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MESSUNGEN DES TURBULENTEN AUSTAUSCHES IM 

WINDSCHATTEN HINTER BEHEIZTEN KijRPERN 

J. BINCKBBANCK 

Heidelbergt 

(Eingegangen 10. Juni 1964) 

Zusammenfassung-Die Vorgange der freien Turbulenz im Windschatten hinter beheizten zylin- 
drischen Korpem wurden experimentell untersucht. Die gemessene Geschwindigkeits- und Tempera- 
turverteihmg sowie deren Andenmgen mit der Entfemung vom Korper stand im Einklang mit der 
Theorie und hlngt nur von geometrischen Einflussgrossen ab. Aus den Versuchsergebnissen liess sich 
ein Austauschverhiiltnis zwischen Impuls und W&me ermittehr. Abweichend von Literaturangaben 

wurde dieses Verhaltnis als ebenfalls von der Geometrie abhangig erkannt. 

FORMELZEICHEN 

Temperaturleitfahigkeit ; 
kennzeichnende Breite des Nachlauf- 
gebietes; 
spezifische W&me des striimenden 
Mediums ; 
Widerstandsbeiwert des Storkorpers; 
Durchmesser des Stijrkorpers ; 
Basis des natiirlichen Logarithmus 2,718; 
empirisch ermittelte Konstante; 
zeitlicher Mittelwert der Gesamtdruck- 
differenz; 
dynamischer Druck der Strijmung 
Pl2UZ ; 
rnittlere Warmestromdichte 
zeitlicher Mittelwert der ubertemperatur 
im Nachlaufgebiet ; 
Ubertemperatur des beheizten Star- 
korpers; 
Anstromtemperatur des striimenden 
Mediums, hier Lufttemperatur; 

t Auszug aus der Dissertation des Verfassers “Der 
turbulente Austausch hinter quer angestrijmten beheizten 
zylindrischen Korpern”, Technische Hochschule Mtin- 
then 1958. 

Der Verfasser dankt Herrn Professor Dr. rer. nat. h.c. 
Dr.-Ing. Ernst Schmidt ftir die Anregung zu dieser 
Arbeit sowie fiir seine verstiindnisvolle Unterstiitzung. 
Herm Professor Dr. rer. nat. H. Stefaniak sei an dieser 
Stelle ftir zahlreiche Hinweise bei der Auswertung der 
Messergebnisse gedankt. 

zeitlicher Mittelwert der Langsgeschwin- 
digkeit in x-Richtung; 
zeitlicher Mittelwert der Quergeschwin- 
digkeit in y-Richtung; 
Mittelwert der sogenannten Dellenge- 
schwindigkeit ; 

Griisse fur die Langsimpulsdichte; 
Langskoordinate, Abstand vom Ver- 
mischungsursprung ; 
Querkoordinate; 
Austauschgrbsse fur die Temperatur; 
Austauschgrosse fur den Impuls; 
Heizleistung des Stijrkorpers; 
Reynolds-Zahl U, . d/v ; 
ungestiirte Anstromgeschwindigkeit ; 
Formfaktor fur die Nachlaufdelle; 
dimensionsloses Breitenmass der Nach- 
laufdelle ; 
dynamische Zahigkeit des strtimenden 
Mediums; 
dimensionslose Werte der Temperatur- 
verteilung ; 
Potenzparameter der Fehlerkurve; 
mittlere turbulente Schubspannung; 
Zeitparameter in Gl. (4); 
Dichte des strijmenden Mediums; 
dimensionslose Werte der Geschwindig- 
keitsverteilung ; 
dimensionslose Werte der Langsimpuls- 
dichte; 
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Mass fur den Warmestrom; 
Ubertragungsgriisse fur die Langsimpuls- 

Turbulenz in der Grenzschicht spricht man 
dann von freier Turbulenz. Die in der vorlie- 

dichte. genden Arbeit allein behandelte Nachlauf- 
striimung hinter Kiirpern, stellt einen beson- 

EINLEITUNG deren Fall der freien Turbulenz dar. Ausserdem 
IM WINDSCHATTEN eines quer angestriimten entsteht freie Turbulenz an der Grenztlache 
Korpers entsteht bekanntlich ein mit Wirbeln zweier Strijmungen verschiedener Geschwindig- 
angeftilltes Gebiet verminderter Geschwindig- keiten und in der Umgebung eines freien 
keit. Dieser Impulsverlust der Striimung wird Gasstrahles. 
durch den Widerstand des Korpers hervorgeru- Die genannte turbulente Durchmischung des 
fen. Mit wachsendem Abstand vom Wider- striimenden Mediums iibersteigt wesentlich den 
standskorper wird die sogenannte Nachlauf- Ausgleich durch Diffusion und ist technisch fur 
delle breiter, und die Geschwindigkeitsunter- die Vermischung von Stoffen besonders interes- 
schiede gegentiber der Umgebung werden gerin- sant. Bei der Verbrennung eines Gases hangt 
ger. Beheizt man den Widerstandskorper oder zum Beispiel die Schnelligkeit des Verbren- 
gibt dieser ein Gas oder anderes Medium ab, so nungsablaufes-die Flammlange-und damit 
tritt im Nachlauf such ein Temperatur- bzw. die Grijsse der Brennkammer oder Feuerung 
Konzentrationsfeld auf, das sich mit wach- entscheidend von der Durchmischung des 
sendem Abstand in ahnlicher Weise wie die Brenngaser mit der Luft ab. Fur die theoretische 
Geschwindigkeitsverteilung verflacht und ver- Behandlung solcher Vorgange beniitigt man 
breitert. experimentelle Aussagen iiber den Verlauf der 

