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Wirmelibergang turbulenter kompressibler Grenz-
schichtstromungen mit starken negativen Druckgradienten
(Wirmeiibergang in einer Lavaldiise) *

W. Winkler und U. Grigull, Miinchen

Compressible Turbulent Boundary Layer Heat Transfer with Strong Favourable Pressure Gradients (Heat
Transfer in a Convergent - Divergent Nozzle)

Abstract. A two-dimensional convergent-divergent nozzle with a plane and a contoured wall was built to per-
form exact measurements of heat transfer to the walls divided in well insulated single-cooled segments. For
all experimental data within a small error-band the Stanton-number definitely depends on a difference of
dimensionless numbers for dissipation and pressure gradient found from new developed temperature pro-
files. Theoretical and experimental results show that in a cooled boundary layer with increasing favourable
pressure gradient heat transfer decreases with small dissipation and increases with greater dissipation.

Zusammenfassung. Es wurde eine zweidimensionale, aus ebener Wand und Konturwand bestehende Lavaldiise
gebaut, um an den Winden (unterteilt in gut isolierte und einzeln gekiihlte Segmente) genaue Wiarmeiibergangs-
messungen durchzufiihren. Alle Versuchspunkte zeigen bei geringer Streubreite eine eindeutige Abhingigkeit
der Stanton-Zahl von einer aus neu entwickelten Temperaturprofilen gewonnenen Differenz aus dimensionslosen
Kennzahlen fir Dissipation und Druckgradient. Bei gekiihlter Grenzschicht und zunehmendem negativen Druck-
gradienten nimmt in Theorie und Versuch bei geringer Dissipation der Warmeiibergang ab, bei stirkerer Dissi-

pation zu.
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Einleitung

Als Teilproblem des Warmetibergangs an gekiihlten
Raketendilisen wurde das Thema insbesondere in den
amerikanischen Raumfahrtforschungszentren Jet
Propulsion Laboratory [11, [2] und Lewis Research
Center [3], [4] bearbeitet. Die bisher durchgefiihr-
ten Untersuchungen ergeben etwa folgendes Bild vom
Stand des Wissens:

- Auf theoretischer Seite wurde eine Reihe von
Rechenprogrammen entwickelt, die allerdings meist
nur die einen oder anderen Versuchsergebnisse gut
wiedergeben (siehe z.B. [5]).

- Die experimentellen Ergebnisse verschiedener
Autoren [3], [6] liegen an der Stelle héchster War-
mestromdichte kurz vor dem engsten Querschnitt
zum Teil 30 % liber oder unter den Werten aus einer
vereinfachten Nusselt-Beziehung [7]. Als Ursachen
hierfiir kommen versuchstechnische Unterschiede wie
unterschiedliche Einlaufldngen und Freistromturbu-
lenzen, insbesondere aber verschiedene Wandtempe-
raturgradienten in Stromungsrichtung in Betracht.
Sie betragen z.T. bis zu 20K/cm und ergeben infolge
Warmeleitung ldngs der Wand Warmestromdichten in
dieser Richtung, die bis zu 30% der Wirmestrom-
dichte senkrecht zur Wand ausmachen.

Mit der Zielsetzung eines systematischen Ver-
gleichs Versuch - Theorie soll als erster Schritt der
ortliche konvektive Warmeiibergang senkrecht zur
Wand experimentell genauer bestimmt werden. Er
148t sich eindeutig messen und theoretisch einwand-
frei interpretieren, wenn eine moglichst eindimen-
sionale Wiarmeleitung in der Wand gewihrleistet ist.
Vor allem in nicht unterteilten Diisen haufig verwen-
dete MeReinsitze (siehe z.B. [4]), die zwar dieser
Bedingung an sich genligen, verursachen aber andere
Wirmestromverhéiltnisse, als sie in einer ungestor-

