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Verfahrenzur t?iohtbarmaohung des 
'Omsehlaspunktes de~ Grenzschicht. 

. . 

Übersicht t An Körpern, die von Luft umströmt werden,,. zeigt sioh 
unter bestimmten Voraussetzungen a.u:f demjenigen Teil 
der K<Jrperober:fläohe, der von einer turbulenten Grenz ... 
sohioht. überdeckt ist., ein Staubniedersohlag .• Es· wird 
über Versuche berichtet, die die Entstehung dieses 
Staubniederschlages aufklären und die Eignung de:r.­
Niederschlagsgrenze als .Arlzeigemittel für den Übergang 
der Grenzschicht vom laminaren in den turbulenten Zu­
stand prüfen sollen. 
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I 1 Einleitune;. 

Die bisher gebräuchlichen Verfahren zur Ermittlung der 
Lage des Umsohlagpunktes (Umachlaglinie) einer Grenzsahiaht be­
nutzen eine Sonde (Hi tzdrahtsonde; Gesamtdrucksonde) als .ßilfs-· 
mittel.. [ 1 ; 2] 

Ein Verfahren, das die große Verschiedenheit der Diffusi .... 
onsgeschwindigkeiten in laminarer Grenzaohiohtströmu.ng·einersei~a 
und in turbulenter Grenzschichtstrthn:ung andererseits:· als Unter­
scheidungsmerkmal für die beid$n Grenzsohiohtzustände heranzieht, 
ist für Luftstremu.ngen bisher nicht bekennt geworden~ Das· Verfah­
ren von Fuchs [3] J bei dem die zu untersuchende Oberfläche mit 
Lykopodium bestreut. wird, hat sich wegen seiner Unvollkommenheit 
nioht durchsetzen können. 

In dem vorliegenden Bericht wird für Luftstrl;)mu,ngen, ein 
Verfahren vorgeschlagen, dem die· erwähnte Verschiedenheit der 
Diffusion in laminarer und ttU"bulenter Grenzschicht mit et.le Grund-
: . . 

lage dient. Das Verfahren berUht auf der Tatsache., daß .~lekt:riach 
geladene Staubteilchen sich a.u.f der umströmten Ober:flä.6hä abset~ 
zen und zwar in der turbulenten Zone sehr deutlich, in d(?j·r laminä­
ren Zone dagegen fast wunerklioh, Das mehrfaoh beobachtete, rein 
z.ufällige Auftreten einer solchen Staubablagerung auf l\1odellen 
im Windkanal bot die Anregung,. diese Erscheinung als Maßgrundla­
ge heranzuziehen und ausgestalten~~. Einige Versuche gaben zunächst 

. darüber Auskunft.,. welche Ursachen hierbei als wesentlich )lnzuae .... 
hen sind und in welcher Weise der Vorgang physikaliach'zu erklä­
ren • ist;, wobei jedoch nur eine grob qualitative Erklärung erstrebt 
wu;rde,. Weiterhin werden im Berioht noch einige Anwendungsbeispiele 
ge~eigt .. 

II,.D~:r.Vot>ß§!Jl& d:a:r.§ttubablraseruns• 

Der gewünschte Staubniederschlag tritt auf', wenn mehrere 
Vorbedingungen erfüllt sind, Das Wesen dieser Vorbedingungen 
zeigt der nachstehend beschriebene Versuch, der im Freistrahl 
eines Gebläses durchgeführt wurde •. {Bild 1) 

Vor Beginn des Versuches wurde in den Lamellen des Gleich­
richters sehr feiner Staub ztun Absetzen gebracht ... Sowohl Schwe­
fel in Form von Schwefelblüte als auch Schwerspat in Pulverfo:rm· 
waren ein hierfür geeignetes Stanbmaterial. 
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lU.ld 1. Versuchsanordnung beim experimentellen Nachweis der 
Sta:ubniederschlagserscheinungen an umstrl:lmten Körpern .. 

I 
I; 

I 

!· 
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Im Freistrahl befand sich eine glat.te .• dünne Blechpla.tte.,, 
die·gegenüber ihrer Befestigung elektrisch isoliert und durch 
eine Leitung über ein empfindliches Spiegelgalvanometer mit dem 
Gehäuse des Gebläses verbunden war. Bei laufendem Gebläse zeigte 
sioh zunächst n'tl.l" ein geringf-ügiger Stau.bni-ed•rsohlag. Brachte 
man jedooh vor der Vorderkante der Blechplatte eine St5rleiste 
an, so ze.igte das Galvanometer sofort einen deutlichen Ausschlag 
und gleiohzei.tig verstärkte sich der sta.ubniedersohiag in hohem 
MaßefJ 

Aus den beobachteten Tatsachen kann f.olgende Erklärung 

des Vorganges abgeleit.:et werden. Dabei ist zu erwähnen., daß 
außerdem noah einige andersartige Versuche mit negativem Ergeb­
nis gemaol;lt wtt.rden, wodurch andere Erklärungam~gliohkeiten un­
wahrscheinlich wurden. 