Ein nicht stromlinienfijrmiger K&per wird Vermischung. An einer Versuchsapparatur wur- 
lediglich bei sehr geringer Anstriimungsge- den die Gesetzmbsigkeiten uber den Ausgleich 
schwindigkeit laminar umstriimt. In diesem Fall der Geschwindigkeitsunterschiede bestatigt ge- 
kann der Stoff-, Temperatur- oder Impulsaus- funden. Aus Messungen iiber das Abklingen der 
tausch nur durch Diffusion, Warmeleitung oder Temperaturunterschiede wird der Verlauf der 
laminare Reibung erfolgen. Der Austausch sogenannten Warmeaustauschgriisse fir Nach- 
geht dann sehr langsam vor sich. Fur etwas laufstriimungen bestimmt. 
grossere Geschwindigkeiten nimmt die Strii- 
mung hinter dem Korper die Form einer ERGEBNISSE FRiiHERER UNTERSUCHUNGEN 

Karmanschen Wirbelstrasse an. Dabei hangen Bei den Turbulenzerscheinungen handelt es 
Ablosefrequenz und Wirbelanordnung von der sich bekanntlich urn statistische Ausgleichs- 
Strijmungsgeschwindigkeit und der G&se des vorgange, die in viillig unregelmassiger Weise 
Kiirpers ab. Bei noch hoheren Geschwindig- vor sich gehen. Eine exakte Beschreibung ist 
keiten verandert sich diese regelmassige Wir- bisher nicht miiglich und man ist fur ihre 
belanordnung schon nach kurzer Laufstrecke Behandlung auf die Aussage von Experimenten 
und es bildet sich die freie turbulente Striimung angewiesen. 
mit vollig unregelmassigen Quer- und Langs- Prandtl [l] tibertragt den Begriff der freien 
schwankungen aus, die eine intensive Durch- Weglange sinngemass auf die turbulenten 
mischung des strijmenden Mediums bewirken. Austauschbewegungen und spricht vom Mi- 
Turbulenz tritt allgemein an der Grenzflache schungsweg. Turbulenzballen, die einen bestimm- 
von Fliissigkeitsstriimungen verschieden grosser ten Impuls in Richtung der Hauptstrbmungs- 
Geschwindigkeiten auf. Solche Geschwindig- geschwindigkeit besitzen, kommen durch eine 
keitsunterschiede bilden sich in einem mit Querbewegung urn ,,die Mischungsweglange“ 
homogener Geschwindigkeit striimenden Medi- in eine neue Umgebung mit anderer Geschwin- 
um durch Reibung an den Wanden umstriimter digkeit der Hauptstriimung. Dabei geben sie 
Kbrper. Wahrend die Grenzschichtstriimung ihren Impulsiiberschuss durch Stoss bzw. Ver- 
von der Oberflachenform stark beeinflusst wird, mischung an die benachbarten Teile ab, wodurch 
verschwindet dieser Einfluss mit wachsendem diese in ihrer Bewegung beeinflusst werden. In 
Abstand von dem Kkper. Im Gegensatz zu der seinem Ansatz sol1 die Griisse des Mischungs- 
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weges der Breite der Vermischungszone ent- 
sprechen. Nach experimenteller Bestimmung 
einiger Konstanten konnten die turbulenten 
Stromungsvorgange rechnerisch gut wiedergege- 
ben werden. Wie jedoch Messungen zeigten, 
werden in einer turbulenten Stromung unter- 
schiedliche Temperaturen etwas rascher aus- 
geglichen als Impulsunterschiede. Diese 
Erscheinung konnte mit dem Mischungswegan- 
satz nicht erklart werden. 

Taylor [2] gelang dieses mit Hilfe seiner 
Wirbeltransport-theorie. Dabei wurde ange- 
nommen, dass hier die Wirbelstarke, die 
Rotation, iiber einen gewissen Weg konstant 
bleibt. Es zeigte sich schliesslich, dass die 
turbulenten Ausgleichvorgange mit Hilfe ver- 
schiedener Theorien bei entsprechender Wahl 
der Konstanten hinreichend beschrieben werden 
konnen, ohne dass die zugehbrigen Ansatze die 
physikalischen Vorgange voll erfassen mussen. 

Reichardt [3] bemerkte in seiner induktiven 
Behandlung des Problems die Analogie der 
turbulenten Ausgleichvorgange mit den mole- 
kularen Erscheinungen der Diffusion und der 
Warmeleitung. Er erkannte, dass die Verteilung 
der Hauptkomponente pz der mittleren Im- 
pulsstromdichte tiber die senkrecht zur Strii- 
mung liegende y-Koordinate in der Entfernung 
x (in Stromrichtung) hinter einem quer ange- 
striimten zylindrischen K&per grosse Ahnlich- 
keit mit Gaussschen Fehlerkurven der Form 

J= u?. m e-(Ylb!2 

t_ 
uz 

(1) 

2 
Urn 

/I\ $JJ.Z _-___- 

b ” Ftir die hier allein behandelte Nachlaufstrii- 
ABB. 1. Gausssche Fehlerkurve f = ~>.e-(v’~?mitdem mung fanden sowohl Reichardt mit seinem 
Maximalwert a und der kennzeichnenden Breite b bei Ansatz ftir den Impulsfluss wie such Schlichting 

dem Ordinantenwert 1 le ~7. [4] mit dem Prandtlschen Mischungswegansatz, 

haben. (vergl. Abb. 1). Dabei ist b eine kenn- 
zeichnende, mit der Entfernung x vom Hinder- 
nis zunehmende Abmessung, welche die Breite 
der glockenformigen Gaussschen Fehlerkurve 
kennzeichnet. Die Lange b ist die Entfernung 
des Punktes der Fehlerkurve von ihrer Symetrie- 
linie, dessen Ordinate auf das l/e fache der 
Ordinate des Scheitelpunktes gesunken ist. 

