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Zusammenfassung—Auf der Grundlage des vom Verfasser aufgestellten Gleichungssystems werden fiir

den Kernbereich und den asymptotischen Bereich der turbulenten Vermischung eines runden Kalt-

luftstrahls mit umgebender Heissluft die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder berechnet. Mit

Messungen der Geschwindigkeit und Temperatur lings der Strahlachse zeigt die Theorie fiir den
asymptotischen Bereich eine befriedigende Ubereinstimmung.

FORMELZEICHEN

Schrittweiten des Fortsetzungsver-
fahrens;
Mischbreite
feldes;
asymptotischer Beiwert definiert durch
Gleichung (39);

= by/x;

spezifische Wirme bei
Druck;
Austauschkoeffizient ;
Diisenradius;

absolute Temperatur;
Geschwindigkeitskomponenten;;
Zylinderkoordinaten;

asymptotischer Beiwert definiert durch
Gleichung (39);

scheinbare kinematische Zihigkeit
definiert durch Gleichung (7) und
Gleichung (38);

dimensionslose Koordinaten definiert
durch Gleichung (12) und Gleichung
(39);

=T —Ty;

asymptotischer Beiwert definiert durch
Gleichung (39);

empirischer Koeffizient definiert durch
Gleichung (7) und Gleichung (38);
Dichte; ‘
Streckungsfaktor  definiert durch
Gleichung (11) und Gleichung (44);

des Geschwindigkeits-

konstantem
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@ 1} dimensionslose Geschwindigkeitskom-
X . ponenten und dimensionslose Tem-
¢ | peratur; definiert auf p. 741 und durch
Gleichung (39);
P, = (0@/08)¢o;
D, = (a¢/3£)g=al
X, = (aX/af)g=o$
X, = (9x/08)g=a;
¥, = (3¢/6§)£=0;

®o(n)s xo(n), Po(n), Profile fiir ¢ = 0;

@1, x1, Profile definiert durch Gleichung (27);

@s, Xz, Profile definiert durch Gleichung (32).
Indizes

A, Strahlachse;

0, Diisenmiindung;

1, Aussenluft.

I. EINLEITUNG
IN EINER Reihe von Arbeiten wurde vom Verfasser
[1] die turbulente Ausbreitung von Heissluft-
strahlen in bewegter und ruhender Aussenluft
beschrieben. Die vorliegende Arbeit erweitert
atese Untersuchungen auf das technisch wich-
tige Modell der Kiihlung von Heissluft mittels
Einblasens von Kaltluftstrahlen.

Grundlage der Berechnung bildet das vom
Verfasser [1, a] aufgestellte Gleichungssystem zur
Berechnung turbulenter Strémungen von Gasen
stark verdnderlicher Dichte. Dieses zeichnet
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sich, wie noch bemerkt werden soll, gegeniiber
anderen bekannt gewordenen Systemen [2]
durch dic Berlicksichtigung des Einflusses der
Dichteschwankungen aus.

Im Mischungsfeld eines Diisenstrahls kdnnen
wir bekanntlich drei Bereiche unterscheiden:
Von der Diisenmiindung aus gesehen, haben wir
zunéchst den Kernbereich, der durch das Vor-
handensein des durch die Mischung noch nicht
berithrten Strahlkerns gekennzeichnet ist. In
grosserer Entfernung von der Diisenmiindung
befolgen im asymptotischen Bereich die Felder
der mittleren Zustandsgrossen Ahnlichkeits-
gesetze. Beide Bereiche werden durch einen
Ubergangsbereich verbunden. Die vorliegende
Arbeit erstreckt sich auf die beiden erstgenann-
ten Bereiche.

Im Mischungsfeld nehmen wir konstanten
statischen Druck an. Demgemiss beschrinkt
sich die hier gegebene Theorie des Kernbereichs
und des asymptotischen Bereichs auf Unter-
schallstrahlen.

Die Berechnung erfolgt nach dem Schema der
bereits genannten Arbeiten [1]. Mit Hinweis auf
diese begniigen wir uns im Bericht mit den
Merkmalen der Theorie.

1. GLEICHUNGEN
Unter der Voraussetzung konstanien Drucks
lauten die Gleichungen des rotationssym-
metrischen Mischungsfelds, das als im zeitlichen
Mittel stationdr angenommen wird:

Impuls

drpi®  Orpid ¢ _oi L Opy
e A (XY NP BRI - ) i
ox ar «(x) &r( P (fr—r ar ()
Energie
orpiicyd . Orpicyl o [ 9peyT
—»—Pr—g -+ it Ee(x) .- r—pmg*). 2)
ox ar ar or
Masse
orpt  Orpil & [ 0p
i e = Be(x) o (7 | 3
v T T EMy (’ or (3)

(Die Querstriche, die zeitliche Mittelwertbildung
bezeichnen, werden im Folgenden fortgelassen.)

Hierbei bedeuten x,r Zylinderkoordinaten
und u, ¢ die entsprechenden Geschwindigkeits-
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komponenten, p die Dichte. 7 die absolute
Temperatur, ¢, die spezifische Wiarme bei kon-
stantem Druck.

Die scheinbare kinematische Zihigkeit der
Strémung wird nach Prandtl [3] gleich

A

e(X) -~ b (X) Titman Umin! (4)

gesetzt, wo by(x) die Mischbreite des Geschwin-
digkeitsfeldes, |umax ~- tmin| die Geschwindig-
keitsspanne {iber derselben und «, einen
empirischen Koeffizienten bedeuten.