ten Wand vorliegen.
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Indices

o Freistrom

a Austritt

e Eintritt

k kiihlseitige Wand

lam laminar

0 Gesamt-, Ruhe-

w Wand-

X auf Laufldnge x bezogen
Versuchseinrichtung

Als Versuchseinrichtung dient eine kontinuierlich ar-
beitende offene Windkanalanlage (siehe auch [8]).
Ein iiber einen Elektromotor (640kW maximale Lei-
stung) und eine Ubersetzung angetriebener zweistu-
figer Radialverdichter komprimiert bis zu 2,8kg/s
gefilterte Umgebungsluft auf maximal 3,4bar und
210°C. Nach dem Verdichter stromt die Luft senk-
recht nach oben, und zwar zunédchst zur Homogeni-
sierung von Temperatur und Geschwindigkeit durch
einen Mischer mit Gleichrichter sowie anschlieBen-
den turbulenzmindernden, austauschbaren, sehr fei-
nen Sieben und dann durch ein mit Leitblechen verse-
henes Ubergangsstiick von Kreis- auf Rechteckquer-
schnitt in eine Einlaufstrecke (Linge zu hydraulischer
Durchmesser 3:1, Geschwindigkeit ca. 50 m/s).
Daran schlieBt die MeBstrecke (Bild 1), einezwei-
dimensionale Nachbildung der Hilfte einer hiufig ge-
bauten 60°/30° -Kegeldiise. Die Gegeniiberstellung
von ebener Wand und Konturwand erlaubt den Ver-
gleich verschiedener Anstromverhiltnisse, unter-
schiedlicher Druckgradientenverlaufe und verschiede-
ner Krimmungsradien am engsten Querschnitt. Die
Breite des Stromungsquerschnitts betrigt entlang der
Diise konstant 99 mm. Je eine Absaugung vor beiden

Diisenwidnden legt den Grenzschichtbeginn fest. Durch

‘einen 0,4mm starken Stolperdraht wird die Grenz-

schicht sofort turbulent. Aus Griinden moglichst ein-
dimensionaler Warmeleitung senkrecht zur Wand
(Vermeidung von Lingswirmeleitung, mdglichst ort-
liche Messung) sind die Diisenwénde in Strémungs-
richtung in eine Vielzahl voneinander isolierter Seg-
mente unterteilt. Ihre Kiihlkanédle werden von einem
mit kontrolliertem Uberlauf versehenen Hochbehilter
mit Leitungswasser gespeist. Der Massenstrom kann
fiir jeden Kanal einzeln mit einfachen Schlauchklem-

men reguliert werden. Neben einer isothermen Wand
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Bild 1. Langsschnitt durch die Diise

sind dadurch auch andere Wandtemperaturverliufe
(z.B. durch bereichsweise konstante Warmestrom-
dichte) getrennt vom EinfluB eines Druckgradienten
einstellbar. Die Abmessungen der Segmente und
Kiihlkanéle stellen einen Kompromif zwischen giinsti-
gem Regelbereich des Kiihlwasserstroms, geringer
Kiihlkanalaufheizung, hoher MeRgenauigkeit und not-
wendigem Platzbedarf fiir seitliche Durchfiihrungen
dar. Als Werkstoff fiir die Segmente ist wegen seiner
hohen Warmeleitfdhigkeit desoxidiertes Elektrolytkup-
" fer aus einer Charge verwendet.

Eine gute Isolierung zwischen den Kupfersegmen-
ten bis 300°C konnte durch Kunststoffe nicht erreicht
werden. Deshalb wurde eine Konzeption nach Bild 2
gewahlt. Zwischen zwei Kupfersegmenten ist jeweils
an der stromungszugewandten Seite ein diinnes versil-
bertes Réhrchen aus Chromnickel (VA)-Stahl einge-
18tet. Die Vorteile dieser Losung sind: Die Wiarme-
dehnung von Kupfer ist nur um 6% grofRer als die des
VA-Stahls, weshalb auch die meisten anderen Diisen-
teile aus VA sind. Durch mechanische Bearbeitung

ist eine glatte Oberfldche herstellbar. Die im Ver-

AVaV,V4
VA-Rohrchen 4x05

MafBe in mm
1 3_ Luftspalt

Bild 2. Isolierung zwischen den Segmenten

gleich zum Kupfer geringe Warmeleitfdhigkeit des
VA-Stahls und die trotz hoher Steifigkeit sehr diinn-
wandigen Rohrchen bilden zwischen den Segmenten
nur eine kleine Wiarmebriicke. In der Mitte mit einer
Bohrung von 0,5 mm Durchmesser versehen, dienen
die Rohrchen gleichzeitig als Teil der Druckleitung
zwischen den Segmenten. Damit ist die direkte Zuord-
nung von gemessenem Wirmelibergang und gemesse-
ner bezogener Druckdifferenz an jedem Segment ge-
geben. Hinter den Rohrchen sorgt ein Luftspalt fiir
sehr gute Warmeisolation.