Gausssche Fehlerfunktionen der Form 

ps = p Q + T e-(y/b)2 > 
mit b = b(x) als Funktion von x sind bekannt- 
lich-wie man durch Einsetzen nachweisen 
kann-Liisungen der Differentialgleichung 

Dabei ist in der Impulsstromdichte die als 
konstant angenommene Dichte p des Mediums 
auf beiden Seiten gestrichen. Diese Verein- 
fachung ist bei Beschrankung auf kleine 
Temperatur- und Dichteanderungen zulbsig. 
Die Grosse fl entspricht der Temperaturleit- 
fahigkeit a in der Gleichung der nichtstationaren 
Warmeleitung 

in der 
Die 

Form, 

at a2t 
-= a’ay3 a7 (4) 

t die Temperatur und T die Zeit ist. 
Gleichungen (3) und (4) haben dieselbe 
nur tritt an Stelle der Lange x in (4) die 

Zeit T auf. In einer Stromung konstanter 
Geschwindigkeit ist aber der zuriickgelegte Weg 
der Zeit proportional. Man kann also gentigend 
genau T durch x ersetzen, solange die Geschwin- 
digkeitsabnahme hinter dem Hindernis klein 
gegen die Geschwindigkeit der ungestorten 
Stromung ist. 

Wie man beim Einsetzen von (2) in (3) 
feststellt, besteht zwischen b(x) und cl(x) die 
Beziehung 

A(x) = 4.2. 
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dass b proportional z/x ist. Damit erhalt fl 
einen von x unabhangigen Wert. Fiir den 
Quertransport pz des Impulses machte 
Reichardt [5] den Ansatz 

Hiernach ist der Strom an u-Impuls (in der 
x-Richtung), der in die y-Querrichtung ab- 
wandert, der Impulsdichte pz? proportional. 
Von diesen Ansatzen ausgehend konnte 
Reichardt die Gesetzmassigkeiten der Ge- 
schwindigkeitsverteilung bei freien turbulenten 
Strijmungen ableiten und durch eine grosse 
Anzahl von Messungen bestatigen. 

Bei der Temperaturausbreitung stellte er eine 
grijssere Vermischungsbreite als fur den Impuls 
fest. Danach ist die Austauschgrosse fiir die 
Temperatur grosser als die des Impulses. 

THEORETISCHE GRUNJILAGEN 

Die freie turbulente Nachlaufstrijmung bildet 
hinter einem mit konstanter Geschwindigkeit 
angestrijmten K&per ein Gebiet mit verringerter 
Strijmungsgeschwindigkeit, das man als ,,Nach- 
laufdelle“ bezeichnet. 1st der K&per ausserdem 
beheizt, so wird sich im Nachlauf eine bestimmte 
Temperaturverteilung einstellen. Ausserhalb des 
Nachlaufgebietes sol1 tiberall eine gleichmassige 
turbulenzfreie Grundstrijmung der Geschwindig- 
keit U, und der ebenfalls gleichmassigen 
Temperatur tm bestehen (vergl. Abb. 2). 

Die Gestalt der Nachlaufdelle wird durch den 
zeitlichen Mittelwert des Unterschiedes 

fi=u,-iii 

der Umgebungsgeschwindigkeit U, und des 

ABB. 2. Verteihmg der zeitlichen Mittelwerte von 
Geschwindigkeit u, Impulsstrom 2 und Temperatur z in 
der Nachlaufdelle hinter einem mit der Geschwindigkeit 

v, in der x-Richtung quer angestriimten Zylinder a. 

zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeit 211 
beschrieben. 

Bei konstant angenommener Dichte p des 
stromenden Mediums kann die mittlere Im- 
pulsstromdichte pi? durch die Geschwindigkeits- 
quadrate ausgedriickt werden : 

Zum Unterschied von der sogenannten Dellen- 
geschwindigkeit, die mit dem Index 1 versehen 
wurde, ist der Wert des Impulses in der Delle 
mit dem Index u versehen worden. 

Fur die Temperaturen gilt entsprechend 

i = tm + 5. 

Von einer gewissen Mindestentfernung hinter 
einem beheizten zylindrischen Storkorper ab 
sind die Geschwindigkeits- und Temperatur- 
profile von der geometrischen Form seines 
Umrisses nicht mehr beeinflusst. Die Dellen- 
profile konnen dann bei dimensionsloser Dar- 
stellung fur alle Entfernungen stromabwarts 
durch eine einzige Kurve wiedergegeben werden. 

Jeder Ordinatenwert der Dellenprofile wird 
dazu durch sein Maximum in der Symetrieebene 
dividiert (Index m) : 

E 
cp1 = G 

i; 

8=T= m 

Die Abzissenwerte y der Dellenprofile werden 
durch das oben definierte kennzeichnende 
Breitenmass b dividiert 

In Gleichung (2) werden die Konstanten 
zu ci = Uz und cs = - b *T, ermittelt. Damit 
kann das dimensionslose Profil v2 der Im- 
pulsstromdichte durch 

2 ~‘2 =A = e-C2 
%C 

(7) 

ausgedrtickt werden. 
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Unter der Voraussetzung grijsserer Entfer- 
nungen hinter dem Stork&per gilt naherungs- 
weise 

2 M 2. U*.Ui. 

Damit wird 

Ml = p2. 
Da die Temperaturprofile im Nachlauf eben- 

falls Ahnlichkeit mit Gaussschen Fehlerkurven 
besitzen, ist es nahe~egend diese in Analogie zu 
(7) auszudriicken : 

z Jj = z= e-KC2 (8) 

Darin stellt K einen Parameter dar, der die 
breitere Verteilung der Temperatur gegeniiber 
der Geschwindigkeit beriicksichtigt. 

In einer hier nicht wiedergegebenen Ableitung 
kamen sowohl Reichardt [5] wie such Schlichting 
[4] trotz verschiedener Andtze fi.ir die Ent- 
wicklung der Nachlaufbreite des Windschattens 
hinter einem quer a~estr~mten ~~ndrischen 
K&per zu dem gleichen Ergebnis 

(9) 

Die Abnahme der maximalen Dellengeschwin- 
digkeit mit der Entfernung hinter dem K&-per 
ergab sich zu 

- 

(10) 

Die in den Gleichungen (9) and (10) einge- 
fiihrten Konstanten k und y wurden aus den 
Experimenten bestimmt. czu ist der in iiblicher 
Weise definierte Widerstandsbeiwert des ange- 
strbmten Kiirpers vom Durchmesser d. 

