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Temperatur und Wirbelenergie 

bei turbulenter Strömung von Gasen in Rohren. 

Von Walther Meißner. 

Mitteilung aus dem Laboratorium für Technische Physik 
der Technischen Hochschule München. 

Mit 3 Abbildungen. 

Vorgelegt in der Sitzung vom 12. Juli 1941. 

1. Einleitung. 

Mißt man die Temperatur in einem durch ein Rohr schnell 
strömenden Gas mit einem gegenüber der Rohrwand ruhenden 

Thermoelement, so erhält man nicht die wahre Gastemperatur, 
sondern zufolge Kompressions- und Reibungswärme ohne be- 

sondere Vorkehrungen eine Temperatur, die, wie ich experimen- 
tell zeigte,1 bei turbulenter Strömung im Rohr zwischen der wah- 
ren Gastemperatur und der sog. „Stautemperatur“ liegt, d. h. 
derjenigen Temperatur, die sich bei adiabatischer, reversibler 

Umsetzung der kinetischen Strömungsenergie des Gases in po- 

tentielle Energie errechnet. Es werde der Unterschied zwischen 
wahrer und Stautemperatur die Stauübertemperatur, der Unter- 

schied zwischen wahrer Temperatur und Anzeige des Thermo- 

elementes („Eigentemperatur“ des Thermoelementes) dieThermo- 
elementenübertemperatur genannt. Dann war bei der benutzten 
Anordnung des Thermoelementes in einem der Länge nach an- 
geströmten Metallröhrchen die Thermoelementenübertemperatur 
bis zu 36 % kleiner als die Stauübertemperatur. Bei den Ver- 

suchen wurde ein beiderseitig offenes Rohr, in dessen Achse das 

Thermoelementröhrchen angebracht war, auf einem Kreis von 
3,6 m Durchmesser durch ruhende Luft von gemessener Tempe- 
ratur rasch hindurchbewegt. 

In der zitierten Arbeit wurde bereits angegeben, daß noch 
ein anderes Verfahren zur Bestimmung der an der Thermo- 

elemcntenanzeige anzubringenden Korrektion benutzt werden 

1 W. Meißner, Temperaturmessung in rasch strömenden Gasen, ZSVDI 
Bd. 82 (1938) S. 401. Forsch, a. d. Geb. d. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S. 213. 

München Ak. Sb. 1941 II/II1 12 



132 Walther Meißner 

würde. Bei diesem strömt das Gas aus einem Kessel durch ein 
gegen Wärmeaustausch mit der Umgebung möglichst vollkom- 

men isoliertes Rohr. Man mißt Temperatur und Druck im Kessel, 
wo die Strömungsgeschwindigkeit zu vernachlässigen ist, sowie 
Druck und mittlere Strömungsgeschwindigkeit an der Meßstelle 

im Rohr. Dann kann man, sofern die Wirbelenergie zu vernach- 
lässigen ist, die wahre mittlere Gastemperatur in gewisser Nähe- 
rung berechnen und mit der mit einem Thermoelement gemes- 
senen mittleren Temperatur vergleichen. 

Nach einer ähnlichen Methode prüfte Hilton1 in einem Wind- 
kanal die Anzeige eines Plattenthermometers, d. h. einer dünnen 

Platte (bei Hilton 3-5 mm dick), die der Länge nach in den 
Luftstrom gestellt ist und deren Temperatur mit einem an einer 

Seitenfläche der Platte angebrachten Thermoelement gemessen 
wurde. Hilton fand bei Verwendung einer Platte mit sehr ge- 
ringem Wärmeleitvermögen in Übereinstimmung mit einer aller- 

dings nur unter bestimmten Voraussetzungen gültigen Theorie 
von Pohlhausen2 folgendes: Die Thermoelementenübertempe- 

ratur war 13 % kleiner als die Stauübertemperatur, falls die Löt- 
stelle nahe der vorderen, der Luftströmung zugewandten Kante 
der Platte angebracht war, dagegen nur um 10%, falls die Löt- 

stelle nahe der hinteren Kante der Platte lag, wo sich starke 
Wirbel bilden. 

