mm, ihre Länge misst 400 mm. In der Mitte der Messstrecke 
befindet sich senkrechtstehend die längsangeströmte ebene Platte, deren 
Grenzschicht Gegenstand der Untersuchung ist. Bie für die Untersuchungen 
notwendigen Bruckgradienten werden durch entsprechend profilierte Ein-
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Bild 2. Regelbereich der Messstrecke 
Rys. 2. Możliwości regulacyjne stanowiska badawczego

bauten an den gegenüberliegenden Wänden erzeugt. In verschiedenen Abstän
den vor der Kessplatte lässt sich ein Turbulenzgenerator anbringen. Die 
Bilder 3, 4 und 5 informieren über die experimentellen Möglichkeiten mit 
der Messstrecke. Bild 6 zeigt die Messplatte ohne An - und Abstromkontu
ren mit Angabe der Positionen der Wärmestromsonden und Wandanbohrungen.
Die Messplatte besteht aus zwei längsgeteilten wasserdicht zusammengefüg
ten Platten, die im Inneren gekühll werden. In einer Plattenhälfte sind 
20 Wärmestromsonden geometrisch versetzt eingebaut. In der gleichen Plat
te befinden sich 35 Wandanbohrungen. Damit erhält man Informationen über 
die Druckverhältnisse. Die andere Plattenhälfte bildet die Rückseite.
Ohne die auswechselbaren An — und Abströmkonturen misst die Platte in der 
Gesamtlänge 283 mm. Die Plattendicke beträgt 16 mm. Bild 7 gibt die Plat
te mit bestückten Thermoelementen und Sonden von innen wider, Bild 8 
Stellt die Platte im ausgebauten Zustand dar. Die An - und Abströmkontur 
besitzen aerodynamische Porm. Bild 9 illustriert die eingebaute M e s s s trec
ke in der Versuchsanlage.
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Bild 3. Mögliche VersuchsvarianteD mit der Messstrecke 
Rys. 3. Możliwe warianty rozwiązań konstrukcyjnych komory pomiarowej

Bild 4. Mögliche VersuchsVarianten mit der Messstrecke
Rys. 4. Możliwe warianty rozwiązań konstrukcyjnych komory pomiarowej
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Bild 9. Hogliche Versuchsvarianten mit der Hessstrecke 
Rys. 5. Możliwe warianty rozwiązali konstrukcyjnych komory pomiarowej

Bild 6. Messplatte von aussen 
Rys. 6. Płaszczyzna pomiarowa - widok z zewnątrz
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Bild 7. Messplatte von innen 
Rys. 7. Płaszczyzna pomiarowa - widok z wewnątrz

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

Als Messfühler zur Temperaturmessung werden Mantelthermoelemente NiCr- 
Konstantan 0 0,5 mm nach TG1 33291 verwendet. Die Bestimmung der örtli
chen wärmeenergieströme erfolgt mit Wärmestromsonden nach GARDON, die auf 
der BasiB eines Wärmewiderstandes arbeiten, der auch Hilfswand genannt
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Bild

Rys.

8. Messplatte zusaranengehaut mit aerodynamischen An - und Abstrom-
profil

8. Płaszczyzna, pomiarowa połączona 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. Ideowy schemat czujnika pomiarowego

Bild 11. Messstellenumschalter, Prinzipdarstellung 
Rys. 11. Ideowy schemat przełącznika pomiarowego

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

Pur die Kalibrierung der wärmestromsonden wurde das Verfahren nach 
KAISER [ß] genutzt. Hach zwei Jahren der Kutzung der Sonden im Versuchs
betrieb erfolgre eine Überprüfung der durch Kalibrierung erhaltenen Uber
tragungskoeffizienten durch ein yom Verfasser entwickeltes Verfahren [9] . 
Unter Hutzung eines monochromatischen Energiestrahlers grösser Leistungs-
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dichte CLASER) konnten die Überganskoeffizienten exakter bestimmt wer
den.

