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IMPULS- UND WARMEUBERTRAGUNG IN TURBULENTEN

WINDSCHATTEN HINTER ROTATIONSKORPERN
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Max-Planck-Institut fiir Strémungsforschung, Gottingen

(Received 6 Ocrober 1961)

Zusammenfassung-Die Breitenentwicklung eines turbulenten rotationssymmetrischen Windschattens

hiingt von der Form des Rotationskorpers ab, der den Windschatten erzeugt. Auch der Funktionsver-

lauf des Impulsverlustes wird in gewissen Grenzen von der Korperform beeinflusst. Hinter schlanken

Rotationskérpen ergeben sich glockenformige Verteilungen der Geschwindigkeit und der Temperatur,

Der Koeffizient fiir die Wiarmeiibertragung ist etwas grosser als der Koeffizient fiir die Impulsiibertra-

gung. Die dussere Potentialstromung behindert den turbulenten Austausch in axialen Windschatten
starker als in ebenen Windschatten und in Freistrahlen.

FORMELZEICHEN
Langskoordinate (in der Hauptstrom-
ungsrichtung) bzw. Abstand vom Stotr-
ungsursprung;

Querkoordinate senkrecht zu x;

als Breitenmass definierter y-Abstand;
= y/b, dimensionsloser Querabstand;
Stromungsgeschwindigkeit in der x-
Richtung;

u = U, Stromungsgeschwindigkeit der
dusseren Potentialbewegung;
Geschwindigkeitsverlust im  Wind-
schatten;

maximaler Geschwindigkeitsverlust bei
y=20;

Stromungsgeschwindigkeit in der Quer-
richtung y;
Geschwindigkeitsschwankungen in der
x- bzw. p-Richtung;

zeitliche Mittelwerte von « und v;
Ubertempertur bzw. maximale Uber-
temperatur im Windschatten;

=, /uy,,,, dimensionsloses Geschwindig-
keitsprofil;

= T/T,, dimensionsloses Temperatur-
profil;

Dichte bzw. spezifische Wirme des
stromenden Mediums;

turbulente Scheinreibung (Schubspan-
nung);

Austauschgrdssen fiir den Impuls bzw.
fiir die Wirme;

q, turbulenter Warmestrom in der y-
Richtung;

B, dimensionsloses Mass fiir die relative
Stiirke der korrelierten Geschwindig-
keitsschwankungen;

Vs Formfaktor des Windschattenprofils;

Cus Widerstandsbeiwert.

1. EINLEITUNG

Das ProBLEM der turbulenten Impulsiiber-
tragung im Windschatten hinter einem Ro-
tationskOrper ist erstmalig von Swain [I]
theoretisch behandelt worden und zwar auf der
Grundlage der Prandt’schen Mischungsweg-
theorie [2]. Zu dem Thema der Impuls- und
Wirmeiibertragung im  achsensymmetrischen
Nachlauf haben Hall und Hislop [3] einen ex-
perimentellen Beitrag geliefert. Diese Autoren
ermittelten die Verteilungen der Geschwindig-
keit und der Temperatur hinter einem an Streben
gehaltenen geheizten Kreiszylinder. Weitere
Experimentaluntersuchungen scheinen nicht ver-
offentlicht zu sein. Der Mangel an Berichten
itber die Stromungsverhiiltnisse im rotations-
symmetrischen Windschatten diirfte auf die
Schwierigkeiten zuriickzufiihren sein, einen Ro-
tationskorper hinreichend stérungsfrei in einem
Luftstrom zu befestigen. Dies war jedenfalls der
Grund dafiir, dass in der im hiesigen Institut
durchgefiihrten Arbeit iiber die Gesetzmiissig-
keiten der freien Turbulenz [4] keine experi-
mentellen Daten iiber den achsensymmetrischen
Windschatten mitgeteilt worden sind.

In letzter Zeit haben wir nun eine Halterung
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erprobt, bei der nichtaxiale Stérungen ver-
mieden werden. Wir waren daher in der Lage,
hinter einem geheizten Rotationskorper einen
praktisch rotationssymmetrischen Nachlauf zu
erzeugen und darin die Profile der Geschwindig-
keit und der Temperatur in einem grdsseren
Abstandsbereich zu ermitteln. Dariiber wird im
folgenden berichtet. Die Darstellung des ro-
tationssymmetrischen Falles erfolgt im Sinne der
vorhergehenden Untersuchungen, bei denen
unter Vermeidung spezieller Turbulenzhypo-
thesen die formelmissige Beschreibung der Vor-
ginge aus den experimentellen Tatbestinden
heraus entwickelt worden ist.

Verschiedene allgemeine Formeln, die im fol-
genden bendtigt werden, sind bereits in der
frilheren Abhandlung abgeleitet worden. Um
eine in sich geschlossene und verstindliche Dar-
stellung der achsensymmetrischen Windschat-
tenstromungen zu erhalten, haben wir die
Ableitung der allgemeinen Beziehungen hier
zum Teil wiederholt.

2. VERSUCHSANORDNUNG
Der Rotationskorper befand sich in der Aus-
trittsoffnung der Diise eines Windkanals (siehe
Abb. 1). Er sass am Ende eines lingeren Rund-
stabes, der bis in die Diisenvorkammer hinein-
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reichte und dort an diinnen Stahldrdhten in der
Hauptstromungsrichtung  befestigt war. Die
Storungen hinter den Stahldrdhten und den
elektrischen Leitungen in der Diisenvorkammer
waren in dem aus der Diise tretenden Luftstrahl
nicht mehr nachweisbar. Wir erhielten also einen
praktisch rotationssymmetrischen Windschatten
in der Messstrecke. Der Impulsverlust war zwar
nicht allein durch den Stromungswiderstand des
Rotationskorpers bedingt, auch die Grenz-
schicht an dem Stab, der den Korper hielt, hatte
einen gewissen Einfluss. Doch da die Wahl der
Grosse des gesamten Impulsverlustes in un-
serem Belieben stand, spielte die Grosse des
Impulsverlustes des Stabes keine Rolle, sofern
nur die axiale Symmetrie gewihrleistet war.

Unser hauptsidchlicher Rotationskorper be-
stand aus einer scharfkantigen Kreisscheibe von
20 mm Durchmesser, die mit einem Kreis-
zylinder von 15 mm Durchmesser und 44 mm
Linge verbunden war (Abb. 2a). Auf der Ober-
fliche des Zylinders lag eine Heizwicklung. Der
Korper war so befestigt, dass sich der Zylinder
mit der Heizwicklung im Abstrom befand. Die
Stromung passierte also zunichst die scharfe
Kante der Kreisscheibe, wo eine Ablosung er-
folgte. Die iiber die Heizwicklung stromende
Luft war daher verwirbeli.