Nach diesem Ergebnis erfolgt das Abklingen 
der turbulenten Stiirung sowie das Anwachsen 
der Stiirungsbreite mit der Quadratwurzel des 
Abstandes vom St~rungsursp~ng und ist 
unabhangig von der Strijmungsgeschwindigkeit. 

In Analogie zu dem Impulsfluss muss der 
von der Strijmung der Breite 1 im Nachlauf des 
beheizten zylindrischen Korpers transportierte 
Warmestrom e ftir alle Querschnitte x hinter 
dem K&per den gleichen Wert besitzen 

fJ = p.$[ fiii dv. (11) 

Darin sollen z und C die zeitlichen Mittelwerte 
ftir die Ubertemperatur und Geschwindigkeit 
sein; cp ist die spezifische W&me des strii- 
menden Mediums und p dessen Dichte, deren 
Anderung bei der Erwarmung vernachllssigt 
wird. 

Umgeformt kann Gleichung (11) 

Q = P-C, -Uco*to* 0 02) 

geschrieben werden. Darin ist B ein Mass fur den 
Warmestrom und kann aus Symetriegriinden 
bei gleichmassiger Grundstrijmung durch 

a- 

0=2 $;dy 
f - 

(13) 
m 

0 

ausgedriickt werden. to ist die Ubertemperatur 
des beheizten Kbrpers gegeniiber der Tempera- 
tur der Grundstromung. 

GemLss einer in [6] angegebenen Umformung 
lbst sich (13) 

1,l 1 
-_.--.-._== 

to @ 21 S[l - @i/Urn)] dy 

schreiben. G/to hlngt namlich lediglich vom 
Abstand hinter dem K&per ab und kann daher 
aus dem Integral gezogen werden. Nach 
Einfiihrung des dimensionslosen Breitenmasses 
5 sowie unter Verwendung von (9) ergibt sich fiir 
das Abklingen des Temperaturmaximums in der 
Nachlaufdelle m.it wachsender Entfernung vom 
K&per 

E1, c,*d 1 --.___ = - 
to 0 rdk d/(x/w4 - (1/2y)* 

(14) 

Die in dieser Beziehung angegebenen Kon- 
stanten sind sogenannte Formfaktoren; ihre 
Zahlenwerte werden aus den Experimenten 
bestimmt. 

Y = i ~1 d5 
0 

yz = $6 d5 

~3 = $ ~19 d5. 
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Da y,ya,ys und k-wie die Experimente zeigen- 
samtlich von der Griissenordnung eins sind, 
kann diese Beziehung bei grosseren Abstanden 
x/~-,-d vereinfacht werden : 

Damit ergibt sich fur die Temperaturverteilung 
such eine der Geschwindigkeitsverteilung ahn- 
lithe Beziehung. 

Analog dem bekannten Schubspannungsan- 
satz fir die laminare Stromung kann such die 
zwar vielfach griissere turbulente Scheinreibung 
der turbulenten Striimung durch 

(15) 

ausgedrtickt werden. Darin ist ? die mittlere 
turbulente Schubspannung und A, die soge- 
nannte turbulente Impulsaustauschgriisse von 
derselben Dimension wie die dynamische Za- 
higkeit 7 der laminaren Striimung. Bei 7 handelt 
es sich allerdings urn eine reine Stoffkonstante, 
wahrend A, allgemein noch vom Stromungsfeld 
abhangig ist. 

Die mittlere Warmestromdichte q (z.B. in 
kcal/mss) lasst sich ebenso durch die Austausch- 
grijsse A, des Stoff- oder Warmeaustausches 
in Querrichtung ausdriicken : 

(16) 

Darin ist cp die spezifische Warme des strii- 
menden Mediums. 

Die Austauschgrossen A, und A, bedeuten 
demnach eine Masse in kg, die mit einer Ge- 
schwindigkeit in m/s durch eine Flache in m2 
hindurchgeht. Diese Masse tibernimmt mit ihrer 
Schwankungsbewegung den Impuls- und 
Temperaturtransport vom Ausgangspunkt zu 
einem urn die Distanz dy davon entfernten 
Punkt des Geschwindigkeits- und Temperatur- 
feldes [7]. Fur die beobachteten unterschied- 
lichen Werte der beiden Austauschgriissen 
scheint die Tatsache verantwortlich zu sein, dass 
die Transportgrbsse beim Impuls ein Vektor, 
bei der Temperatur dagegen ein Skalar ist. 

A: = -25.~1 (d+l,di) (19) 

A,*= -2Cir~~~) (20) 

Mit der Naherungsbeziehung (7) ergibt sich 
daraus fir die dimensionslose Impulsaustausch- 
grijsse der konstante Wert 

A: = 1 

Die Abbildungen 10 und 14 zeigen in wieweit 
diese Naherung zutrifft. 

Die dimensionslose Warmeaustauschgriisse 
wird mit (8) zu 

1 
A: = Km+- <i2:(dKld<) (21) 

Darin hangt K noch von 4 und x/d ab. 
Das daraus gebildete Verhaltnis der beiden 

Austauschgrijssen ist : 

Mit den Ansatzen AT dK 

A, = p.A-Um-A; 
-~ = K -1 1123 
Aq 

und A, == p+l4,&A; 

lassen sich die Austauschgrossen in dimensions- 
loser Form schreiben. Der von Reynolds aus 
Impulsbetrachtungen abgeleitete Schubspan- 
nungsansatz fiir die turbulente Scheinreibung 
lautet 

7 7 2 ~ p11 1’ . (17) 

Fur die mittlere Warmestromdichte lautet die 
analoge Beziehung 

q = flYptlCI. (18) 

Die in diesen Gleichungen auftretenden Schwan- 
kungsgeschwindigkeiten u’ und v’ in Langs- 
bzw. Querrichtung sowie deren gemeinsames 
Mittel die sogenannten turbulenten Schwan- 

kungsgrbssen uiu’ wurden von Reichardt [5] 
berechnet. Er leitete such die turbulente 

Temperaturschwankungsgriisse t’v’ aus der 
Temperaturschwankung t’ ab. 