Die Isolierung und Abdichtung der Segmente gegen

die Seitenplatten libernimmt ein 4,5 mm diéker, 8 mm
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Bild 3. Querschnitt durch die Diise in Hohe Segment Nr. 11. Bedeutung der
Buchstaben: a Silikongummi, b Segment, ¢ Abstandsblech, d Befestigungs-
schraube, e Spannbolzen mit Abstandsrohr, f Rahmen, g U-Schiene, h "w''-
Thermoelement, i "k'"-Thermoelement, k ''e¢''-Thermoelement, 1 Kiihlwasser-
eintritt, m statische Druckbohrungen, n Stromungsquerschnitt, o VA-RShr-
chen, p Druckdurchfithrungsrohrchen, q Viton-Dichtring, r Druckentnahme,
s Luftspalt, t Ms-Kiihlkanaldurchfiihrung, u Seitenplatte, v '"a''-Thermoele-

ment, w Kihlwasseraustritt

breiter Silikongummistreifen geringer Warmeleitfahig-
keit (Bild 3), der gleichzeitig Grenzschichteinfliisse
der Seitenplatten von den Segmenten fernhélt. Neben
den zahlreichen Befestigungen und der steifen geltte-
ten Rahmenkonstruktion sind in Bild 3 Kiihlwasserfiih-
rung, Druckentnahme und Lage der Thermoelemente
zu sehen. Zur Vermeidung von Oxidation und Vermin-
derung von Warmestrahlung sind die Kupfersegmente
an der Stromungsseite verchromt, die Seitenplatten
innen blank poliert. Die mittlere Rauhtiefe betrigt
7 um, so daB die Diisenwadnde als hydraulisch glatt an-
zusehen sind.

An die MeBstrecke, in der die Stromung bis auf
Ma = 2,25 beschleunigt werden kann, schlieflt ein
warme- und schallisolierter Unterschalldiffusor an,
der die Stromung hauptsédchlich iber Verdichtungs-

st6Be anndhernd auf Umgebungsdruck zurickfiihrt.

MeRBeinrichtungen

Am Ende der Einlaufstrecke wird neben den Ruhegro-
Ben kurz vor der Diise (iibliche Pitotsonde fiir Ruhe-
druck, strahlungsgeschiitztes Stauthermoelement fiir
die Ruhetemperatur) und dem statischen Druck (Wand-
bohrungen im Ring miteinander verbunden) auch der
mit ca. 2% angestrebte geringe Turbulenzgrad mit ei-
nem Hitzdrahtanemometer gemessen. Alle drei Son-
den sind lber die Hohe des Rechteckquerschnitts ver-
schieblich und z.T. untereinander austauschbar. Sie
zeigen eine sehr gleichmifige Anstromung in Ge-
schwindigkeit, Temperatur und Turbulenz an.

Die den Bohrungen an den VA-Roéhrchen (Bild 2)
entnommenen statischen Driicke entlang der Diise wer
den bei kleinen Druckdifferenzen bereichsweise an

wassergéfiillte U-Rohr-Manometer angeschlossen, bei
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groferen Werten einzeln mit Quecksilber gegen Umge-
bung gemessen.

Die Bestimmung der Wandtemperaturen erfolgt in
der Mitte der Segmente mit Nickelchrom-Konstantan-
Thermoelementen von 0,2 mm Drahtstirke (fiir ge-
naue Messungen bestimmter Aufbau, Kalibrierung
und Kalibrieranordnung siehe [9]). Sie sind 2 mm
(hiernach werden z.B. fiir konstante Wandtemperatur
entlang der Diise die einzelnen Kiihlwasserstrome ein-
gestellt) bzw. 42mm von der Wand enifernt auf
25mm entlang Isothermen gefiihrt (Bild 3) und gegen
eine gut isolierte, auf ungefahr Umgebungstempera-
tur gehaltene thermostatisierte Vergleichstelle ge-
schaltet, die ihrerseits mit mehreren Thermoelemen-
ten an Eis liegt. Von den ca. 230 Thermoelementen
wurde etwa ein Drittel im erforderlichen Temperatur-
bereich kalibriert. Eine Alterung der bei hohen Tem-
peraturen kalibrierten Thermoelemente wurde ebenso
beriicksichtigt wie die etwa um 1,7 % hdhere Thermo-
spannung nachgelieferten Thermoelementendrahtes
gleichen Materials aber anderer Charge. Aus der glei-
chen Charge waren bei hdheren Temperaturen die Ab-
weichungen der einzelnen Thermoelemente maximal
0,067%.

