Verfahren zur Slehtbarmechung des
Umsechlagpunktes der Grenzschicht,

Ubersicht: An Korpern, die von ILuft umstrdmt werden, zelgt sich
unter bestimmten Vorgussetzungen suf demjenigen Teil
der K¥rperoberfléche, der von einer turbulenten Grenz-
schicht iberdeckt ist, ein Staubniederschlag., Es wird
tiber Versuche berichtet, die die Entstehung dieses
Staubniéderschlages aufkliren und die Eignung dexr

B Nia&erschlagsgr@nze als Anzeigemittel flir den Ubergang

jii dar Grenzaschicht vom laminaren in den turbulenten Zu~

; stand priifen sollen.
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I, Einleitung,

Die bisher gebrduchlichen Verfahren zur Drmittlung der

 Lage des Umschlagpunktes (Emschlaglinie) einer Grenzschiaht Dew

nutzen eine Sonde (Hitzdrahtsondej @esamtdruaksonde) als Hllfs«
mittel. [1 5 2] |

Ein Verfahren, das die groBe Verschiedenheit der Diffusi-

_ onsgesqhwindigkaiten in laminarer Grenzschichtstrbmung einerseits

und in turbulenter Grenzschichitstrdmung andererseits. als Unter-
scheidungemerkmal flir die beiden Grenzschichtzusténde heranzieht,

st fir Iuftetrdmungen bisher nicht bekannt gewér&en§iﬁ&$’Verfaha

ren von Fuchs [3 | , bei dem die zu untersuchende Oberfléche mit

- Lykopodium bestreut wird, hat sich wegen seiner Eﬁvollkommenhelt

 'n1oht durchsetzen kbnnen.

 In dem vorliegenden Bericht wird fir Iuftstrdmungen ein

;Veifahren.vargasohlagen, dem die erwthnte Verschiedenheit .der
Diffusion in leminarer wnd turbulenter Grenzschiocht mit als Grund-

~vlage dient.« Das Verfahren beruht auf der Tateache, daB elektrisah
-'geladene Staubteilohen sich auf der umstrdmben Oberflache abgets
- zen und zwar in der turbulenten Zone sehr deutlieh, in der laning-

,{ren_ﬁone dagegen fagt unmerklich, Das mehrfach beobachtete, rein
-zuiéllige Auftreten einer solchen ﬁtaubablagerungvauf;MQdellen

,-im Windkanal bot die Anregung, diese Eracheinung als MéBgrunalam
ge heranzuziehen und susgestalten, Einige Versuche gaben zundchst
“:ﬂaruber Auskunft, welche Ursachen hierbel als wasentlich anzuge-

Hen sind und in welcher Weise der Vorgang physikaliaoh zu ‘erklie

f'ren ist, wobei jedoch pur sine grob qualitative Erklarung er&trebt

wurde, Weiterhin werden im Bericht noch exnige Anwendungsbeispiele

aﬁgezelgt.

Der gewﬂnschta Stambniederschlag tritt auf, Wenn mehrere

77V®rbedingungen erfillt sind. Das Wesen dieser Vorbedingungen

zeigt der nachstehend beschriebene Versuch, der im Freistrahl
eines Geblsses durchgefilhrt wurde. (Bild 1) ’

Vor Beginn des Versuches wurde in den Damellen des Glelchw
richters sehr feiner Staub zum Absetzen Zebracht. Sowohl Schwe-

" fel in Form von Schwefelbliite als auch dehwerspat in Pulverform

waren ein hierfiir geeignetes Staubmaterial.
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" Bi14 1., Versuchsanordnung beim experimentellen Nachweis der

Staubniederschlagserscheinungen an umstr¥mten KSrpern.

Im Freistrahl befand sich eine glatte, diinne Blechplatte,
die gegeniiber ilhrer Befestigung elektrisch isoliert und durch
eine Leitung liher ein empfindliches Spisgelgalvanometerlmit dem

 Geh#use des Geblises verbunden war. Bei laufendem Geblége zelgte

gich gundchst nur ein geringfligiger Staubniederschlag, Brachte

- man jedogch vor der Vorderkante der Blechplatte eine Stdrleiste

 VaBe,

an, so zeigte das Galvanometer sofort einen deutliqhen Ausﬁﬁhlag
und gleichzeitig verstérkte sich der Staubniederschlag in hohem

Aug den beobachteten Tatsachen kann folgende Erklarung

des Vorganges abgeleitét werden., Dabel ist zu srwdhnen, daB

guBerdem noch einige andersartige Versuche mit negativem Ergebw
nis gemaoht wurden, wodurch andere Erklérungembglichkeiten un-
wahrschelnlich wurden.