WTimmer3 stellte Temperaturmessungen in einem freien Luft- 
strahl und bei turbulenter Strömung an und suchte das Thermo- 

element so anzuordnen, daß es möglichst genau die Stautempe- 
ratur anzeigte. Er erreichte es seiner Angabe nach, daß die 

Thermoelementenübertemperatur dabei nur 6 % kleiner als die 
Stauübertemperatur war. Nicht ersichtlich ist aber, ob wirklich 

völlig ausgebildete Turbulenz vorhanden war, da Angaben über 
Anlaufstrecke, Rohrdurchmesser, Düsendurchmesser fehlen. 

1 W. F. Hilton, Thermaleffects on bodies in an air stream, Proc. Roy. 
Soc. London (A) Bd. 168 (1938) S. 43. 

2 E. Pohlhausen, Der Wärmeaustausch zwischen festen Körpern und 
Flüssigkeiten mit kleiner Reibung und kleiner Wärmeleitung, Z. f. angew. 
Math. u. Mech. Bd. 1 (1921) S. 115. 

3 W. Wimmer, Die Messung der Stautemperatur, Ing.-Arch. Bd. 11 
(1940) S. 1. 
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Ferner ist die Berechnung der wahren Lufttemperatur nicht 

völlig geklärt. Wimmer setzt die Stautemperatur hinter der 

Düse einfach gleich der Gastemperatur vor der Düse. Abgesehen 
von der weiter unten erörterten Frage nach dem Einfluß der 
Veränderung der Wirbelenergie wird hierbei vorausgesetzt, daß 

bei der Expansion keine Wärme von außen zugeführt wird, was 
bei der Anordnung Wimmers nicht ohne weiteres sicher scheint. 
Eine Temperaturerhöhung der Luft hinter der Düse, also eine 
höhere Lufttemperatur an der Meßstelle als angenommen, läßt 
aber natürlich den Unterschied zwischen der auf die -Tempe- 
ratur vor der Düse experimentell bezogenen Thermoelementen- 
übertemperatur und der aus der Temperatur vor der Düse be- 

rechneten Stauübertemperatur zu klein erscheinen. Außerdem 

scheint es fraglich, ob sich die Ergebnisse der Versuche im 
freien Luftstrahl auf die Versuche mit im Rohr strömender Luft 

übertragen lassen, da die Ableitung der Kompressions- und Rei- 
bungswärme am Thermoelement im Rohr unter Umständen 
größer sein kann als im freien Luftstrahl. 

Wimmer zweifelt seinerseits die Richtigkeit der Ergebnisse 
meiner eingangs zitierten Untersuchung an, weil die Methode, 

die Thermokräfte mit Bürsten abzunehmen, nach Knoblauch 
und Flencky1 außerordentlich ungenau sei und weil alle anderen 

Beobachter andere Ergebnisse erhalten hätten. Hierzu ist fol- 
gendes zu sagen: Alle anderen Beobachter, die Wimmer an- 

führt, außer Brun und Vernotte,2 die schon vor mir, was mir 
entgangen war, Versuche an einem Rundlauf angestellt hatten, 

maßen bei Überschallgeschwindigkeiten und nicht im Rohr. Ihre 
Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf den Fall der Unter- 
schallgeschwindigkeiten übertragbar. Ferner übersah Wimmer, 
daß seit den von Knoblauch und Hencky 1928 gemachten 

Angaben gerade im Knoblauchschen Institut von H. Knob- 
lauch3 Untersuchungen mit bürstenförmigen Stromabnehmern 

1 O. Knoblauch u. K. Hencky, Anleitung zu genauen Temperatur- 
messungen, München 1928. 

2 E. Brun u. P. Vernotte, Echauffement d’un thermomètre par un cou- 
rant gazeux. Applications aérodynamiques, C. R. Bd. 194 (1932) S. 594. 

3 H. Knoblauch, Versuchsbericht Nr. 5 der Forschungsarbeiten für das 
Kraftfahrwesen des Reichsbundes der Automobilindustrie, August 1932. 

12*  