Ll L

_ 1

{ 1

B |

ABB. 1. Modellhalterung in der Diisenvorkammer.
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Weiterhin haben wir Strémungsmessungen
hinter der einfachen Kreisscheibe und hinter
verschieden schlanken Kegelkorpern (Abb. 2b)
durchgefiihrt. Diese Korper waren leider nicht
heizbar, so dass wir hier auf die Ermittlung der
turbulenten Wirmeausbreitung verzichten muss-
ten.

(0)

¢ |

(b)

ABB. 2. Rotationskorper.

Die Entfernung von der Diisentffnung bzw.
vom Rotationskorper bis zum Auffangtrichter
betrug 1,70 m. Es war aber nur eine Strecke von
etwa 1,20 m (das sind im Durchschnitt etwa 60
Korperdurchmesser) fiir die Messungen nutzbar,
da die Storungen im Freistrahl in der Nihe des
Auffangtrichters zu gross wurden im Vergleich
zu den schwachen Nachlaufgeschwindigkeiten.

3. VORAUSSETZUNGEN FUR EINE
THEORETISCHE BEHANDLUNG

Um die Bewegungsgleichungen behandeln zu
konnen, braucht man eine mathematisch formu-
lierbare Vorstellung iiber den Turbulenzmechan-
ismus (z.B. {iber den Mechanismus der turbu-
lenten Scheinreibung, die Ausbreitung des Ge-
samtimpulses oder dgl.). Soll die Geschwindig-
keitsverteilung oder das Impulsprofil auf der
Grundlage einer solchen Vorstellung hergeleitet
werden, so ist ausserdem noch die Voraussetzung
erforderlich, dass die turbulenten Vermischungs-
und Ausbreitungsvorginge dhnlich verlaufen,
wenn eine bestimmte Profilform erwartet wird,

bzw. wenn experimentell festgestellt worden ist,
dass die Profile in verschiedenen Abstdnden vom
Vermischungsursprung ihre Form beibehalten.

Die ersten Berechnungen turbulenter Ge-
schwindigkeitsverteilungen erfolgten auf der
Grundlage der von Prandtl konzipierten Hypo-
these des Mischungsweges [2] (von Tollmien,
Schlichting, Swain u.a.). Wesentliche Gesetz-
méssigkeiten der freien Turbulenz sind unter
Anwendung der Mischungswegtheorie erst-
malig dargestellt worden.

Da bei allen diesen Untersuchungen die
Ahnlichkeitsannahmen mit dem Ansatz iiber
die Scheinreibung verkniipft waren, liess sich
nicht unmittelbar erkennen, ob bzw. in welchem
Masse der Mischungswegansatz oder die Ahn-
lichkeitsvoraussetzungen fiir die festgestellten
Gesetzmissigkeiten verantwortlich waren. Zur
Kldrung dieser und anderer Fragen hat Reich-
ardt [5] eine theoretische Darstellung freiturbu-
lenter Vorgdnge gegeben, bei der unter Ver-
meidung irgendwelcher Turbulenzhypothesen
nur Ahnlichkeitsannahmen verwandt worden
sind. Dabei zeigte es sich, dass die bekannten
Gesetzmissigkeiten der  Ausbreitung von
Strahlen und Nachlaufstromungen allein aus
der vorausgesetzten Ahnlichkeit der Stromungs-
vorginge folgen und dass die Art des Ansatzes
der Schubspannung als bestimmte Funktion des
Geschwindigkeitsgradienten hier keine Rolle
spielt. Eine #hnliche Darstellung der freien
Turbulenz ist auch von Squire [6] publiziert
worden.

Auch bei der folgenden Behandlung des
rotationssymmetrischen Windschattens wollen
wir uns auf Ahnlichkeitsvoraussetzungen be-
schrinken und die Frage des Turbulenz-
mechanismus von vornherein offen lassen. Denn
da es keine verbindliche Turbulenztheorie gibt,
konnen Erkenntnisse iiber den Turbulenz-
mechanismus nur aus Experimenten gefolgert
werden.

Ein besonderes Kennzeichen der Nachlauf-
stromungen ist die Konstanz des Gesamtim-
pulsverlustes und des gesamten Wirmestromes.
Wir beginnen daher mit der Aufstellung der
Formeln fiir den Impuls und fiir den Wirme-
strom. Dabei wird sich herausstellen, dass die
Ahnlichkeit der Profile der Geschwindigkeit und
der Temperatur nur in einem Bereich moglich
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ist, der hinreichend weit vom Widerstands-
korper entfernt ist. Die Stromung in diesem
Bereich. wo sich die Formen der Verteilungen
der Geschwindigkeit, der Temperatur usw.
nicht mehr verdndern, wollen wir als “ausge-
bildet” bezeichnen.

Die durch die Rotationsachse gehende Ko-
ordinate sei x, die Stromungsgeschwindigkeit in
dieser Richtung sei v = # -- u'. In einem ge-
wissen Bereich des Freistrahles kann mit einer
konstanten Stromungsgeschwindigkeit u = U
gerechnet werden. Im Windschatten hinter dem
Widerstandskdrper ist die Stromungsgeschwin-
digkeit gegeniiber der Geschwindigkeit U im
dusseren Bereich herabgesetzt. Wir sprechen
hier von einer ‘“‘Geschwindigkeitsdelle”. Der
Geschwindigkeitsvertust (oder die “‘Dellenge-
schwindigkeit™) sei «#;. Dann ist die Stromungs-
geschwindigkeit im Windschatten ausgedriickt
durch

u == U — uy. )]

Daraus folgt fiir den zeitlichen Mittelwert der
Impulsstromdichte, wenn p die Dichte des
Mediums bedeutet:

@2 = pU? — 2pUit, + pit* + pti®.  (2)
P P 1 P

Demnach betrdgt der Impulsstromverlust im
Windschatten:

o (1 — B
i 2pbu1(l U 2Uﬁ1)' 3

Nach dem Impulssatz ist das Integral von i
iiber dem Querschnitt des Windschattens kon-
stant, wenn keine wesentlichen Unterschiede des
Druckes auftreten.

