4.4 Wéarmeiibergang im Staupunkt von stumpfen Kérpern

An stumpfen Korpern beeinflusst die Zahigkeit nur in geringen Malde die Druckvertei-
lung, auRerdem ist der Reibungswiderstand klein gegenuber dem Druckwiderstand.

Die Zahigkeit und die Grenzschicht sind jedoch flir den Warmelbergang sehr wich-

tig.

4. 4. 1 Der Warmeiibergang im Staupunkt .

Der Staupunktswarmetbergang wurde bereits in den %0iger und 60iger Jahren in
mehreren grundlegenden Arbeiten von Lees [ ], Fay, Ridell [ ] und Detra, Kemp,

Ridell [ ] behandelt. Wir beschranken uns auf die Ableitung von Lees , auf die sich
auch Fay Ridell beziehen. In disen Arbeiten wird noch die Nusseltzahl Nu benutzt,
die sich jedoch mit St = Nu/(Pr*Re) in die Stantonzahl umrechnen lasst.

Nach Lees gilt demnach fur die Stantonzahl im Staupunkt die folgende Abhangigkeit.

St=0.5%02 pp2s [Ty due | 1 (4.30)
u, ds \|Re,,

Hierbei sind:

k eine Kennwert fir den achsensymetrischen bzw . 2 dimensional Staupunkt
k=1 fir spharischen Staupunkt, dies ergibt 2/ = 2

k =0 far Staupunkt zweidimensionalen ( zylindrische Vorderkante)

dies ergibt 2** =1

Iy a;;l der tangentiale Geschwindigkeitsgradient am Rande der Grenzschicht
u, ds

Re,, die Reynoldszahl gebildet mit Zustanden hinter dem senkrechten Stof und

dem Nasenkrummungsradius.

Re,, = P2/l (4.31)
n(7,)

Das folgende Bild 11 erlautert uden dimensionslosen Geschwindigkeitsgra-

dienten im Staupunkt. und das Bild 12 die Reynoldszahl Re;
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vom Staupunkt
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Staupunkt

mit us=0
Tangentialer Geschwindig-
keitsverlauf

Erlauterung zum tangentialen Geschwindigkeitsverlauf in der
Umgebung des Staupunktes

Abbildung 11 Erlduterung zum tangentialen Geschwindigkeitsverlauf in der Umgebung des
Staupunktes

Der tangentiale Geschwindigkeitsgradient

Benutzt man die Newtonsche Druckverteilung zur Berechnung des Geschwindig-
keitsgradienten so ergibt sich fur eine Anstromung mit Ma >>1 die folgende Formel

fur den Gradienten

ry du, x+1 /K—l 430
u, ds x-1V x (4.32)

Anstromung

Ma1, Re1. p1, V1, 1

Ma, Rez. p2,V2, n2
Zustand hinter
senkrechten Stol}

Definition der Zustande hinter senkrechten Stol3 vor dem Staupunkt

Abbildung 12 Definition der Zustinde hinter senkrechten StoR vor dem Staupunkt
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Die Reynoldszahl Re2
Re; ist die Reynoldszahl hinter dem senkrechten Stol. Mit den StoRbeziehungen

und dem exponentiellen Zahigkeitsgesetz kann diese Reynoldszahl auf die Anstrom-

reynoldszahl Re,, zuruckgefuhrt werden.

LT)(T—] and p.V, = p.V. (433 )

wT,) \T,

Re, = P2Valw _ PVl (K _lMazj =Rem(K—_1Ma2j (4.34 )
w@) w2 2

Damit ergibt sich folgende Stantonzahl Formel:

Szzo.s*z’f”Pr—”ﬁ/KH‘/K_1‘/[K_lj L (vay (4.35 )
k-1V x 2 Re,,

Fur w= 0.5 vereinfacht sich die Formel zu:

St=05%2k2pp2n [KHL K -1 | Ma, (4.36)
2 Kk \Re,,

Zwischen Mach- Reynolds- und Knudsenzahl besteht die folgende Beziehung:

Ma,,
Re

00

Kn, =126k (4.37)

Die Stantonzahl kenn deshalb auch als einfache Funktion der Knudsenzahl be-

schrieben werden.