Fehlerbetrachtungen

Bei der Druckmessung kann durch die Auswertung
(gleichzeitiges Photgraphieren beider Manometer
mit MaBstdben und Ausmessen des projizierten Bil-
des), auftretende Schwankungen und geringe systema-
tische Fehler durch die Bohrungsabmessungen von
5% bei den kleinen und 1,5 % Fehler bei den hoheren
Druckdifferenzen ausgegangen werden.

Die Fehler der Temperaturmessung setzen sich
aus Abweichungen beim Kalibrieren (* 0,03K aus
Thermospannungsunterschieden verschiedener Ther-
moelemente, ¥ 0,01 K aus der Eichthermometer-Ab-
lesung) und bei der Mittelwertbildung fiir die Aus-
gleichskurven (* 0,02K im Bereich 40-80°C) zu-
sammen. Auf die Temperaturdifferenzen bezogen be-
deutet das im Mittel * 1% Fehler und zusammen mit
anderen Abweichungen (Wirmeleitfihigkeitsbestim-
mung des verwendeten Kupfers * 2,5 %, gewisse Feh-
ler in der zeitlichen Konstanz der MeBwerte und der

Kalibrierung, endliche Abmessungen der Thermoele-
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mentbohrungen) einen Fehler in der Warmestrom-

dichtebestimmung von nur etwa 5%.

Versuche

Vorversuche mit Wandtemperaturspriingen bis 10K
(Ma = 0,3 an der Sprungstelle) ergaben, daB iiber
die kleine Warmebriicke am VA-Réhrchen dem kélte-
ren Segment als der stirkeren Widrmesenke ein zu-
sétzlicher Warmestrom vom benachbarten wirmeren
zuflieBt. Warmeleitung liber die R6hrchen ist dann
nicht mehr mefbar (MeBgenauigkeit des Digitalvolt-
meter * 1uV), wenn die Wandtemperatur auf * 0,3K
eingestellt ist (im Versuch * 0,1K eingehalten).Nach
Eliminierung dieser Lingswirmeleitung bleibt allein
fiir den EinfluB eines positiven Wandtemperatursprun-
ges nur eine ca. 1 %ige Warmestromdichteabnahme
im nachfolgenden Segment iibrig, was in Tendenz und
Grdfenordnung mit theroetischen Uberlegungen iiber-
einstimmt [9].

Bei den Hauptversuchen wurde als Beginn systema-
tischer Untersuchungen der gesamte verfiigbare Druck-
bereich ausgenutzt, d.h. alle Betriebszustdnde einer
Lavaldiise gefahren. Die je Versuch zwar verschiede-
ne aber entlang der Diise konstante Wandtemperatur
variierte dabei von 22°C bis 64°C. Nach Erreichen
eines stationdren Zustandes wurden alle Mefwerte
mehrmals aufgenommen und vor der Auswertung ge-

mittelt.

Versuchsauswertung

Ziel ist, eine eindeutige Abhingigkeit zwischen einer
dimensionslosen Kennzahl fiir den Warmeiibergang
und einem dimensionslosen Parameter fiir den Druck-

gradienten zu finden.

a) Kennzahlen fiir den Wiarmeiibergang

Zur Darstellung des Warmeiibergangs wird die Stan-
ton-Zahl St verwendet. Der Wiarmeilibergangskoeffi-
zient o ist dabei auf die Differenz zwischen Eigen-
und Wandtemperatur bezogen. Die Warmestromdichte

wird aus der gemessenen Temperaturdifferenz, dem
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Abstand der Wandthermoelemente und der Wirmeleit-
fihigkeit unter der sehr gut erfiillten Annahme eindi-
mensionalen Wirmestroms berechnet. Die Eigentem-~
peratur ist mit dem laut Literatur vom Druckgradien-
ten unabhéngigen Riickgewinnfaktor fiir turbulente

Stromung r = Pr1/3

unter der Annahme isentroper
Kernstromung bestimmt.