Wegen der Konstanz des Gesamtimpulses
vermindern sich die Geschwindigkeiten @, and
1’ mit wachsender Ausbreitung der turbulenten
Vermischungsvorginge in die Querrichtung
v L x, die bei zunehmender Entfernung vom
Widerstandskorper beobachtet wird. Daher
konnen in Gl (3) das zweite und dritte Glied
gegeniiber Eins vernachlédssigt werden, wenn x
hinreichend gross wird. Der Impulsverlust ist
dann proportional dem Geschwindigkeitsverlust
.

Enthilt der Widerstandskorper eine Wirme-
quelle, so fliesst durch die Flidcheneinheit des
Windschattenquerschnittes der Wirmestrom
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— — 1 i

i = pe,Ti = pe, TU(1 + |} + TT()
wenn 7" die Temperaturerhdhung und ¢, die
spezifische Warme bedeutet. Auch in dieser
Gleichung sind die in der Klammer stehenden.
von x abhingenden Glieder gegeniiber Eins zu
vernachlissigen, wenn die Entfernung x vom
Storungsursprung hinreichend gross wird. In
diesem Falle ist dann der Wirmestrom pro-
portional der Temperatur 7.

Wir wollen fiir die Geschwindigkeit, die
Temperatur und den Querabstand dimensions-
lose Werte einfithren und zwar durch folgende
Definitionen:

T T . v
o ,1__,;', Lo - A
Hier sind 4, und 7,, die Maximalwerte fiir
den Geschwindigkeitsverlust bzw. fiir die Tem-
peratur, wihrend y = b ein frei wihlbares
Mass fiir die Vermischungsbreite bedeutet.
Dann lassen sich die Grossen ¢ und ¥ als
Funktionen von { und x darstellen. Bei hin-
reichend grosser Entfernung x, bei der in den
Gleichungen (3) und (4) die von x abhingigen
Glieder vernachldssigbar sind. ist aber die
Annahme moglich, dass ¢ und J nur von {
abhiingen, dass also sowohl die Geschwindig-
keitsprofile als auch die Temperaturprofile
dhnlich sind.*

Die von den Geschwindigkeitsunterschieden
im Windschatten herrithrenden turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten stehen in ge-
wissen Verhiltnissen zu diesen Geschwindig-
keitsunterschieden. Wenn sich die Ahulichkeit
auch auf die Schwankungen bezichen soll, so ist
anzunchmen, dass die auf die maximale Dellen-
geschwindigkeit 7, bezogenen Schwankungs-
geschwindigkeiten nur von { abhéingen, bzw. dass
das auf &%, bezogene Schwankungsprodukt
u'v’ eine Funktion von { ist. Wir wollen diese
Aussage folgendermassen formulieren:

(4)

(/ N
Uy,

u'e
e T Bf(g) (5)
Ulm
* Da die Reynolds’sche Zahl des Windschattens
Re == Uynb/v mit x~1/3 abnimmt, findet der Bereich der
ausgebildeten turbulenten Windschattenstromung bei
grossen x-Abstinden dort seine Grenze, wo die Re-Zahl
ihren kritischen Wert unterschreitet und die Turbulenz
erlischt.
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Der vor der Funktion von { stehende Propor-
tionalitdtsfaktor B gibt das durchschnittliche
Verhiltnis des Schwankungsproduktes zum
Quadrat der maximalen Dellengeschwindigkeit
wieder. B hat daher den Charakter eines Masses
fiir die relative Stirke der Turbulenz im Wind-
schatten. Wenn die Ahnlichkeitsannahme be-
ziiglich der turbulenten Schwankungen zutrifft,
ist B eine von x unabhingige Zahl.*

4. FORMELN FUR DIE AUSGEBILDETE
STROMUNG
(a) Die Quergeschwindigkeit
Zur Berechnung der Quergeschwindigkeit v
empfiehlt es sich, die Kontinuititsbedingung in
Zylinderkoordinaten in folgender Form zu
benutzen:
ou 1 cey
— +—=—=0. 6
ox )y cy ©)
Im Windschatten ist u = U — u,, also

ou cuy

17
G T T o @an)

Dafiir ldsst sich aber schreiben:

cu - duy,, do l‘,’ db

e T T dx T arh dy
up duy, | duy v db
T e dy T b O

Nach Einfithrung von (7) in Gl. (6) und der
Integration dieser Gleichung iiber y folgt:

v= T pax
N d In (u;,,6%) 1

o ;julydwax). @®)

Wegen der Konstanz des Gesamtimpulsver-
lustes iiber dem Querschnitt des Windschattens
ist u,,,b? von x unabhingig [siche Gl. (25)].
Daher fillt das zweite Glied in Gl. (8) fort und
man erhélt fiir die Quergeschwindigkeit die
einfache Gleichung

* Zur Vereinfachung der Schreibweise werden von
hier ab die Querstriche fur die zeitlichen Mittelwerte
fortgelassen; nur dort, wo Missverstindnisse mdoglich
sind, werden die Querstriche beibehalten.
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1.db
v= g Vi C)]

(Weil die Quergeschwindigkeit in der Achse aus
Symmetriegriinden verschwindet, ist C(x) = 0.}

Da der Geschwindigkeitsverlust u, einen posi-
tiven Wert hat, bedeutet das negative Vorzeichen,
dass die Quergeschwindigkeit in der negativen
y-Richtung erfolgt, also von aussen nach innen
gerichtet ist.

(b) Die Impulsiibertragung put

Unter der Annahme konstanter Dichte und
konstanten Druckes erhiilt man durch Kombina-
tion der Bewegungsgleichungen mit der Kon-
tinuitdtsbedingung (6) folgende Beziehung fiir
die Ubertragung von u-Impuls in die Querricht-
ung y:

= =0, (10)

Diese Gleichung hat ebenfalls die Form einer
Kontinuitdtsbedingung und zwar kommt durch
(10) die Bewahrung des u-Impulses zum Aus-
druck.

Im Falle des Windschattens ist niherungs-
weise

ut = U2 — 2Uuy ¢,

also
ot 0 Eu
x T T2V g ) = 2U 55

Wir kénnen daher Gl (10) in dhnlicher Weise
behandeln wie Gl. (6) und erhalten

—_2db
uv — —Ba_} Uy.

(1D
(c) Die Scheinreibung pu'c’

Der in die y-Richtung iibertragene u-Impuls
besteht aus den beiden Anteilen:

(12)

Fiir den durch die mittlere Querbewegung ¢
veranlassten Impulstransport erhéit man nach
Gl. (9) ndherungsweise

pu_v = plii + pu't.