Der Staub besitzt eine elektrische Aufladung, sobald er 
von seiner Unterlage in den GJ:.ei~hrichterla.mellen losgerissen 
wird, Der Staubtransport durch den Luftstrom bedingt daher auch 
einen Elektr.izi tätstransport.; der unter dem Begriff 11Unselbst­
ständige Lei tung 11 bekannt ist [ 4] • Beim Absetzen gibt der Staub 



seine Ladung ab und bildet eine Art 11 galva.nisohenn Uberzu.g. Ab­
setzen kann sich jedoch nur der Staub; der in die unmittelbare 
Nähe der Platte gelangt ist·. Diese Schicht verliert daher sehr 
schnell ihren Bestand an StaubtEdlohen und ist dann nur auf die 
Nachlieferung durch Diffusion angewiesen. Die Diffusion Übt so .... 
mit einen .ausschlaggebenden Einfluß auf die Anza;hl der si.ch ab­
setzenden Teilchen aUI:h Die Diffusion ist bekanntlich bei Turbu .... 
lenz sehr viel gr5ßer als bei Lamina.ratrömtmg. Die Versuche zeig­
ten, da.ß auch verschiedene Beschaffenheit der Turbulenz,. hervor­
gerufen du.t>ch verschieden hohe Störlca.nten 1 die Dichte der Staub ... 

. ,_ 

a:Plagerung beein:f'lußt.e .. Der o'be:n beschriebene Versuch mit und 
ohne Stö.r-~a.nte kann als experimenteller Beweis dafür angesehen 
werden,, daß· die Niederschlagegrenze, die sich im Windkanal auf 
der Oberfläche des tunatrömt$n K6rpers bildEllt, auch tatsächlich 
mi1r d,e:r Umschlagslinie zwischen den beiden Grenzschichtformen 
:tn tu1mittelbarem Zusammenhang steht. Ob allerdings sich diese 
beid:e:p. Grenzlinien zeitlich und örtlich genau decken oder ob 
sioh zwisohen beide ein geringer Verzögerungsabstand schiebt, 
bleibt eine off,ene Fr·age. 

Der Vorgtmg der elektrischen Aufladung des Staubes durch 
Losreißen von seiner Unterlage ist auch sonst durch viele Bei ... 
spiele belegt (von Volta entdeckt). Die Aufklärung des Vorgangs 
erfolgte durch L e n a r d am Beispiel der Wasserfallelektrizi­
tät [ 5] ,, Der Zusammenhang ist verwickelter NaturJ es mu.(ß daher 
hiElr auf die betreff,ende Literatur verwies~n werden., Für die Be· 

· nu.tzung dieses V,erfahrens der Sta;uba:ufladun:g ist wesentlich, daß 
der Staub aus der umgebenden Schicht heraus~erissen werden muß, 
daß es sich also nicht um die sogenannte Berüh:Pungselekt:riz.i tät 
handelt<) 

Das Absetzen dea fein verteilten Staubes .in den Gl.eiohl'ioh­
terbleohen vor Beginn eines -jeden Versuches erwies sich auch bei 
den anschließenden Versuc®n im Windkanal als ein einfaches und 
sehr zuverlässiges Verfahren, um den Staub mit hoher Aufladung 
in den Windstrom einzu:f'i1b.ren. Auoh bei kleinen Windge~ohwindig• 
kei ten V~rurden noch genügend Teilchen losgariaseni> 

Ein anderes Verfahren zur Staubaufladung,. mit dem eben...,, 
falls im Windkanal Versuche gemacht wurden, erscheint entwiok .... 
lungefähiger und hat den Vorteil, daß n'Ul:' geringe Staubmengen in 
den Kanal einzuführen sind, Ein Kaps,elra.dgehläse treibt einen 
Luftstrom (etwa o,ooo:; + o.,oo1 m3/s) durch einen To:p:f, in d:.em 
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Staub aufgewirbelt und zugleich geschleudert (zentrifugiert) 
wird (Bild 2). Die aus dem Topf auftretende, feinsten Staub ent• 
haltende Luft wird durch ein möglichst langes Glasrohr hinduroh 
in die VorkaTiliDer des Windkanales eingeführt .• Nach den· voraus.ge­
gangenen Erklärungen werden diejenigen Staubteilchen wirksam sein, 
die sich vorübergehend an der Rohrwandung festgesetzt hatten. 
Diesem Sachverhalt entspricht auch die Tatsache, daß mit wachsen­
der Länge des Glasrohres die Wirkung gesteigert werden konnte. 
Wahrscheinlich ist eine noch bessere Wirkung zu erzielen, wenn 
man abwechselnd einen langsamen Strom staubhal tiger Luft un<L ei­
nen schnellen Strom staubfreier Luft durch das Glasrohr schicken 
würde. 
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Bild 2. Verfahren zur elektrischen Aufladung des Staubes. 
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,l.II, Anwend1ffi.S&b~is;e1ele_, 