Mit diesen Werten kijnnen die Austausch- 
grossen (15) und (16) in der dimensionslosen 
Form geschrieben werden : 

1 

(22) 



MESSUNGEN DES TURBULENTEN AUSTAUSCHES IM WINDSCHATTEN 89 

VERSUCHSANORDNUNG 

Zur Messung der Geschwindigkeits- und 
Temperaturverteilung im Windschatten hinter 
beheizten zylindrischen Storkijrpern diente der 
in Abb. 3 dargestellte offene Windkanal mit 
einer fast 4 m langen Messstrecke b von recht- 
eckigem Querschnitt 250 mm Breite und 550 mm 
Hohe. Urn i.iber die ganze Lange der Messstrecke 
eine moglichst gleichbleibende Geschwindigkeit 
der Hauptstrbmung zu erzielen, waren die 
beweglichen Seitenwande des Kanals schwach 
divergent eingestellt, sodass sich der Querschnitt 
des Kanals in Richtung der Striimung etwas 
erweiterte. Auf diese Weise wurde die zunehmende 
Verdrangungsdicke der Grenzschicht an den 
Kanalwanden gerade ausgeglichen. 

Der Messstrecke floss die Luft durch eine 
Einlaufdiise d von den in Abb. 3 angegebenen 
Massen zu. Die Einlaufdtise entnahm die Luft 
durch ein Beruhigungssieb c einem mit Ein- 
bauten zur Durchmischung versehenen Gang, 
der mit der tiber 20000 ms grossen Halle des 
Maschinenlaboratoriums in Verbindung stand. 
In diese Halle wurde die Luft nach Durchlaufen 
der Messstrecke durch ein Radialgeblbe von 
ca. 15 kW Leistungsaufnahme zurtickgefordert. 
Durch diese Anordnung wurde im Eintritt der 

r 307 3,) 

ABB. 3. Stromungskanal mit Messeinrichtungen in 
Aufriss u&l Grundriss (Masse in cm). 

zylindrischer beheizter Storkorper 
Messstrecke von rechteckigem Querschnitt 
Beruhigungssieb 
Einlaufdtlse 
abgedeckter Langsschlitz zur Einfiihrung der Mess- 
sonde 
verschiebbare Messsonde mit Pitotrohr und Thermo- 
element 
Schriigrohrmanometer 
Lichtmarkengalvanometer. 

Messstrecke eine sehr gleichmbsige und tur- 
bulenzfreie Verteilung der Geschwindigkeit und 
eine homogene Temperatur der Luft iiber den 
ganzen Querschnitt erzielt. Die Abweichungen 
von der Geschwindigkeit U, der HauptstrS- 
mung betrugen abgesehen von der Grenzschicht 
an den Wanden weniger als 0,5 Prozent. 

Der zylindrische Stork&per a war 120 mm 
hinter dem Beginn der Messstrecke in halber 
HGhe waagrecht zwischen die Seitenwande des 
Kanals eingebaut. Die Messungen wurden mit 
drei verschiedenen nacheinander ausgewech- 
selten Stiirkorpern durchgefiihrt. Es handelte 
sich urn einen Kreiszylinder aus Chromnickel- 
draht von 0,75 mm Durchmesser, einen 
zylindrischen Stab aus Silit von 8 mm Durch- 
messer sowie einen Halbzylinder aus Kupfer 
nach Abb. 4, der durch einen Silitstab beheizt 
wurde und mit einem Thermoelement zur 
Temperaturmessung versehen war. Alle Star- 
k&per waren 250 mm lang und stiessen mit 
ihren Stirnseiten umnittelbar an die Seiten- 
wande des Kanals an. 

Zur Messung der Verteilung von Geschwindig- 
keit und Temperatur im Windschatten hinter 
dem jeweiligen Stork&per diente eine in einem 
abdeckbaren Schlitz e langs des Kanals und in 
einer Fiihrung in vertikaler Richtung ver- 
schiebbare Sonde. An dieser Sonde war zur 
Messung der Striimungsgeschwindigkeit ein 
Pitotrohr von 3 mm Durchmesser und zur 
Messung der Temperatur ein quer zur Strii- 
mung waagrecht ausgespanntes Thermoelement 

- 

- 

_t 

- 
ABB. 4. Heizbarer halbzylindrischer Storkorper vom 

Durchmesser d = 3,6 cm. 
a Kupferhalbzylinder 
b Silitstab 
c Thermoelement. 
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aus Maganin-Konstantandraht von 05 mm 
Drahtstarke angebracht. Zur Dgmpfung schneller 
Temperaturschwankungen waren zur Erhiihung 
der Warmekapazitat der Lijtstelle die beiden 
Drahte des Thermoelementes durch einen 
kurzen Kupferdraht von 1 mm Starke verbunden. 
Die Kaltlotstelle des Thermoelementes befand 
sich in derselben Querschnittsebene des Strii- 
mungskanals aber ausserhalb des Nachlauf- 
gebietes, sodass unmittelbar die Temperatur- 
differenz des Nachlaufs gegen die ungestijrte 
Stromung gemessen wurde. Der Strahlungsein- 
fluss des Stijrkijrpers auf das Thermoelement war 
vernachlbsigbar gering. 

Die Thermokraft des Thermoelementes wurde 
von einem Lichtmarkengalvanometer bei direk- 
tern Ausschlag gemessen. Die Druckdifferenz 
zwischen dem Pitotrohr und dem statischen 
Druck in einer Anbohrung der Einlaufdiise 
wurde mit Hilfe eines Schragrohrmanometers 
gemessen. Urn die schnellen turbulenten Schwan- 
kungen der Messwerte zu einem Mittelwert 
auszugleichen, hatten beide Gerate geniigend 
lange Einstelldauer von der Griissenordnung 
einer Minute. 