. pdb
Pt = —p 4 yUi,, (13)
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da im dhnlichen Bereich 4 ~ U ist. Wie ein
Vergleich zwischen (11) und (13) zeigt, ist ptid =
0,5 p?ﬁ). Daraus folgt, dass auch die durch die
Schwankungsbewegungen bedingte Impulsiiber-
tragung pu'v, die mit der Scheinreibung
identisch ist, dem Anteil pui gleicht:

- p db

T= pu't’ = ~bdx yUi,. 14
(d) Die Wiirmeiibertragung pc,T'v’

Die Kontinuitdtsbedingung fiir die Wéirme
lautet, wenn p und ¢, als Konstante betrachtet
werden:

oTu 1 &yTv

ax y ay =0

(15)

In grosser Entfernung x ist Tu ungefihr TU —
T, 9U. Fir das erste Glied von (15) erhalten
wir daher
QTE‘ — ,g A7 ~ Udb QT (16)
éx T, dx © bdx? dy’
Nach Einfiihrung von (16) in Gl. (15) und Inte-
gration dieser Gleichung iiber y folgt:

db

dIn(T,p®» U { ~ , :
- A8 fyj'Tyd)f + €. (1)

=~
T

Wegen der Konstanz des Wirmestromes liber
dem Querschnitt des Windschattens ist 7,,h% von
x unabhingig. Daher fillt das zweite Glied von
(17) fort und man erhilt:

— 1db _
¢ =y 0 TU.

Da Tv = Té + T'¢ ist, folgt fir T'¢' unter
Verwendung von (9):

(18)

pe, db

b dx y1u.

q = pe,T0 = (19)
Wegen der Kleinheit von #, gegeniiber U ist die
Wirmeiibertragung pc,To klein gegeniiber pc,Tv
bzw. pc,T7v/, d.h. die durch die turbulenten
Schwankungen hervorgerufene Wirmeiibertra-
gung ist fiir den dhnlichen Bereich praktisch

gleich dem gesamten Wirmestrom pec,7v.
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Fir das Verhiltnis von Wirmestrom ¢ zu
Impulsstrom = folgt aus (19) und (14)
T ;
T Es (20)
T pUy
(das Vorzeichen spielt in diesem Zusammenhang
keine Rolle). Unter Einfiihrung der Austausch-
grossen A und A4,

da dT
T = —A a} q: @CpAqa;’
folgt weiter
A dinT)
4, dinz) @
oder fiir konstantes Verhéltnis 4/4,
) = gAidq. (22)
(e) Das Anwachsen der Vermischungsbreite
Aus (5) und (14) folgt
db Ugl ,
ax w, B O (23)

Da in (23) bis auf (db/dx)}(U/uy,,) nur Funktionen
von { vorkommen, muss

db U
dx Uy

~ B (24)

unabhingig von x sein, wenn die durch (5) einge-
fithrte Ahnlichkeitsaussage zutrifft.
Andererseits folgt aus dem Impulssatz

Uc,d?® = 16 [ uyydy == 16u,,b*y.  (25)
wenn ¢, der auf den Staudruck (p/2) U? und
den grossten Korperquerschnitt (7/4) d* bezogene
Widerstandsbeiwert bedeutet und der Form-
faktor {* ¢{ d{ = gesetzt wird.

Wir fithren aus (25) u,,, in (24) ein und kdnnen
dann diese Gleichung nach x integrieren:

b .8 (§6C11= xﬁ‘:“ x())
d aNJ\V1ey d )

Die Integrationskonstante x, ist so zu bestim-
men, dass der Giiltigkeitsbereich der dhnlichen
Losungen richtig erfasst wird (Naheres im
nichsten Kapitel).

(26)
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Wir differenzieren (26) nach x und erhalten
unter Verwendung von (25):
db b
dx ¥ 27)
Diese Proportion ermoglicht in Gl. (24) das
Ersetzen von db/dx durch das messtechnisch
leichter bestimmbare Verhiltnis b/x:

U
2b — = 6x.

Uym

(28)

Mit Hilfe dieser Beziehung ldsst sich aus
Messungen ermitteln, ob die oben eingefiihrte
Voraussetzung der Ahnlichkeit der Schwan-
kungsbewegungen den Tatsachen entspricht.
Zugleich liefert Gl. (28) die Massstibe fiir den
Turbulenzfaktor 8. Dieser Faktor ist propor-
tional der “Dellenbreite” 2b und umgekehrt
proportional der “Dellentiefe” u,,,. Da die
Turbulenz eine Verminderung von Geschwindig-
keitsunterschieden bewirkt und zwar unter
Verbreiterung des turbulenten Vermischungsge-
bietes, wird auch aus Gl. (28) deutlich, dass 8
ein Mass fir die Stirke der Windschattenturbu-
lenz darstelit.

Man kann natiirlich auch die Gleichung (26)
zur Kontrolle der Ahnlichkeitsbetrachtungen
benutzen (fiir den ebenen Fall hat man ja bisher
ausschliesslich die der GIl. (26) entsprechende
Bezichung #* ~ ¢, dx verwendet). Die Gleich-
ungen (26) und (28) unterscheiden sich ledig-
lich dadurch, dass in (26) noch der Impulssatz
(25) steckt, mit dem u,,, aus (28) eliminiert wer-
den kann.

Um einen Vergleich mit der ebenen Wind-
schattenstromung durchfiihren zu kdnnen, geben
wir hier noch die der Gl. (28) entsprechende
Formel fiir den ebenen Windschatten an:

2b v = 4f8x.

Uym

(29)
5. MESSERGEBNISSE

Die in grosserer Entfernung von einem Rota-

tionskorper gemessenen Verteilungen der Ge-

schwindigkeit und der Temperatur waren er-

wartungsgemiéss im Rahmen der Messgenauig-
keit dhnlich. Uberraschenderweise ergaben sich

K

aber hinter den verschiedenen Korpern ver-
schiedene Formen der Verteilung. Hinter den
schlanken Kegelkorpern (Linge zu Durch-
messer grosser als 4) und auch hinter dem Zyl-
inder mit der Stolperscheibe erhielten wir fiir die
Geschwindigkeit und fiir die Temperatur glock-
enformige Profile (siche Abb. 3). Dagegen er-
zeugten die gedrungenen Korper, also die
Kreisscheibe und die kurzen Kegel (Linge zu
Durchmesser kleiner als 2) Stdrgeschwindig-
keiten, die in Achsennihe praktisch konstant
sind, um dann am Rande ziemlich schnell ab-
zufallen (sieche Abb. 4). Die von den mittel-
schlanken Korpern ausgehenden Windschatten-
profile haben Formen, die zwischen den in Abb.
3 und 4 dargestellten Ergebnissen liegen (wir
wollen uns aber mit den Formen dieser “Zwi-
schenprofile” nicht niher befassen).