Zusétzlich wird eine dimensionslose Kombination,
0,2p.2/3

eingefiihrt. Fir Plattenstromung, also ohne Druck-

der Warmeiibergangsbeiwert C = St - Rex

gradient, hat er den konstanten ortlichen Wert C =
0,0296.

b) Druckgradient enparameter

Der Druckgradient wird in der Auswertung durch die
gemessene bezogene Druckdifferenz ersetzt.

Als Druckgradientenparameter bieten sich aus
der Literatur aus der iiblichen Dimensionslosmachung
der differentiellen und integralen Grenzschichtglei-
chungen verschiedene dimensionslose Kenngréfen an
(z.B. von den Autoren Buri, Clauser, Kutateladse
und Leont'ev). Sie sind bei einigen vereinfachenden
Annahmen (Anwendung des 1/7-Potenz-Gesetzes) nur
von Freistromgrofien abhangig gemachte multiplikati-
ve Kombinationen der Euler-Zahl mit verschiedenen
Potenzen der Reynolds-Zahl Rex. Der am haufigsten
verwendete Beschleunigungsparameter K nach Mo-
retti und Kays [10] 188t sich damit auch in der Form
K = Eu/ReX schreiben.

Zusétzlich wurden aus turbulenten Geschwindig-
keits- und Temperaturprofilen mit Hilfe des Prandtl -
schen Mischungswegansatzes Druckgradientenparame-
ter entwickelt.

Aus dem Ansatz fiir das turbulente Geschwindig-
keitsprofil

ou

_ 42
T/D-l 3y

0
: - (1)

oy

wird mit den Annahmen T = Tw = const, p = const und

1t = 0,4y das bekannte logarithmische Wandgesetz
der Geschwindigkeit

+_ 1 +

U= 53 Iny" + 5,1 . (2)
Bei Vorhandensein eines Druckgradienten beschreibt
die Annahme
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dp
e
wt Ox sy +0+ ... (3)

T=T

(Taylor-Reihenentwicklung an der Wand aus den zwei-
dimensionalen, stationdren, turbulenten Grenzschicht-
gleichungen, siehe auch [11]) die Verhiltnisse in
Wandnéhe besser. Bei der Analyse der Couette-Stro-
mung wird davon ebenfalls Gebrauch gemacht. In qua-
litativer Ubereinstimmung mit MeBwerten ergibt sich
ganz &hnlich

N
p £+
“ oY IR ) (4)

+

St
4 =79,2 ™y

+

mit dem dimensionslosen Druckgradientenparameter

ot = 1 ( Yoo ~

ST 372 3 dax )T T 3/2
Ct foo oo Ct
Der Parameter K ist damit als verkiirzte Schreib-
weise von p+ zu deuten, um eine nur von Freistrom-
werten abhingige Grofle zu bekommen. Mit Verwen-
dung des Ergebnisses fir den ortlichen Reibungsbei-
wert Cp aus dem 1/7-Potenz-Gesetz 148t sich dies
auch fiur pJr erreichen. In erster Naherung wird da-
mit

p+=—196,4-Eu-Re;O’7 ) (6)

Aus dem Ansatz fiir das im Hinblick auf den Warme-
Ubergang entscheidendere turbulente Temperaturpro-
fil

p-c
q=__E,1.Vl.QT_ (7)
Prt t p oy

wird mit dhnlich vereinfachenden Annahmen wie oben
TETE const, p = const, 1t =0,4y, q= Ty und
Prt = VPr ein ganz analog aufgebautes logarithmisches

Wandgesetz fiir die Temperatur
T*:O%ln\/Pr-y++5,1. (8)

Mit der verbesserten Reihenentwicklung fiir die War-

mestromdichte
2
T T dp 2
- W, w. «© X .
q_qw+n y+n de SR (9)
w w
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Bild 4. Verlauf des Druckverhéltnisses

zusammen mit dem erweiterten Ansatz flir die Schub-
spannung (3) ergibt das

1 + 1
T*-—O’41n\jpr-y + 5,1+ 0,4

+

- yfam) (d+ - P%_)