Der Staub besitzt eine elektrische Aufledung, sobald er

- von seiner Unterlage in den Gleiéhrichterlamellen losgerissen

wird, Der Staubtransport durch den Luftstrom bedingt daher auch
einen Elektrizitétetransport, der unter dem Begriff ,Unselbst-
gtindige Leitung" bekannt ist [4] . Beim Absetzen gibt der Staub
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geine Ladung ab und bildet eine Art ,galvanischen" Uberzug. Ab-
getzen kann sich jedoch nur der Staub; der in die wmittelbare
Nithe der Platte gelangt ilst. Diese Schicht wverliert daher sehr
schnell ihren Bestand an Staubteilchen und ist dann nur auf die
Nachlieferung durch Diffusion angewiesen. Die Diffusion bt so-
mit einen ausschlaggebenden Einfluf euf dle Anzshl der sich ab-
“getzenden Teilchen aus. Die Diffusion iet bekanntlich bei Turbu~
lenz gehr viel griBer als bel Leminarstrimung. Die Versuche zelge
ﬁ@n, daB such verschiedene Beschaffenheit der Turbulenz, hervor-
ngerufen'duxch verschieden hohe St¥rkanten, die Dichte der Staub-
- ablagerung beeinfluBte . Der oben beschriebene Versuch mit und

- ohne Stérksnte kann als experimenteller Beweis dafir angesehen
 werden, 4aB die Niederschlagsgrenze, die sich im Windkenml suf
der Oberfliiche des umstrdmten Kbrpers bildet, auch tatefehlich
~mit der Umschlagslinie zwischen den beiden Grenzschichtformen
’in unmlttelbarem Zussmmenhang steht., Ob allerdings sich diese

vibeiden Grenzlinien zeitlich und 8rtlich genau decken mder ob

‘;sighizwischen beide ein garinger Verszdgerungsabstand schiebt,
bleibt eine offene Frage. '

A ' Der Vorgeng der elekitrisechen Aufladung des Staubes durch
Losreifien von seiner Unterlage ist auch sonst durch viele Beiw
spiele belegt (von Volta entdeckt). Die Aufklirung des Vorgangs
f,érfalgte durch L e n & r 4 am Beispiel der Wasserfallelektrizi~
44t [5] o Der Zusemmenhang ist verwickelter Natur; es muf deher
:_hler auf die betreffende ILiteratur verwiesen werden, Fir die Be-
- nubzung dieses Verfahrens der Staubaufladung ist weaentllch, dald
“der Staub aug der umgebenden Schiocht herausgerissen'wer&eﬂ muB,
daB es sich also nicht um die sogenamnte Beruhrungselektrlzi%at
»handelto

Das Absetzen des fein verteilten Staubes in den Gleichrich-
terbleehen vor Beglnn eines jeden Versuches erwiles gich auch bei
den smschliefenden Versuchen im Windkanal als ein einfaches und
gehr zuverlissiges Verfahren, um den Staub mit hoher Aufladung
in den Windstrom einzufithren., Auch beil kleinen Windgeschwindige
keiten wurden noch geﬁﬁgen& Teilchen losgerissen,

Ein anderes Verfahren zur Staubaufladung, mit dem ebenw
falls im Windkanal Versuche gemacht wurden, erscheint entwiolk-
lungsféhiger und hat den Vorteil, daB nur geringe Staubmengen in
den Kanal eingufiihren sind. Ein Kapselrmdgeblise treibt einen
Iuftetrom (etwa 00,0005 « 0,001 mE/E} durch einen Topf, in dem



 8taub aufgewirbelt und zuglelch geschleudert (zentrifuglert)
wird (Bild 2). Die aus dem Topf auftretende, feinsten Staub entw
haltende Iuft wird durch ein mdglichst langes Glasrohr hindurch
in die Vorkammer des Windkanales eingefiihrt, Nach den vorausge-
gangenen Erkldrungen werden diejenigen Staubteilechen wirksam sein,
die sich voriibergehend an der Rohrwandung festgesetzt hatten.
Diesem Sachverhalt entspricht auch die Tatsache, dal mit wachsen-
der Linge des Glasrohres dle Wirkung gesteigert werden konnte.
Wahrscheinlich ist eine noch bessere Wirkung zu erzielen, wenn
man abwechselnd einen langsamen Strom staubhaltiger Luft undvei-
nen schnellen Strom staubfreier Luft durch das Glasrohr schicken
wiirde .
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Bild 2. Verfahren zur elektrischen}Aufladung des Staubes.
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111, Anwendungsbelsplele,

Dgs geschilderte Verfahren zur Sichtbarmschung der Um-
schlagegrenze wurde an zwel verschiedenen Fliigeln von rechteckiw
ger Grendrifiform im FPrelstrahlwindksnal (2,2 m Durchmesser) er-
probt, Das Ergebnis zeigt Bild 3. Fliigel I hatte ein unsymmetri-
gohes Profil mit dem Digkenverh#linis % = 0,12 und eine Tiefe
von 1 = 300 mm, Pliigel II bvesal ein symmetrisches Prome mit weit
guriickliegender griBter Dicke (sog. Laminarprofil), T =014

1 = 250 mm.