Die Ursache fiir die Unterschiede in der Pro-
filform liegt offenbar in der Verschiedenartigkeit
der Storungen, die von den einzelnen Korpern
ausgehen. Die grobsten Storungen erzeugt die
Kreisscheibe, wihrend die schlanken Korper nur
eine verhdltnisméssig schwache Verwirbelung
hervorrufen. Wir kommen daher zu dem Re-
sultat, dass Art und Grosse der Anfangsstor-
ungen auch die Verhiltnisse im ausgebildeten
Bereich entscheidend beeinflussen. Die rotations-
symmetrischen  Nachlaufstromungen  unter-
scheiden sich also wesentlich von den ebenen
Nachlaufstromungen, bei denen unabhingig von
Art und Grosse der Anfangsstérungen nur
ein ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil fest-
gestellt worden ist.

Die Nachlaufstromungen der verschiedenen
Rotationskorper unterscheiden sich aber nicht
nur hinsichtlich der Form der Geschwindig-
keitsverteilung. Auch das Anwachsen der Ver-
mischungsbreite ist hinter den einzelnen Kérpern
verschieden. Dies geht aus Abb. 5 hervor, in der
die gemessenen Werte von (2b/d) (Ufu,,) liber
x/d aufgetragen sind (als Breitenmass 5 wihlten
wir den Dellenradius in halber Dellentiefe, also
bei ¢ = 0,5, wihrend die Entfernung x von
der Ablosungskante des betreffenden Korpers
ab gerechnet ist). Gemass Gl (27) ist

2b U x
d U, 68 d

Demnach miissten, wenn die im 3. Kapitel
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eingefiihrten Ahnlichkeitsannahmen zutreffen
und wenn B ein universeller Faktor wire, die
Messwerte von (2b/d) (Ujuy,,) fiir alle Korper
auf ein und dieselbe Gerade fallen. Dies trifft

H. REICHARDT und R. ERMSHAUS

als “Ursprung” der ausgebildeten Windschai-
tenstromung aufgefasst werden, die natiirlich
erst in grosserer Entfernung x — x, existiert.
Die Lage x = 0 der Stolperkante, die die groben

BS

A
S S I S

+ xjd =117
s xjg =197

o xjd =522

Ang. 3. Verteilungen der dimensionslosen Werte der Geschwindigkeit ¢, der Temperatur
dem Querabstand { = y/b

Austauschgrosse A4/4,, tber

& und der

in Windschatten hinter “‘schlanken™

Rotationskorpern.

aber keineswegs zu. Zwar kann man die Messer-
gebnisse niherungsweise durch gerade Linien
darstellen. Aber diese Geraden haben bei den
einzelnen Nachlidufen ganz verschiedene Neigun-
gen. Die einzelnen Geraden gehen nicht durch
den Storungsursprung x = 0, sondern sie
schneiden die x-Achse in verschiedenen Ent-
fernungen x = x,. Eine solche x,-Stelle kann

Storungen hervorruft, ist also im allgemeinen
nicht identisch mit den hypothetischen Ent-
stehungsstellen der ausgebildeten Stréomungen
(daher durfte in Gl. (26) die Integrationskon-
stante x, nicht Null gesetzt werden).

Die grossten Steigungen von (2b6/d) (Ufu,,,)
ergaben sich bei den Nachlaufstromungen hinter
den gedrungenen Rotationskorpern, die schwa-
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chen Neigungen bei den Strémungen hinter den
schlanken Ké&rpern. Da die Neigung propor-
tional § ist und da B ein Mass fiir die Turbu-
lenzstdrke darstellt, so folgt aus den Messungen
der Vermischungsbreite, dass die Turbulenz-
stirke hinter den stumpfen Korpern grosser ist
als hinter den schlanken Modellen. Dieses Er-
gebnis wiirde als absolut plausibel erscheinen,
wenn man sich nicht auf Grund friitherer Unter-
suchungen des ebenen Falles an die Vorstellung
gewohnt hitte, dass in einer gewissen Entfernung
vom Storkérper alle individuellen, von der
speziellen Art ihrer Erzeugung herrithrenden
Stérungen in einer allgemeinen dhnlichen turbu-
lenten Nachlaufstromung untergehen. Demge-
geniiber werden nach den vorliegenden Mess-
ergebnissen die axialen Windschattenstromungen
in ihrem gesamten Ausbreitungsbereich ganz
wesentlich durch die individuellen Anfangs-
storungen bestimmt.

Unter den Messwerten, die in Abb. 5 darge-
stellt sind, findet sich auch ein Messpunkt, den
wir aus Versuchsergebnissen von Hall und
Hislop [3] ermittelt haben. Diese Autoren hatten
einen heizbaren kreiszylindrischen Korper von
4,45 cm Durchmesser und 8,9 cm Linge (also
mit einem Seitenverhiltnis 1:2) an Profilstreben
in einem geschlossenen Windkanal aufgebaut.
Die Messungen der Verteilungen der Ge-
schwindigkeit und der Temperatur erfolgten in
einer Entfernung von 76 ¢cm hinter dem Korper.
Aus den von Hall und Hislop angegebenen Mess-
daten erhielten wir (2b/d) (U/u,,,) = 13,4. Die-
ser Wert liegt im Bereich unserer Messwerte, die
wir bei den Windschattenstromungen hinter den
schlanken Korpern erhalten haben. Auch aus der
Glockenform der Profile (siche nichstes Kapitel)
scheint hervorzugehen, dass der Zylinder von
Hall und Hislop zu den “schlanken™ Kérpern
zu zdhlen ist, von dem also nur missige Stor-
ungen ausgingen. Eine sichere Bewertung dieser
Ergebnisse ist allerdings schon wegen des nicht
abschiitzbaren Einflusses der Profilstreben kaum
moglich.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen
den axialen und den ebenen Windschatten-
stromungen haben wir in Abb. 6 die aus friiheren
Messungen hinter Drihtern und neuen Mes-
sungen hinter scharfkantigen Bindern ermittelten
Werte von (2b/d) (U/uy,,) in Abhingigkeit von x/d
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aufgetragen.* Die Messpunkte der Stromun-
gen hinter Drihten liegen niherungsweise aufl
einer Geraden mit der Neigung 0.38/1.1 Die
Messpunkte der Stromungen hinter den Bindern
liegen etwas tiefer. Aber auch durch diese
Punkte lisst sich eine Gerade mit der Neigung
0,38/1 =ziehen (die Abweichungen von dieser
Geraden liegen durchaus im Bereiche der Fehler-
moglichkeiten). Aus der festgestellten Neigung
folgt unter Beachtung von Gl. (29):

B == 0.095 (ebene Windschattenstromungen).