Das gesohild:erte Verfahren zur Siohtba.rmachung der Um­
schlagsgrenze wurde an zwei verschiedenen Flügeln von rechtecki­
ger Grandrißform im Freistrahlwindkanal (2~2 m Durchmesser) er­
probt, Das Ergebnis zeigt Bild. 3, Flügel I hatte einunsymm.etri­
aones Profil mit dem Diok:enverhältnis f = o.12 .und eine Tiefe 
von 1 ::= :;oo mm 1 Flügel !I besaß ein symmetrisches :Profil--mit weit 
zurückliegender grtsßter Dicke ( sog.Laminarprofil) ,. i = 01 1 J. 

1 = 2;0 mm. 

Die Grenze trat nach etwa 4 + 5 Minuten Versuchsdauer so­
weit hervor,, daß sie fotograf1erfähig war. Mit dem Auge ist die 
Grenze be!!onders bei tangentialer Blickrichtung bereits nach 
1 t 2 Minuten gut erkennb~.•- Die Flügel hatten die übliohe, gut 
polierte,. sehwarze Gipsoberfläche, die bei den Aufnahmen strei""' 
fend beleuchtet wurde, 

Von den in Bild 3 .zuse:mmengestellten Aufnahmen zeigen die 
ersten drei die Sa:u.gsei te des Flügels I bei drei verschiedenen 
Anblasgesehwindigk•iten. Eine geringe 'Verlagerung der Umsohlag"" 
linie na.eh vorn mit zunehmender Re•Za.hl ist erkennbar. Die fol-

. -genden drei :Bilder z.eigen wiederum di,e Saugseite des Flügels I 
bei verschiedenen Anstellwinkelnlt' Hier ergab sich ein außeror­
dentlich empfindliches Verhalten der Grenzlini•. Von einem ge ... 
wissen Anstellwinkel ab wurde durch Steigerttng des Ana.tellwin• 
kele um. nur wenige zehntel Grad die Nieder.sohlagsgrenze weit nach 
vorn fast bis zur Flügelnase verschoben •. Die weiteren Bilder zei­
gen Flügel II. Die Niedersohla.gsgrenme liegt auffallend. weit zu­
rück in ve:rh!iltniömäßig geringer Entfernung v:ön der.FlU,gelhinter­
kta.J:.rte. Dies mußte infolge der besonderen Profilform des Flüg$la 
11. mit weit zlll:tÜo.kliegender grt\ßter Diake erwartet werden. Eine 
Wsnder~g der Grenze bei Anstellwinkel 0° ist innerha.lb.d.ea un ... 
tersuohten Re,...;zanlbe:reiohes kaum erkennbar. Die weiteren Bilder 
zeigen die Druckseite des Flüg$ls II, wobei sich mit zunehmendem 
Anstellwink$1 die Grenzlinie .zur Flügelhinterkante hin verlagert. 

Die Aufnahmen zeigen noch eine auffällige Erscheinung. Die 
Sttlrung der StrCSmung 1 die durch die Aufhängeessen bedingt ist, 
zeichnet sich be'ßond.ers deutlich a.bt jedoch so<, daß auch im Stau­
gebiet vor der Sttirung eine· gewisse .Sta.ub.ablagerung stattfindet. 

Eine andere Aufnahme (Bild 3 unten) zeigt dieses d~utliah. Bei 
ä.ies.er Aufnahme wurde ein Blechstreifen,mit seiner Schmalseite 
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senkrecht auf eine Platte stoßend, in den Windstrom gehalten. 
Auf der Plattenoberfläche z<~tiohnet sieh wiederum •- die turbulen­
te Naehlau.fzone sehr deutliroh a.b,. Die vozo dem Hindernis befind .... 
liehen Ste.uba.blagerungen deuten darauf hin,. daß hier info.lge des 
Druckanstieges eben:falls ein Umschlag der laminaren Grenzschicht 

.zur Turbulent erfolgt. 

!V, -e'tß~enttaa3J.!lß. 
Utn den Umsohle.gpu.nkt in der Grenzachiaht einer Lufts.trtJ ... 

mu.ng siohtbar zu maohen 1wurde ein neuartiges Verfahren erprobt* 
Die de,m Verfa.h:l'$n zu Grunde liegenden Jbysikaliaohen Erschei­
nungen des in turbulenter und. laminarer Grenzsahiaht verschie­
den starken 5ta.ubniedersohlages ~de-n experimentell beobaohtet 
und au:f den :B$Obaohtungen eine Erklärung des Vorg.anges aufgebaut, 
die allerdings nur die Hauptwesensmerkmale des Verfahrens erfa.ßt .. 
Das Verfahren ergab,, im Windkanal bei zwei Tragflügelmodellen an ... 
gewendet,. brauohbare Ergebnisse. 

[1] 
[2] 
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