Die meisten Versuche wurden mit einer 
Luftgeschwindigkeit von 35 m/s ausgefiihrt. Bei 
dem entsprechenden Staudruck von 69 mm 
Wassersaiile (WS) betrug 150 cm hinter dem 
Stijrdraht von 0,75 mm Durchmesser die Gesamt- 
druckdifferenz in der Mittelebene der Delle 1,6 
mm WS oder 2,3 Prozent des vollen Staudrucks. 

Die Temperatur in der Mittelebene des 
Nachlaufs hinter dem Stork&per von 0,075 mm 
Durchmesser (Dmr.) lag 1,2 degC iiber der 
Temperatur der ungestiirten Striimung. 

Die Heizleistung und die Temperatur der 
Stiirkorper hatten bei den meisten Versuchen 
etwa folgende Werte : 

Halbzylinder 3,6 cm Dmr; 
Heizleistung 1,6 kW ; 
Temperatur 370°C 

Kreiszylinder 0,8 cm Dmr; 
Heizleistung I,28 kW; 
Temperatur 610°C 

Kreiszylinder 0,075 cm Dmr; 
Heizleistung 0,8 kW 
Temperatur 500 “C 

Die Heizleistung lieferte als Gleichstrom ein 
Drehstrom-Gleichstrom Umformersatz. 

VERSUCHSERGEBNISSE 

Da die Unterschiede des statischen Druckes 
in Nachlaufstriimungen wesentlich rascher ab- 
klingen als die Geschwindigkeitsunterschiede 
und die Untersuchungen auf griissere Abstande 
hinter dem Stork&per beschrankt bleiben 
sollten, konnte auf die Messung des statischen 
Druckes in den Nachlaufdellen verzichtet werden. 
Wird der statische Druck ab einer gewissen 
Mindestentfernung dem der ungestorten Grund- 
striimung gleichgesetzt, so gilt die Beziehung : 

Damit kijnnen die dimensionslosen Werte der 
Impulsverteilung nach Gleichung (7) folgender- 
massen geschrieben werden : 

- - 

(23) 

Unter der gleichen Annahme kann such die 
Geschwindigkeitsverteilung durch die gemessene 
Gesamtdruckverteilung nach der Beziehung 

dargestellt werden. Mit Hilfe dieser beiden 
Beziehungen ist es moglich, die Messergebnisse 
mit den vorn abgeleiteten Gesetzmassigkeiten zu 
vergleichen. 

Als Beispiel fir die Auswertung wird Tabelle 1 
angefiihrt. pdm stellt darin den dynamischen 
Druck bei ungestbrter Anstrijmung mit der 
Geschwindigkeit U, dar 

p&c = p’ ui/2. 

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der dimensions- 
losen Gesamtdruckdifferenzen Apsjpdm iiber 
dem Querabstand y in verschiedenen Entfer- 
nungen x hinter dem Stbrkorper d = 0,8 cm Dmr. 
Jede Kurve wurde planimetriert und man erhlilt 
aus dem Flacheninhalt den Wert cw . d.f Abbil- 
dung 6 zeigt die zugehorige Auftragung der 
fjbertemperaturen Ti/ro. Die Berechnung des 

___ ___~ ~~~~~ ~~~~~ 
t Fussnote, S. 92. 
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TabeNe 1. Auszug aus einem Messprotokoll 

d=0,8cm;x=50cm;p~oo=69mmWS;t,= 14,5”C; b = 715 Torr; Nh = 1,28 kW; to = 610°C; 
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Y 

(cm) 

G 

@kt) 

Gi 
Pam 

t?: 
0125 

103 164 0,149 0,238 060 0,955 790 891 0,360 0,416 0,855 0,99 
168 0,244 0,98 8,15 0,418 0,995 

0 172 0,249 1,O 8,2 0,421 130 
-0,25 170 0,246 0,99 831 0,416 0,99 
-0,5 161 0,233 0,935 890 0,410 0,975 
-1.75 SO 0,130 0,525 631 0,313 0,745 

Durch Eichen ermittelte Umrechmmgsfaktoren: 

fur= 1 Skt = 0,l mm WS 

tl: 1 Skt = 0,313 degC 

ABB. 5. Verteilung des dimensionslosen Gesamtdruckes in 
verschiedenen Entfernungen hinter einem Stijrkiirper 

von 0,8 cm Durchmesser. 

;._~~-- + abet --+ ~* + ,.~.~ 

-6 -/ -2 2 ‘ 6 a%--- 

ABB. 6. Verteilung der dimensionslosen Temperatur in 
verschiedenen Entfernungen hinter einem beheizten 

Storkijrper von 0,8 cm Durchmesser. 
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Warmestromes geschah ebenfalls durch Plani- 
metrieren der Verteilungskurven nach Abb. 7.t 
Die Gleichung (13) wurde dazu in 

umgeformt. 
Die Tabelle 2 enthalt auszugsweise die Aus- 

wertung einiger Messergebnisse. Zum Vergleich 
mit den Messpunkten von Schlichting [4] und 
Reichardt [5] wurde darin als Breitenmass ~0,s 
derjenige Ordinatenwert der Gesamtdruck- und 
Temperaturprofile verwendet, bei dem die 
Ordinate auf die Halfte ihres Maximums 
gesunken ist. 

Das vorn definierte Breitenmass b = ylie 
wurde aus einer in Abb. 8 dargestellten Auftra- 

gung der Gesamtdruckmesswerte apg/apsrn iiber 

t Das hnwachsen des Impulsdellenintegrals ebenso 
wie der Warmestromkonstanten mit wachsendem 
Abstand vom Storkorper wird auf zusltzliche Ausgleich- 
vorgange parallei zur Achse des Storkorpers zuriickge- 
ftihrt. In den weiteren Darstellungen werden die ftir ABB. 7. Verteilung des dimensionslosen Wlrmestromes in 
jeden Messquerschnitt ermittelten Integralwerte ver- verschiedenen Entfernungen hinter einem beheizten 
wendet. Storkorper von 0,8 cm Durchmesser. 