Dieser Turbulenzfaktor gilt also sowohl fiir die
Stromungen hinter den Drihten (¢, ~ 1,0) als
auch fiir die Strémungen hinter den scharf-
kantigen Bindern (¢, &~ 1.8). Wenn man be-
denkt, dass die von den Biandern ausgehenden
Storungen wesentlich stiirker sind als die Stor-
ungen hinter den Drihten, so bestétigen unsere
Versuche die bisherige Auffassung, dass Art und
Grosse der Anfangsstorungen keinen Einfluss
auf die Entwicklung der Vermischungsbreite
haben, wenn man von gewissen Variationen der
Lage x, des Ursprunges absicht. Wie wir
weiterhin feststellten, ist auch die Form der
Profile hinter den Bindern die gleiche wie hinter
den Drihten. Im ebenen Falle gibt es daher
einen allgemeinen Typ von ausgebildeten Nach-
laufstromungen, der von der Art der Anfangs-
storungen unabhingig ist.

Demgegeniiber konnten wir unter den axialen
Nachlaufstromungen keinen universellen Typ
feststellen. Zwar zeigten alle Nachlaufstréom-
ungen, die von hinreichend schwachen Anfangs-
storungen hervorgerufen waren (Zylinder und

* In der friheren Arbeit [4] ist eine solche Auftragung
der Versuchsergebnisse unterblieben. Da es seinerzeit als
setbstverstindlich galt, dass der ausgebildete Wind-
schatten von der Art seiner Erzeugung unabhingig ist, war
eine Variation der K&rperform nicht fiir notig gehalten
worden. Nachdem aber die hier beschriebenen Versuche
in axialen Windschatten dic Abhingigkeit des Faktors
B von der Korperform gezeigt hatten. musstec mit der
Moglichkeit gerechnet werden, dass dies auch in ebenen
Windschatten der Fall ist. Wir haben daher zum Ver-
gleich mit den fritheren Versuchen hinter Drithten
Windschattenstromungen hinter Bandern vermessen (die
Binder waren 3,3 und 3,7 mm breit).

t Diese Gerade schneidet die x~-Achse in einem Punkte
Xy < 0. Der hypothetische Ursprung fir die ausge-
bildeten Stromungen liegt also hier vor dem Storkérper,
wihrend er bei den axialen Nachidufen hinter dem Wider-
standskoOrper anzunehmen ist.
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ABB. 6. Das Verhiltnis der Breite 2b der Geschwindigkeitsdelle zur Dellentiefe u, . als Funktion
des Abstandes x/d vom Storungsursprung in ebenen Windschatten.

schlanke Kegel), eine! bestimmte Profilform,
das glockendhnliche Profil der Abb. 3. Aber die
Entwicklung der Vermischungsbreite war in
jedem Falle individuell, wie aus den verschie-
denen Zahlenwerten fiir 8 hervorgeht:

Kegel 1:6 B =0,14

Kegel 1:4 B =0,1 (axiale
Zylinder 1:2,2 Windschatten-
Kegel 1:2 B =057 stromungen).
Kegel 1:1 (g —-1036

Scheibe

Das Anwachsen von 8 b/u,,, mit abnehmendem
Schlankheitsgrad der Korper kommt dadurch
zum Ausdruck, dass die Geschwindigkeits-
delle in einem bestimmten Abstande (x — xo)/d
durch Steigerung der Anfangsstérungen verbreit-
ert und zugleich abgeflacht wird. Demgegeniiber
wird die Geschwindigkeitsdelle in einem ebenen
Windschatten breiter und zugleich tiefer, wenn
die Anfangsstorungen verstirkt werden. Da die
Tiefe der Delle in gleichem Masse wichst wie
ihre Breite, bleibt der B-Wert fiir den ebenen
Windschatten erhalten.

Die Breitenentwicklung b/d axialer Wind-
schattenstromungen sind fiir zwei verschiedene
Fille in Abb. 7 dargestellt. Die eingezeich-
neten Kurven wurden nach Gl (26) fiir
B =0,14 und B = 0,20 berechnet.* Wie
man sieht, liegen die Messpunkte b/d fiir
die Windschattenstromung hinter dem Kegel 1:6
um die Kurve fiir 8 = 0,14, wihrend die ent-
sprechenden Messpunkte fiir die Stromungen
hinter dem Kegel 1:4 und dem Zylinder 1:2,2
nidherungsweise durch die Kurve fiir 8 = 0,20
wiedergegeben werden.

* Diese Werte fiir 8 ergaben sich aus den in Abb. 5
aufgetragenen Messwerten. Durch Integration einer
Kurve @i, die die ¢p-Werte der Abb. 3 benutzt, wurde
fir den Formfaktor der Wert y = 0,582 bestimmt. Aus
den gemessenen Impulsverlustprofilen berechneten wir
als Widerstandsbeiwert fiir den Zylinder 1:2,2 ¢, ~ 0,8,
fir den Kegel 1:4 ¢, ~ 0,75 und fur den Kegel
1:6 ¢ =~ 0,68. Die Geringfligigkeit der Unterschiede
in den c,-Werten ist wohl auf den Einfluss des Stabes
zuriickzufithren, an dem die Korper auf ihrer Vorder-
seite befestigt waren (siche Abb. 2). Der Widerstands-
beiwert kann daher kein Mass sein fii~ die Grosse der
Storungen auf der Leeseite der Korper.
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ABB. 7. Breitenentwicklung von axialen Windschattenstromungen.

6. DARSTELLUNG UND AUSWERTUNG DER
GLOCKENFORMIGEN PROFILE

Wir fiihren in (14) die durch die Gleichung
7 = A (duy/dy) definierte Austauschgrosse fiir
den Impuls 4 ein, eliminieren db/dx mittels (24)
und ersetzen u, durch ¢u,,,:

A de .
b, A —Ble. (30)

Unter der Annahme, dass die Austausch-
grosse in der Querrichtung { konstant sei, folgt
aus Gl. (30)

¢ = exp (—konst £2).