St =0.5%2"2pr?" \/LK—H\/K —1Kn, (4.38)

1,26 2x

Nimmt man an , dass beim Wiedereintritt die Wandtemperatur Tw immer wesentlich
nidriger ist als die adiabate StaupunkstemperaturT, (Tw < TO) so kann man die ein-
fache Stantonzahldefinition (4.9) benutzten Aus (4.9) und (4.36 flr w= 0.5) ergibt

sich dann die folgende Formel zur direkten Berechnung des Staupunktswarmeflus-

Ses .
- 1] p, p
1—0.5%0k 2 pp23 [KE » Poyps. w=0.5: 4.39
q \/ V2K pooaoorN 2 N ( )

Die einfache Detra , Kemp, Ridell Formel fur den spharischen Staupunkt lautet:
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0,5 % 3,15 1

g'=1,103%10%| —P= ( - J —~ (4.40)
pBoden 7950 rN

hierbei sind einzugeben: V.. in m/s; ry in m; p in kg/m?, q ergibt sich in Watt / m?.

Der Exponent von 3.15 im Geschwindigkeitsglied ist durch ein Zahigkeitsgesetz mit

o= 0.65 bedingt.

4.4.2 Der effektive Nasenradius ry.

Die Lees’sche Formel zeigt bei konstanter Anstromung die folgende Abhongigkeit
des Staupunktswarmeulbergang vom Nasenradius:
1

' ~—
q Staupunkt =~ \/_
rN

Auserdem besteht der folgende Unterschied zwischen einem spharischen Staupunkt

[4.41)

und dem Staupunkt am quer angestromten Kreiszylinder ( Exponent k = 0 oder 1 im
Faktor 2 der Formeln 4.30 und 4.35) :

Tomarsar _ 1 o dentischen Radius N (4.42)

' /
q sphdrisch 2

Dies kann dadurch erklart werden, daf} die Kugelnase in allen Ebenen durch Stau-

punkt und x- Achse den gleichen Krimmungsradius ry = r besitzt. Der Kreiszylinder
hingegen nur in der x-z Ebene den Krimmungsradius ry = r besitzt, in der dazu
senkrechten Ebene ist der Krimmungsradius hingegen unendlich grof3 ry =. .

Der Kreiszylinder mit Radius r erfahrt demnach im Staupunkt gleichen Warmeuber-
gang wie eine Kugel mit Radius 2r.

Das folgende Bild 13 erlautert dies.

Das Bild zeigt auch achsensymmetrische Kérper mit unterschiedlicher Nasenabrun-
dung.

Ein Korper mit einer ebenen Nase besitzt den theoretischen Nasenradius ry = «©
und hatte bei Anwendung der Lees Formel den Warmeubergang gs = 0. Dies zeigt
die Notwendigkeit der Definition eines effektiven Nasenradius ry e der vom Stumpf-
heitsgrad ry/ r,des Korpers abhangen muf3.

Literatur hierzu findet man bei Zoby [ ] und Bertin[ ]..
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Sphérischer Staupunkt Kriimm

ungsradius  Zylindrischer Staupunkt Krimmungsradius

ry = rin x-y und x-z Ebene ry = rin x-z Ebene; ry =« in x-y Ebene
z y z v
X X

Achsensymetrische Staupunkte mit unterschiedlichen Nasenradien, r\/D;
Effektiver Nasenradius ryesr. mufl eingefihrt werden.

InN=1IB

2 | D=2rg

N> I

Abbildung 13 Spharischer-, Zylinderstaupunkt und achsensymetrische Korper

mit unterschiedlicher Nasenabrundung ry

Das Bild 14 zeigt nach Zoby [ ], wie im Vergleich zur Halbkugelnase der Warme-

ubergang durch Vergrolierung der Abrundung abgesenkt werden kann, Hierbei ist

re/rn das Verhaltnis von Radius des Hauptkdrpers zu Nasenradius. Im unteren Bildteil

sind der dimensionslose Geschwindigkeitsgradient im Staupunkt und das Verhaltnis

von Korperradius zu effektive
ry = o (entspricht rg/ry = 0) d

werden kann.