Tabelle 2. Auswertung der Gesamtdruck- und Temperaturmessungen 

- - 
d 

@t& 

x Gu x B Ulm flnl cu d 2YO.5@ - _._ 2JJo.5,: ~~ 
(cm) (cm) cud (cm) tJcC to 0 GJ .d GJ .d 

385 370” 50 1,40 11,l 0,465 0,325 0,45 1,66 2,7 
75 1,38 16.4 0,465 0,254 0,36 2,05 372 

100 1,32 22,3 0,50 0,218 0,301 2,46 3.9 
200 1,30 43,8 0,46 0,157 0,25 3,25 435 

0,8 610” 30 1,17 37,2 0,0185 0,173 0,257 2,82 463 
50 1,21 56,7 0,0205 0,135 0,194 3,82 5,41 

100 1,31 100 0,022 0,lO 0,167 591 6,48 
200 1,44 178 0,023 0,079 0,127 6,3 8,25 
375 1,54 309 0,0265 0,061 0,098 8,14 10,6 

0,075 500” 30 1,05 380 O,Oil64 0,051 0,081 9,75 11,9 
50 1,12 600 0,0063 0,035 0,064 13,8 15,l 
75 1,07 940 0,0061 0,027 0,049 17,7 18,5 

100 0,94 1430 0,0069 0,019 0,037 24,0 25,O 
150 0,76 2640 0,0071 0,012 0,020 38,7 47,5 
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ABB. 8. Verteilung des dimensionslosen Langsimpulses 
iiber dem Quadrat des Querabstandes y2 in verschiedenen 
Entfernungen hinter einem Storkorper von 0,8 cm 

Durchmesser. 

dem Quadrat des Querabstandes ys entsprechend 
den Gl. (7) und (23) 

G log----= 
APgm 

--$loge 

gewonnen. 
In Abb. 9 wurden sodann die erhaltenen 

Werte von b2 iiber der Entfernung x. cw - d 
entsprechend der aus (9) abgeleiteten Gleichung 

linear aufgetragen. Als Mittelwert ftir die 
verschiedenen Stabdurchmesser ergab sich die 
Konstante k zu 

k = 0,36 

Die Abb. 10 und 11 zeigen den Vergleich der 
gemessenen Impuls- und Temperaturverteihmgen 
~$2 und 6 iiber dem dimensionslosen Breitenmass 
5 fiir verschiedene Abstande hinter dem Star- 
k&per von 0,8 cm Dmr. Die eingetragenen 
Glockenkurven stellen die Fehler-funktionen 
~2 = e-C2 bzw. 6 = e-6’1s dar. 

ABB. 9. Anwachsen der Nachlaufbreite b2 mit der Entfer- 
nung x hinter einem Stork&per von 0,8 cm Durchmesser. 

ABB. 10. Profil des dimensionslosen Impulses fur 
verschiedene Abstlnde hinter einem StGrkSrper von 

0,8 cm Durchmesser. 

ABB. 11. Profil der dimensionslosen Temperatur fur 
verschiedene Abstlnde hinter einem Storkiirper von 

0,8 cm Durchmesser. 
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Durch Planimetrieren iiber den Verlauf der 
Messwerte wurden die Konstanten 

y = 0,85 

y3 = 1,14 

ermittelt. 
Aus einer hier nicht wiedergegebenen Auf- 

tragung der Werte ~1. 6 iiber dem Querabstand 
1 wurde ys ermittelt 

y3 = 0,71. 

Gegentiber den durch Integrieren tiber die 
Fehlerkurve gewonnenen Werten von yz und 
y3 sind die oben angegebenen Werte bis 10 
Prozent kleiner. 

Mit den empirisch ermittelten Konstanten 
lauten die Gleichungen (9) und (10) fur die 
Geschwindigkeitsverteiiung: 

- 
-l/2 

(26) 

l/2 

. (27) 

In den Auswertungen der Messungen von 
Schlichting und Reichardt wurde statt der 
Breite b = u(l/e) an der Stelle p1s = 1 /e, die 
Breite .v0,5 an der Stelle p;s = 0,5 verwendet. 
Beide Breiten hangen durch b = 1,2 * y0,5 

zusammen. 

Damit wird 
-112 

. (27aj 

Filr die Maximaltemperatur z in Dellenmitte 
des Nachlaufs wird aus Gleichung (14a) 

tl, cw-d 
to @ 

(28) 

Die Breitenentwicklung ergibt sich mit 

(29) 

Die entsprechend Tabelle 2 ausgewerteten 
Messergebnisse sind in Abb. 12 und 13 iiber 
dem dimensionslosen Abstand xIcw. d hinter 
dem Stork&per dargestellt. Die eingetragenen 
Geraden stellen die oben angegebenen Potenz- 
gesetze dar. Beim Vergleich mit den Ergebnissen 
frtiherer Untersuchungen zeigt sich iiber einen 
grossen Bereich fur die Geschwindigkeitsver- 
teilung gute Ubereinstimmung der Messwerte. 
Selbst in den geringen Abstanden vom St&- 
k&per, fir die die Potenzgesetze entsprechend 
ihrer Ableitung nicht mehr gtiltig sind, zeigen 
sich noch keine nennenswerten Abweichungen. 
Dagegen lagen im Gebiet x/cw * d > 1000 schein- 
bar systematische Abweichungen fur den Stor- 
k&per vom Durchmesser 0,75 mm vor. 

Die turbulente Austauschgrijsse AZ fur den 
Impuls wurde aus den Impulsverteilungen der 

401 ,i; 
100 7000 

ABB. 12. Abklingen der maximalen Dellentiefe in dimensionsloser Darstellung fiir Temperatur und 
Geschwindigkeit mit der Entfernung hinter StBrkiirpem. 
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ABB. 13. 

‘I+- , ’ “I1 100 1 “‘II 1000 
I * * 

Zunahme der Dellenbreite in dimensionsloser Darstellung fiir Temperatur und Geschwindigkeit 
mit der Entfernung hinter St8rkGrpern. 

Abb. 10 entsprechend Gl. (19) ermittelt. Es 
ergab sich die in Abb. 14 dargestellte Verteilung. 
Sie entspricht etwa den Ergebnissen von 
Reichardt. 