Bei konstanter Austauschgrosse hitte also die
Geschwindigkeitsverteilung die Form der Gauss’-
schen Fehlerkurve. Dieses Ergebnis hatten wir

bereits in der alten Arbeit [4] mitgeteilt und zwar
bei der Behandlung des ebenen Windschattens
(GL. (14) gilt sowohl fiir den ebenen als auch fiir
den rotationssymmetrischen Windschatten).

Wie die damaligen Versuche zeigten, liess sich
das Geschwindigkeitsprofil des ebenen Wind-
schattens fiir den mittleren Bereich gut durch
eine Fehlerkurve darstellen. In den Randge-
bieten ergaben sich jedoch Abweichungen und
zwar in dem Sinne, dass die turbulenten Stor-
geschwindigkeiten stirker auf Null absanken als
das durch die Fehlerkurve beschriebene Profil.
Dieses Ergebnis ist durchaus plausibel, da ja die
Fehlerkurve beiderseits bis ins Unendliche
reicht, wihrend dem Windschatten bzw. der
turbulenten Austauschbewegung durch die
Hauptstromung endliche Grenzen gesetzt sind.
Die Annahme einer anndhernd konstanten
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Austauschgrosse ist daher nur fiir den mittleren
Bereich des Windschattens sinnvoll. An den
Rindern muss der turbulente Austausch auf
Null abklingen.

Grundsitzlich gilt das Gleiche fiir den ro-
tationssymmetrischen Nachlauf. Offen blieb
aber zuniichst noch die Frage nach der Art des
Abklingens der Austauschgrésse im rotations-
symmetrischen Fall. Durch unsere in Abb. 3
dargestellten Messergebnisse wurde nun offen-
bar, dass sich der rotationssymmetrische Wind-
schatten vom ebenen Windschatten deutlich
unterscheidet. Legt man in Abb. 3 durch die
achsennahen Messpunkte eine Fehlerkurve, so
weichen die Messpunkte bereits fiir |{| > 0,4 von
dieser Kurve ab (beim ebenen Windschatten-
profil treten Abweichungen erst bei |{| > 1,2
auf). Demnach klingt der turbulente Austausch
nach dem Rande zu wesentlich schneller ab als
im ebenen Fall. Die Turbulenz ist also im runden
Windschatten noch weniger “frei” als im ebenen
Windschatten, offenbar weil sie allseitig von
der #usseren Potentialstromung umschlossen
wird.

Von verschiedenen Verteilungen der Aus-
tauschgrosse, die wir erprobten, erwies sich die
Funktion

A = A, exp [—(ad)'] (3D
als die giinstigste (4,, = Maximalwert der Aus-
tauschgrosse des Impulses in der Achse).
Fiihrt man (31) in (30) ein, so folgt aus Gl. (30)
nach deren Integration:

al)?
Ing = —r’%-‘;%}’l j.:e))(p [(al)] d(al)? + konst.
(32)

Bei{ = Oistgp = 1 bzw. In ¢ = 0. Dabher ist die
Integrationskonstante gleich Null.
Wir setzen
bty m
@y =1, ’8”7;1—
und lésen Gl. (32) nach ¢ auf:

k(.
@ = exp —ﬁ.oe dr

Die Funktion {4 e*® dr ist tabellarisiert [7].
Die Messergebnisse werden am besten be-
schrieben, wenn man

a = 0,63 und k = 1,315

—k

(33)
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setzt. Die @-Funktion mit diesen Konstanten
ist in Abb. 3 dargestellt. Abb. 3 zeigt
die gute Wiedergabe der Geschwindigkeits-
messungen durch GL. (33). In Abb. 3 ist ausser ¢
nach Gl (33) noch A/A,, nach Gl. (31) aufge-
tragen. Wie man sieht, ist die Austauschgrosse
in der Nihe der Achse (—0,4 < { < 0,4) prak-
tisch konstant und verringert sich dann stark
mit wachsendem .

Wenn man annimmt, dass das Verhiltnis der
Austauschgrosse fiir die Wirme A, zur Aus-
tauschgrosse des Impulses A iliber dem Ver-
mischungsquerschnitt konstant ist, so gilt fiir
die dimensionslose Temperaturverteilung die
Formel (22) 4 = @p4/4a. Wir setzten

A, = 1,164

und erhielten mit der ¢-Funktion nach Gl. (33)
die zwischen die Temperaturmesspunkte auf der
oberen Hilfte von Abb. 3 eingezeichnete #-Kurve.
Wie man sieht, werden die Temperaturmessungen
recht gut durch diese Kurve dargestellt. Fiir den
mittleren Bereich der Vermischungszone konnte
man mit einem etwas grosseren Verhiltnis als
A,/A = 1,16 rechnen.

Bereits die Messungen von Fage und Falkner
[8] im Windschatten hinter einem geheizten
ebenen Widerstandskorper hatten gezeigt, dass
die Austauschgrosse fir die Wiarme grosser ist
als die Austauschgrosse fiir den Impuls. Dieses
Ergebnis wurde durch spitere Untersuchungen
im ebenen Windschatten und im ebenen Frei-
strahl [6] bestiitigt. Allerdings hatten die fritheren
Messungen in den ebenen Stromungen ein Ver-
hiltnis A,/4 ~ 2 ergeben.* Das von uns im
rotationssymmetrischen Nachlauf bestimmte
Verhiiltnis A,/A ~ 1,16 ist daher iiberraschend
niedrig. Das Verhiltnis der Austauschgrossen ist
hier von einer Grossenordnung, wie man sie
in Rohrstromungen festgestellt hat [9]. Auch
dieses Ergebnis zeugt von einer ziemlich scharfen

* Hier ist anzumerken, dass das Verhiltnis der Aus-
tauschgrossen nur beim ebenen Freistrahl iiber dem
gesamten Stromungsquerschnitt annihernd konstant
und gleich 2 ist. Beim ebenen Windschatten ist Aq/A
nur im mittleren Bereich anndhernd 2 und sinkt in den
Randgebieten deutlich ab. Dies ist ein weiteres Kenn-
zeichen fiir die Behinderung der freien Turbulenz des
ebenen Windschattens durch die #Hussere Potential-
bewegung.
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Begrenzung und Behinderung der turbulenten
Austauschbewegung im rotationssymmetrischen
Windschatten durch die umgebende Potential-
stromung.