Bild 12 illustriert die verwende
ten Wärmestromsonden. Die zwischen 
Uitte und Rand an der wandbündig ein
gesetzten Hilfswand gemessenen Tempe
raturdifferenzen sind ein Hass für 
den Wärmestrom vom Fluid zur Wand.
Hit dem Thermoelement am tRaed der 
Sonde werden die absoluten Wandtem
peraturen gegenüber dem Vergleichs
messpunkt (Eis) bestimmt. Der Wärme
übergangskoeffizient ist der auf die 
Temperaturdifferenz zwischen Gesamt
temperatur des Fluids am Grenzschich
trand und Wandtemperatur bezogene 
Wärmestrom. Die erforderlichen Tem
peraturmessungen zur Ermittlung der 
Wärmeströme an der Platte und deren 
Registrierung nimmt die automatische 
Messwerterfassungsanlage, "Digitale 
Messund |und Messwertausgabe "kurz

Rys. 12. Sonda przy pomiarze stru- WSDM 3,1, genannt, vor. Bild 13 infor- 
mienia ciepła miert über die Messwerterfassung und

den Gerätekomplex. Fur den Nutzer 
des Systems ESDM 31 ist die Kenntnis über die externe Verkabelung von Be
deutung. Im einzelnen sind die folgenden Geräte 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, fünf Schal— 
teinheiten 1 S-3201.020 und dem Programmumschalter S-3201.040. Das Seria- 
lisierungssystem enthält 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 Datenträger (Lochband) übertragen und zur Off-line-Verarbeitung be- 
reitgestellt. Mit dem FORTRAN - Programm WAR 1, das auf einem ESER - 
Rechner 1022 abgearbeitet wird, werden die interessierenden Grössen, wie 
die Wärmeübergangskoeffizienten, die STANTON—Zahl, die NUSSELT—Zahl und 
weitere Grössen berechnet. Die von Streifendrucker gelieferten Druck— 
streifen dienen der sofortigen Kontrolle der gemessenen Signale.

Mantelthennoetemente Ni Cr -Konstanten Mantel *0,5nm

Wärmest rommeßsot-ide 

Bild 12. Wärmestromsonde



134 A. Georges

McPwei lertaüiin g für Wärmestrommessingen 
j T V S N m m W

°MaMdda • • r ‘̂ 5furnl̂  • •

Bild 13. Messwerterfassungsanlage 
Rys. 13. Schemat pomiarowy

3. Messergebnisse

Die Messung wurde an der Platte ohne zusätzlich durch Einbauten er
zeugten Druckgradienten durchgeführt. Der Druckgradient war sehr gering. 
Im vorderen Teil.der Platte ergab sich durch das Abklingen der Höchst
geschwindigkeit bei Umströmuog der Plattennase ein geringer Druckanstieg* 
In der hinteren Hälfte zeigte sich ein schwacher Druckabfall, der sich 
durch die Verdrängungswirkung der Grenzschichten an der Platte und den 
Kanalwänden erklären lässt. Die Grenzschichten sind jedoch im Verhältnis 
zur Kanalweite sehr dünn. 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-



Eio Versuchsstand zur Untersuchung.. 135

bulenzgrad in der Messstrecke von 1 bis 2%. Pur zwei Fälle sind die ge
messenen STANTOH-Zahlen zusammen mit den Kurven, die nach dem Verfahren 
von VOGEL [l] 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. Porównanie obliczeń i eksperymentów