(10)

(y

mit dem wesentlichen Ergebnis, die dimensionslose
Parameterdifferenz (d" - p*/2) erhalten zu haben.

d* ist die dimensionslose Form eines Dissipations-
parameters bei gleichzeitigem Warmetibergang. Mit
den Nidherungen Reynolds-Analogie und 1/7-Potenz-
Gesetz 148t sich diese Grofle ebenfalls nur von Frei-
stromgroBen abhidngig machen. Bei verschwindender
Dissipation ergibt sich aus (10) bei negativem Druck-
gradienten qualitativ ein Verlauf wie in [12], Bild 8,
was bei gekiihlter Grenzschicht eine Verschlechterung
des Warmelibergangs bedeutet. Mit zunehmender Dis-
sipation wird die Wirkung des Druckgradienten zurlick-
gedringt. Bei d* > p*/2 kehren sich die Tendenzen
um, wie es auch eine graphische Interpretation der

Wandbindungen (N#heres siehe [9]) erwarten 14Rt.

Diskussion der Versuchsergebnisse

MeRergebnisse nach dem VerdichtungsstoB sind nicht
weiter ausgewertet. Es werden nur die Ergebnisse
der geraden Wand wiedergegeben. Die Ergebnisse der

Konturwand bestitigen ohne Anderung des Streube-

reiches das jeweils diskutierte Verhalten. Einfliisse

des Krimmungsradiusses, anderer Anstrémverhéalt-

nisse und Druckgradientenverldufe sind innerhalb der
Fehlerbandbreite nicht zu erkennen.

In Bild 4 ist der glatte Druckverlauf iiber der Lauf-
lange x fiir alle Betriebszustinde einer Lavaldiise
(Venturibetrieb, Grenzfall des Venturibetriebes, Ver-
dichtungsstéfe mit in Richtung Endquerschnitt immer
schwicher ausgepridgtem Drucksprung, kontinuierli-
che Expansion bis Diisenende) dargestellt. Die Stelle
Ma = 1, ausgedriickt durch das Lavaldruckverhaltnis
fir Luft poo/pO = 0,528, liegt an der geraden Wand
8 mm hinter, an der Konturwand 8 mm vor dem geo-
metrisch engsten Querschnitt.

Die stellvertretend fiir den Druckgradienten ge-
messenen Verldufe der bezogenen Druckdifferenz
(Bild 5) weisen héhere Streuungen auf, was folglich
auch flir alle damit ausgewerteten Druckgradienten-
parameter gilt.

Abweichungen zur jeweils durchgezogenen Aus-
gleichskurve liegen beim Verlauf des Warmeiiber-
gangskoeffizienten ¥ (Bild 6) im Mittel bei * 5%
und darunter. Das typische Maximum ist wie bei an-
deren Autoren [1, 2, 3, 6] kurz vor dem engsten
Querschnitt (MaOo = 0,8 bei ''choked flow"). Etwa
proportional dem Ruhedruck steigt @i Die maximal
ermittelte Warmestromdichte betrédgt entsprechend
einem Temperaturgradienten im Kupfer von 4K/cm
q=14,5W/cm? (minimal bei 0,5K/cm q=1,6 W/cm?).
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Im Venturibetrieb (Versuche 3 und 4) deuten sich

Ablosungen an. Ein Vergleich der Versuche 12 und

13 (um ca. 12K hohere Wandtemperatur bei Versuch
13 bei sonst gleichen Betriebsbedingungen) zeigt nur
geringe unsystematische Unterschiede.

Der Verlauf der Stanton-Zahl (Bild 7) zeigt nur
ortsabhidngig konstante, maximal um % 10 % streuende
Werte fiir alle Ruhedriicke. Bei reiner Plattenstro-

mung sollte die Stanton-Zahl etwas ruhedruckabhan-
-0,2
0

Bild 7 macht der Versuch mit Venturibetrieb, bei dem

gig sein (St~ Re;o’ 2~ p ). Die Ausnahme auf

ab engstem Querschnitt positive Druckgradienten auf-
treten. Der Anstieg der Stanton-Zahl am Beginn der
MefBstrecke dlirfte auf den EinfluB des thermischen
Einlaufs zuriickzufiihren sein. Relaminarisation ist
mit dem entlang der Diise maximal auftretenden Wert
K =1,4-107% (Mindestwert nach [10]: K=2-107°)
fiir alle Versuche nicht zu erwarten.