7. ERGEBNISSE

In ausgebildeten turbulenten Windschatten-
stromungen hinter rotationssymmetrischen Kor-
pern wurde folgendes festgestelit:

(1) Die Form des Geschwindigkeitsprofiles
hingt in gewissen Grenzen von der Form des
Rotationskdrpers ab, der den Windschatten
verursacht. Kurze Rotationskorper, die starke
Anfangsstorungen hervorrufen, erzeugen Ge-
schwindigkeitsdellen, die in Achsennidhe ganz
flach sind und an den Rindern ziemlich steil
verlaufen, wie Abb. 4 zeigt. Schlanke Korper,
von denen nur schwache Anfangsstérungen aus-
gehen, rufen glockenférmige Windschattenpro-
file hervor, deren Form in Abb. 3 dargestellt ist.

(2) Die im Windschatten hinter einem ge-
heizten Zylinder gemessenen Verteilungen der
Geschwindigkeit und der Temperatur sind
ebenfalls glockenformig (siehe Abb. 3). Das
dimensionslose Temperaturprofil ¢ ist etwas
breiter als das dimensionslose Geschwindig-
keitsprofil ¢.

(3) Zur Darstellung und Auswertung der
glockenformigen Profile benutzten wir die durch
Ahnlichkeitsannahmen vereinfachten Bewegungs-
gleichungen. Eine gute Beschreibung des Ge-
schwindigkeitsprofiles ergab sich aus der An-
nahme, dass die Austauschgrosse des Impulses
A durch die Funktion

A= Am exXp [“(0963€)4]

dargestellt wird (siehe Abb. 3).

(4) Die dimensionslose Temperaturverteilung
lisst sich durch die bereits in einer fritheren Ar-
beit abgeleitete Formel ¢ = ¢4/4« wiedergeben
(A, = Austauschgrosse fiir die Wirme), wenn
AjA, ~ 1,16 gesetzt wird. Im Vergleich zu
dem bisher in Freistrahlen und in ebenen Wind-
schattenstromungen festgestellten Verhiltnis der
Austauschgrossen A/A, A~ 2 ist das im axialen
Windschatten ermittelte Verhiltnis iiberraschend
niedrig und von der Grossenordnung der bisher
in turbulenten Rohrstromungen festgestellten
Werte.
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(5) Die Entwicklung der Breitenausdehnung
des Windschattens mit wachsender Entfernung
vom Storkorper hingt von der Korperform bzw.
von der Grosse der Storungen ab, die die tur-
bulente Windschattenstromung erzeugen. Dieses
Verhalten des axialen Windschattens steht im
Gegensatz zum ebenen Windschatten, dessen
Breitenentwicklung, von der Individualitidt der
Anfangsstorungen unabhingig, nach einem ein-
heitlichen Gesetz erfolgt.

{6) Massgeblich fiir die Breitenentwicklung ist
ein durch Ahnlichkeitsbetrachtungen begriin-
deter “Turbulenzfaktor” B. Wihrend dieser
Faktor fiir die ebenen Windschattenstromungen
den Wert 8 &~ 0,095 hat, gibt es fiir die axialen
Windschattenstromungen keinen universellen
B-Werte. Bei den wuntersuchten Stromungen
lagen die S-Werte zwischen 0,14 (Kegelkorper
1:6) und 0,86 (Kreisscheibe).

(7) Wie bereits in fritheren Arbeiten vermutet.
wichst die Vermischungsbreite mit der 3.
Wurzel der Entfernung vom Stdrungsursprung.
Es bleibt aber ein individueller Faktor offen.
Dieses Verhalten kommt in Abb. 7 zum Aus-
druck, wo ausser den Messwerten die Funktion
Gl. (26) fiir § = 0,14, 8 == 0.20 und 8 = 0,86
dargestellt ist.

(8) Wegen der Abhiingigkeit der axialen Wind-
schattenstrémungen von der Individualitidt der
Anfangsstdrungen, wegen des starken Abfallens
der turbulenten Austauschgrosse mit dem Quer-
abstand und wegen des geringen Zahlenwertes
von A/A, der einen Vergleich mit den Aus-
tauschverhéltnissen in Rohrstromungen nahe-
legt, unterscheiden sich die axialen Stromungen
wesentlich von den bekannten Stromungen der
freien Turbulenz. Im axialen Windschatten ist
die “Freiheit” der Turbulenz beschrinkt, weil
der Austauschbewegung schirfere Grenzen ge-
setzt sind als im ebenen Windschatten und in
den Freistrahlen. Dies liegt offenbar an der all-
seitigen Umschliessung des axialen Wind-
schattens durch die dussere Potentialbewegung.
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Abstract—The development of the width of a turbulent axi-symmetric wake depends on the shape of the
body of revolution generating the wake. Within certain limits, the shape of the momentum loss
distribution is also influenced by the shape of the body. Behind slender bodies of revolution bell-
shaped distributions of velocity and temperature are found. The coefficient of heat exchange is slightly
greater than the coefficient of momentum exchange. The outer potential flow restricts the turbulent
exchange in axi-symmetric wakes more than in two-dimensional wakes and in jets.

Résumé—L 'évolution de ’épaisseur d'une onde de révolution turbulente dépend de la forme du corps

de révolution qui engendre cette onde. Dans une certaine mesure, la forme de la distribution de la

perte de quantité de mouvement dépend également de la forme du corps. Derriére des corps de révolu-

tion profilés, on trouve des distributions de vitesse et de température en cloche. Le coefficient d’échange

thermique est 1égérement plus grand que le coefficient d’échange de quantité de mouvement. L’écoule-

ment potentiel extérieur réduit plus ’échange dans les ondes de révolution que dans les ondes bidi-
: mensionnelles ou les jets.

AnHoramua—IIokasaHo, 4To yToMILeHNe MIMPUHLL TYPOYJIEHTHOrO OCECUMMETPUUHOIO CiIefd
3a TeJOM BPAIIEHHA 3aBUCUT OT ero opMbl. B oIpene1eHHEIX mpefe1ax KOHQUIypauus Tela
Takme BJHACT Ha (QOpPMY pacHpefeseHMA NOTepH UMIynbca. Haiiiensl KymosooOpasHsie
pacnpenesieHus CKOPOCTH M TeMIepaTyphl B CHYTHOH CTpye 34 TOHKMMH TeTaMM BpalleHUA.
Roaduunent temtooGMeHa OKasbBAETCA HECKOJIbKO O00JbIINM Koappuuuenra obOmeHa
UMIOyabca. BHemHui HOTeHIHABHEI IOTOK ORA3BIBAET GoIblIee BIMAHUE HA TypOy IeHTHBI
[epeHoC B 0CeCHMMETPHYHHX TOTOKAX, UeM B IBYMEPHEIX MOTOKaX H CTPYAX.