n Nasenradius rg/rness @aufgetragen. Wichtig ist, dass fir

er effektive Nasenradius nur auf ryes = rg/0,3 vergrolert

FUr den Staupunktswarmeubergang kann deshalb angesetzt werden

I'p

q'(I’N) = q'(rB)
TNt

Hierbei ist q'(rg) der Warmeubergang der Vergleichskugel mit Radius rg,
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Abbildung 14 Bestimmung des effektiven Nasenradius r; in Abhangigkeit von rg/ry und der
Kantenabrundung rc/rg, Rotationssymmetrischer Staupunkt

[ Zoby , (AIAA Journal of Spacecraft , Oct. 1966]
Besitzt der Staupunktsbereich zwei zueinender senkrecht stehende Symmetrieebe-

nen so muss ebenfalls in der Staupunktsformel der Kugel mit einem effektiven
Krimmungsradius gerechnet werden. Das folgende Bild 15 erlautert dies fur einen

abgestumpften elliptischen Kegel.

v
T

Effektiver Nasenradius
fur elliptischen Kegel
2

> Ve =V ———
Nt l+r_/r,
Ixy X 4
C 1+7, /rxy
q9=9 Kugel 2
Abbildung 15
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Far den Fall identischer Radien ryy = ry, = r ergibt die angegeben Formel ryes = .

Fur den Fall ry = o ergibt die angegebene Formel r,,, =2r «,. Dies entspricht dem

Unterschied zwischen Zylinder und Kugel. Hierbei ist vorausgesetzt, dass der War-

meubergang mit der Staupunktsformel der Kugel berechnet wird.

4.4.3 Experimentelle Ergebnisse und Wérmeiibergangsverteilung an Kérpern.

Das folgende Bild 16 zeigt den Staupunktswarmeubergang an einer Kugel im Ver-
gleich mit der Lees’schen Theorie. Die schraffierten Bereiche uberdecken den Be-
reich von MelRergebnissen. Man erkennt in der doppelt logarithmischen Auftragung

die eindeutige Abhangigkeit der Stantonzahl von Re®°.

Experiments

— — Theory Lee15 Ma,
St =163 o Boylan (AEDC) 21
. Rea ] Ferri Zakkay 8
— — Theory Lees incl. 77 Ko
. ) ppenwallner 21
. Vort -
10 orticity-Corr, of Ferri DFVLR

St

0.1

Abbildung 16 Stantonzahl im Kugelstaupunkt, Vergleich Messung mit Theorie.

Die mit dem Staupunktswert normierte Warmeubergangsverteilung an einem Kreis-
zylinder ist in Bild 17 dargestellt. Man erkennt, dass die normierte Verteilung prak-
tisch unabhangig vom Anstromzustand ist. Dies heil3t, dass der Staupunkswert und
der lokale Wert des Warmeubergangs sich mit der gleichen Abhangigkeit vom An-

stromzustand verandern.
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Abbildung 17

Bild 18 zeigt die normierte Verteilung des gemessenen Warmeubergangs and einem
Wiedereintrittskorper ( Lifting Body). Auch hier wird die Unabhangigkeit der normier-

ten Verteilung vom Anstromzustand bestatigt
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Abbildung 18

Die an schlanken Kegeln gemessene Warmeulbergangsverteilung ist in Bild 19 far
den laminaren Bereich dargestellt. Aufgetragen sind hierbei die értlichen Stantonzah-
len St Uber der lokalen Reynoldzahl Rey.. Die Reynoldszahl wurde berechnet mit

dem Abstand von der Kegelspitze x und den Stromungsbedingungen hinter dem

schragen konischen Stol3. Zu beachten ist, dass auch hier folgende Abhangigkeit der

Stantonzahl von Reynoldszahl gilt St ~ Re,*°. Die Messergebnisse {iberdecken 3

Zehnerpotenzen in der Reynoldszahl von Re = 10°bis 10°. Dies war nur méglich

durch groRe Variation der Anstrémdichte p., , was durch den Einsatz des Vakuum-
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windkanals und des Rohrwindkanals ermoglicht wurde. Zusatzlich wurden unter-

schiedlich grol3e Modelle benutzt.
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