Anhand der folgenden Diagramme soll gezeigt wer-
den, welche Parameterkombination Warmeiibergang
- Druckgradient am geeignetsten ist. Der sich im
Versuch als ruhedruckabhingig erweisende Warme-
iibergangsbeiwert variiert mit * 40% um den Wert
der ebenen Platte (Bild 9). Seine Abhidngigkeit und
die der druckunabhingigen Stanton-Zahl von in der
Literatur bereitgestellten Druckgradientenparame-

tern ist entweder doppeldeutig oder mit einem Ein-
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fluf des Ruhedruckes, also einer nicht dimensions-
losen GroBe, behaftet oder beides.

In Bild 8 ist eine Darstellung wie in [10] gew&hlt.
Ungeeigneter Parameter ist der von Versuch 5 bis 12

zunehmende Ruhedruck. Im Bereich kleiner Machzah-

len (oberer Teil der Kurven) ist wie bei Moretti und
Kays [10] mit zunehmend negativem Druckgradien-
ten ein etwa linearer Abfall der Stanton-Zahl zu be-
obachten. Die Steigung ihrer Versuchspunkte stimmt
infolge ihres geringen Ruhedruckes etwa mit Versuch
5 liberein. Neu an diesen Verldufen sind die unteren
Kurvenaste bei hdherer Machzahl. An den Knickstel -
len ist die Bedingung d° = p*/2 erfiillt. Bei Kiihlung
der Wand verschlechtert sich bei geringer Dissipa-
tion mit zunehmendem negativen Druckgradienten der
Warmelibergang. Ab dem Knick kehren sich infolge
Uberwiegens der Dissipation die Tendenzen um, wie
es auch aus den Parameteriiberlegungen fiir das uni-
verselle Temperaturprofil hervorgeht. Der Machzahl-
bereich am Knick bewegt sich zwischen Ma = 0,3 und
Ma = 0,4, also der iiblichen Grenze fiir inkompres-
sible Beziehungen.

Bild 9 gibt den Verlauf des Wiarmelibergangsbei-
wertes C als Funktion des Druckgradientenparame-
ters p+ fir verschiedene Versuche wieder. Neben
der unbefriedigenden Ruhedruckabhingigkeit ordnen
sich jedoch alle Mefipunkte einer Druckeinstellung un-
abhingig von der Laufldnge bzw. Machzahl mit * 10%
Abweichung um eine Ausgleichskurve. Das bedeutet
eine Bestétigung der stillschweigend bei der Ableitung
gemachten Annahme, daB der Warmeiibergang mit

Druckgradient in erster Linie vom &rtlichen Druck-
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gradienten und in zweiter Linie von dessen Verlauf fundenen Parameterdifferenz (d* - p*/2). Mit einer
beeinfluBt wird. Streubreite von ¥ 5% bzw. ¥ 10 % fallen alle Versuchs-
Bild 10 zeigt als geeignetste Darstellung die ein- punkte auf eine Ausgleichskurve. Mit zunehmender

deutige Abhangigkeit der Stanton-Zahl von der neu ge- Dissipation iiberwiegt allerdings d* in der Differenz
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immer mehr. Unbefriedigend bleibt auch der Bereich
von (d* - p*/2) um Null mit der héheren Streuung
und dem kleinen positiven Anteil, wo beide Einfliisse
von gleicher Gréfenordnung sind. Aus diesen Griin-
den soll vor weiteren Untersuchungen keine weiter-
reichenden allgemeingiiltigen Schliisse gezogen wer-

den.

SchluBfolgerung

Als Voraussetzung fiir einen systematischen Vergleich
Theorie - Versuch wurde eine Diise aufgebaut, die ge-
naue Messungen und gute theoretische Interpretier-
barkeit erlaubt. Erste experimentelle Ergebnisse
brachten die Bestidtigung einiger bekannter und neuer
theoretischer Erkenntnisse. Sie begriinden, den ein-
geschlagenen Weg beizubehalten und gleichzeitig den

Vergleich mit anderen Theorien durchzufiihren.
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