Die Grenze trat nach etwa 4 + 5 Minuben Versuchsdauer 8o
welt h@rvor@'daﬁ sle fotografierfihig war. Mit dem Auge lst die
Grenze besonders bei tangentisler Blickrichtung berelts nach
1 ¢ 2 Minuten gat erkennbars Die Fliigel hatten dile Ubliche, gut
polierte, sechwarze Gipsoberflichs, die bei den Aufnehmen gtrei-
fend beleuchtet wurde, '

Von den in Bild 3 zuspmmengestellten Aufnahmen zeigen die
- ersten drei die Saugseite des Pliigels I bei drei verschiedenen
~Anblasgeschwindigkeiten, Eine geringe Verlagerung der Umschlage
linie nach vorn mit zunehmender Re~Zahl ist erkennbar., Die fol-
genden drei Bilder zeigen wiederum die Saugseite des Fliigels I
bei verschiedenen Anstellwinkeln, Hier ergab sich ein auBeror~

~ dentlich empfindliches Verhalten der Grenglinie. Von einem ge-
“wissen Anstellwinkel sb wurde durch Steigerung des Anstallwin~
kels um nur wenige zehntel Grad die Nieaarsehlagsgranze welt nach
vorn fast bis zur Fligelnase verschoben. Die weiteren Bilder zei-
: gen Fliigel II. Die Niedersohlagsgrenze liegt auffailend‘weit Zlw
- riek in verhéltniaméﬁig geringer Entfernung wvon der Flﬁgelhinterw
kante. Dies muSte infolge der besonderen Profilform des Flugels
IT mit weit zurlickliegender griBter Dicke erwartet werdeng Eine
Wanderung der Grenze bei Anstellwinkel 0° 18t innerhaldb des un-

~ tersuchten Re~Zehlbereiches kaum erkennbar. Die weiteren Bilder
zelgen die Druckseite des Fligels II, wobel sich mit gunehmendem
Anstellwinkel die Grenzlinie zur Fliigelhinterkante hin verlagert.

Die Aufnehmen zeigen noch eine aufféliige Erscheinung; Dise
Stérung der Strdmung, die durch die AufhéingeSsen bedingt ist,
zeichnet sich besonders deutlich ab, jedoch so, daB auch im Stau-
gebviet vor der Sﬁﬁruﬁg eine gewisse Staunbablagerung stattfindet.
Eine andere Aufnehme (Bild 3 unten) zeigt dieses deutlich. Bel
dieser Aufnahme wurde ein Blechstreifen mit seiner Schmalseite
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senkrecht auf eine Platte stoBfend, in den Windstrom gehalten.
Auf der Plattenoberfliiche zeichnet sich wiederum  die turbulens
te Nachleaufzone sehr deutlich ab, Die vor dem Hindernis befinde
1ichen Steubsblagerungen deuten darauf hin, daB hier inﬁ&lge des
Druckanstieges ebenfalls ein Umschlag der lesminaren Grenzschicht

~zur Turbulenz erfolgt.

Unm den Umsohlagpunkt in der Grenzschicht einexr ILuftstri-
mung sichtbar zu machen wurde ein neunartiges Verfahren erprobi.
Die dem Verfahren zu Grunde liegenden Physikalischen Erschei-
nungen des in turbulenter und laminarer Grenzschicht verschiew
den starken Etaubniederschlﬁges wurden experimentell’beobaehtet

und auf den Beobachtungen eine Erklérung des Vorganges aufgebaut,

die gllerdings nur die Hauptwesensmerkmale des Verfahrens erfaft.
Dag Verfahren ergab, im Windksnel bei zwel @ragflugelmodellen arn--
gewendet, brauchbare Ergebnisse,

Y. Sohrifttum,

[1] Dryden; Kuethe:s = NACA Reps Nr, 320

[27] silverstein; Becker: NACA Rep. Nr, 637

[5] Vortrag Fuchs: Y. intern. Congress for Applied Mechg~
nies in Cambridge U.B.A, '

[4] R,W.Pohl: #Blektrizitatelehre® 7.Auflage $.148

[5] Geiger; Scheel: Handbuch der Physik, Bd, 13. Kap. 10.
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