Ablöseblase ist die Grenzschicht über der gesamten Lauflänge turbulent.
Die Berechnung wurde deshalb erst stromabwärts von der Ablöseblase begon
nen, wobei am Berechnungsanfang die gleichen STANTON-Zahlen wie beim Ex
periment angenommen wurden. Die geringfügigen Druckgradienten wurden bei 
der Berechnung berücksichtigt. Der hohe durch das Stabgitter hervorgeru
fene Turbulenzgrad vor der Platte bon 8% nimmt stromabwärts ab, was bei 
der Berechnung ebenfalls beachtet wurde. Die Messwerte im Bild 14 streuen 
mehr oder weniger stark. Eine wesentliche Ursache dürften die Störungen 
an der Plattenoberfläche durch unvermeidbare geringfügige Wölbungen der 
Folien der Wärmestromsonden sein, die bei einer Strömung mit nahezu ver
schwindendem Druckgradienten die Ausbildung der Grenzschicht stärker be
einflussen, als bei Strömungen mit grösseren Druckgradienten. Die kommen
den Untersuchungen sollen sich vorrangig auf Grenzschichten von beschleu
nigten Strömungen konzentrieren.

Die geringen Dicken beschleunigter Grenzschichten bringen bei der an- 
gewandeten Messmethode mit Wärmestromsonden keine Probleme bei der Reali
sierung einer hohen Messgenauigkeit mit sich. Um die Problematid des Über
gänge von laminarer in turbulente Grenzschicht systematisch untersuchen



136 A. Georges

zu können, 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 [1] . Es konnte nach
gewiesen werden, dass laminare, turbulente und transiente Grenzschichtzu
stande mit der Versuchsanlage sehr gut Bimuliert werden können.

Örtliche Stontonznhlen an einer Platte
inam — wo a>/(fc . 01

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

Rys. 15. Ilustracja przebiegu przejścia od laminarnej do burzliwej war
stwy przyściennej - teoria i eksperyment
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INSTALACJA BADAWCZA PRZEHiYWU PRZEJŚCIOWEGO W WARSTWIE GRAHICZHEJ 
Z WYKORZYSTANIEM POMIARÓW LOKALNYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW WNIKANIA CIEPŁA

S t r e s z c z e n i e
Artykuł zawiera opis instalacji badawczej przeznaczonej do badań stre

fy przejściowej między laminarną a burzliwą warstwą graniczną. Szczegól
ną uwagę zwrócono na główne elementy układu pomiarowego oraz metodykę ba
dawczą. Podstawowe informacje uzyskiwane są z pomiaru lokalnych współczyn
ników wnikania ciepła. Do ich określenia wykorzystano zminiaturowane son
dy strumieni ciepła. W artykule przedstawiono także wybrane rezultaty po
miarów i ich porównanie z metodą obliczeniową Vogela £1] •

HCCJIEJ(OBATEJrbCK Aa YCTAHOBKA IlEPEX0LH0r0 TE9EHHR B rPAHHHHOM CJIOE 
C HCII0JIb3OBAHHEM M EC T H H X  H3MEPEHłiil K03$<5HUHEHT0B HPOHHKAHHH TEIULA

P e 3 m u e
B c i a i B e  f l a e i c a  o im caH H e HCCJiejioBaTejiBCKofi ycTasoBKH, npeAHa3Ha*xeh h oN 

HccAejtOBaHKfl nepexoflHO0 3 0Hu ueawy zaMHHapHHu z BHrpeBuu rparaiHUM cxo- 
eu. O c o ó o e  BszuaHHe oC pam eH o Ba rJiaBBHe ozenęb t h  n3iiepzTejiŁHoił c h c t c h u  k 
HCCJieaoBaTeJibCKBfl ueioA. OcsoBHaa HBiopnanjis noayBaetca no necimn H3nepe-
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u n i  xoBîxjmnHBHTOB npoHKKaHHÄ T ensa . Ans onpeseseHHs bthx Kos$$asHeBTOB 
BonosBBOBasu MHKaaTypHsoBaHHMe aoHsu noxoKOB T ensa .

£ oTaThe npexcTaBSSBu T asse BuCpaaaue p e a y s i ia iH  nsnepenatt h h x  o p a a n e - 
■HS o paoaëTHUU as t o s om »ores* [l] .