Die Temperaturverteilungen nach Abb. 11 
zeigen eine Abhangigkeit vom Abstand hinter 
dem StSrkGrper, die in der Fehlerkurve (8) 
durch den Potenzfaktor K zum Ausdruck 
gebracht und in Abb. 15 dargestellt ist. Die 
turbulente Austauschgrijsse fiir den Wgrme- 
transport Ai wurde der Gleichung (21) ent- 
sprechend ermittelt und ist in Abb. 16 dargestellt. 
Gas Verhgltnis der 

?- 

I I 
-2 -1 

iustauschgrijssen- &/A, 

to 

--T 
-x=37,5 
d 

62,s 

0,5 
470 

f c 

1 2 

ABB. 14. Verteilung der dimensionslosen Austausch- 
griisse A,* in der Querrichtung fiir verschiedene Abstlnde 
x/d hinter einem StGrkGrper vom Durchmesser 0,8 cm. 

zeigt Abb. 17. Man erkennt in diesen Bildern 
eine eindeutige Abhgngigkeit-der Temperaturaus- 
tauschgrbsse vom Abstand hinter dem St&- 
k&per. Dieser Einfluss ist beim Impulsaustausch 
in dem Masse nicht vorhanden. Das bisher kon- 
stant angenommene Verhgltnis A,/A, = 2 trifft 
demnach in der vorliegenden Striimung fiir den 
ebenen Nachlauf nicht zu. 

Fiir den ebenen Freistrahl ist dagegen das 
konstante Verhgltnis- A,/A, = 2 entsprechend 
einer neueren Untersuchung von B. G. van der 
Hegge Ziynen [8] gut erfiillt. Entsprechend einer 
Bemerkung von Reichardt scheint es sich 

-2 -1 1 2 

ABB. 15. Verlauf von K fiir verschiedene Abstlnde x/d 
hinter einem beheizten StGrkiirper vom Durchmesser 

0,8 cm. 
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II A7 

ABB. 16. Verlauf der dimensionslosen Temperatur 
Austauschgrosse Aq* in der Querrichtungfiir verschiedene 
Abstande hinter einem beheizten Stiirkorper von 0,s cm 

Durchmesser. 

ABB. 17. Verlauf des Austauschverhaltnisses APIA, in 
der Querrichtung fur verschiedene Abstlnde hinter 
einem beheizten Stork&per von 0,s cm Durchmesser. 

demnach bei den Nachlaufstromungen urn eine 
nicht so freie Turbulenz wie im Freistrahl zu 
handeln. 

Systematische Abweichungen der Messpunkte 
fir den Stijrkiirper mit dem geringen Durch- 
messer von 0,75 mm lassen vermuten, dass der 
Austauschvorgang vom Turbulenzgrad der 
Grundstromung dann beeinflusst wird, wenn 
der Kiirperdurchmesser und damit die Ab- 
messungen der sich ablijsenden Wirbel in der 
Grijssenordnung der Turbulenzballen der 
Grundstromung liegen. 

Wie die abgeleiteten Gesetzmbsigkeiten zei- 
gen, sind die turbulenten Austauschvorgange 
von der Stromungsgeschwindigkeit unabhangig. 

Die Ergebnisse sind such auf Verbren- 
nungsvorgange tibertragbar, da der Ausgleich 
von Konzentrationsunterschieden analog dem 
Wtirmeaustausch erfolgt und die Mischungs- 
vorgange wiederum den Verbrennungsablauf 
gasfijrmiger Stoffe massgebend beeinflussen. 
Eine etwa vorhandene Abhangigkeit des 
Austauschverhaltnisses vom Verlauf der Kon- 
zentrationsverteilung wurde hier nicht naher 
untersucht [9]. 
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Abstract-The free turbulence of flow on the backside of heated cylindrical bodies was investigated 
systematically by experiments. We compared the theoretical values with the measured distribution 
of velocity and temperature in transversal and longitudinal direction, that depends on the geometrical 
factors only. An exchange ratio was determined between momentum and heat from the experimental 
results. This ratio was found not to be constant as assumed in literature but depends on geometry also. 

R&arm&La turbulence libre de l’ecoulement a l’arriere d’obstacles cylindriques chauffes a et& Btudiee 
systematiquement par l’experience. Nous avons compare les valeurs theoriques avec les distributions 
mesurees de vitesse et de temperature dans les directions transversale et longitudinale qui dependent 
seulement des facteurs geomttriques. Un rapport d’echange entre la quantite demouvementetlachaleur 
a Ctt determine a partir des resultats exptrimentaux. On a trouvt que ce rapport n’etait pas constant 

comme on l’a suppose dans la litttrature mais depend aussi de la geometric. 

hiEOTa~HJI-npOBeseH0 3KCItepHMeHTaJIbHOe IICCJIe~OBaIIHe IIpOUeCCOB CB060J(H08 Typ6y- 

.?eHTHOCTH B HOpMOBOt 30He HaI'peTbIX mUIMHZpH9eCKHX TeJI. TeOpeTHYeCKLle 3HaqeHMFi 

cpaBHmsaH)Tcfl csa~epeH~b~x~pacnpe~e~reH~zwn cKopoc~~l ~TeMnepaTypb~ B nonepesHoM M 

IIpOJ(OJIbHOM HaIIpaBJIeHHM B 3aBMCHMOCTH TOJIbKO O'I‘J?eOMeTpWieCKMX (IaKTOpOB. Ha OCHO- 
~aHIlll3KC~epIIMeIITaJIbHbX~aHHbIXO~pe~e~~eTCRCOOTHOmeHEle~epeHOCaTe~,3a~~KOJIEIYeCT- 

Ha ABIUKeIIHFI. YCTaHOBJleHO, 9TO 3TO COOTHOmeHHe B IIpOTMBOIIOJIO?KHOCTb IIpIiHFITOMy B 

;IrrTepaType rte ~I~CTORIIHO, a 3aBHCAT TaKFKe OT reOMeTpEiI4. 

H.M.-G 