Der Koeffizient £ im Gleichungssystem ist ein
Mass dafiir, dass den substantiellen Eigen-
schaften eines Flissigkeitselements eine andere
Linge des Mischungsweges beim turbulenten
Auztausch zuzuschreiben ist als der withrend
des Transports Druckschwankungen ausgesetz-
ten Geschwindigkeit. Die Analyse der von Pabst
[4] an runden Heissluftstrahlen durchgefiihrten
Messungen ergab

E- 2 (5}

Beim Ablesen der Mischbreite des normierten
Geschwindigkeitsfeldes zwischen den Grenzen
0,95 und 0,05 hatte sich aus dem Experiment der
empirische Koeffizient «; der Theorie praktisch
als Konstante fiir das gesamte Mischungsfeld
ergeben [1]:

xy & 0,0082 fiir den Kernbereich,

{6)
x; & 0,0085 fiir den asymptotischen Bereich.
Die angegebenen empirischen Werte werden
auch der vorliegenden Untersuchung zugrunde-
gelegt.

Unter Vernachldssigung von Reibungsein-
fliissen der Diisenwand werden die Profile der
Geschwindigkeit und Temperatur in der Miin-
dung als rechteckig angenommen. Mit u, bzw.
T, werden die Geschwindigkeit bzw. Temperatur
des Strahls in der Miindung, mit 7, die Tempera-
tur der Aussenluft bezeichnet.

11I. KERNBEREICH*
Fiir diesen (Abb. I) ergibt sich nach (4)

e(X) == 1yh(X)thy. (7

* Diie . D‘x‘;rchfiih‘x*'uﬁ‘gr der ) schwierigeﬁ nuinefischen
Rechnungen verdanke ich Frau Lilli Schulze, die Anfer-
tigung der Zeichnungen Friulein Ingrid Smeja.
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AsB. 1. Geschwindigkeitsfeld.

Die Grosse cp wird als Konstante behandelt.
Mittels der Zustandsgleichung fiir ideale Gase
bei konstantem Druck

pT = const. ®)

ersetzen wir in den Gleichungen p durch
PH=T-—T):

_const. 1
P T+ Ty

Es werden weiter die dimensionslosen Funk-
tionen ¢ = ufupound x = #/o, wo 9o =T, — T
ist, eingefiihrt und die Lidngen mit dem Diisen-
radius r, dimensionslos gemacht. Transforma-
tion der Gleichungen (1) bis (3) auf die fiir die
Behandlung unseres Problems zweckmissige
Strahlenkoordinate

®

¥ —Fo
X

(10)

ergibt dann, wenn wir noch mit dem Streckungs-
faktor

o= (c1 = by/x) (11

1
V(Q2kyer)
die Variablen

F —Fp
X

1 x . 12
£= o’ nN=a (12)
einfiihren und ¢ fiir ov/u, schreiben, schliesslich
folgendes Gleichungssystem.

Impuls
b (p (9o/Ty) Ox/m
%[”W“*¢) (E*'”1+wﬁdiﬁ

3
. J-:ETJ 2§¢ ag = 0.

+ (13)
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Energie
By oy [2 (#o/T7) 0x/ 07
W+@EW_”'EEE@£
¢ 2 Ox _
e et 09
Masse
o B(p ‘/’ = (). (15

Im Vergleich mit dem Feld konstanter Dichte
treten die unterstrichenen Glieder zusétziich auf.

Dabei haben wir vorausgesetzt, dass fiir das
jeweilige Modell, gekennzeichnet durch den
Temperaturparameter J,/T;, der Streckungs-
faktor

a(x) = const.

(16)

Man kann nach (7) diess Annahme auch so
lesen, dass fiir den Kernbereich «; und b,/x als
Konstanten angesehen werden konnen.*

Die Randbedingungen lauten im Kernbereich,
wenn man beachtet, dass die Strahlachse die
Koordinate = —1/¢ hat,

l/f. )

b1
@, x —< fir g —

0 o0
Weiter ist aus Symmetriegriinden das Ver-
schwinden der Querkomponente v auf der
Strahlachse zu fordern:

z/;——>0fﬁr77——>~é. (18)

Das System der partiellen Differentialgleichun-
gen (13) bis (15) mit den zugehorigen Rand-
bedingungen (17) und (18) wird mittels eines
Fortsetzungsverfahrens numerisch berechnet,
bei dem mit Ausgang von den Anfangsprofilen
(Profile der Geschwindigkeit und Temperatur
fiir ¢ — 0) das Mischungsfeld in Differenzen-
schritten approximativ aufgebaut wird.

* Diese als gute Naherung fiir den Kernbereich anzuse-
hende Annahme bedeutet vom mathematischen Stand-
punkt aus keine Einsehrinkung der Allgemeinheit, da
nach einem Hinweis von Kauschus [5] der Fall einer all-
gemeinen Funktion o(x) im Kernbereich sich auf den
Fall o(x) = const. mittels einer Transformation re-
duzieren lésst.
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1. Anfangsprofile
Mit ¢ = 0 erhilt man aus (13) bis (15) fiir die

Anfangsprofile ¢,, xo und i, das System
gewdhnlicher Differentialgleichungen
P0 + P,
(ﬁo/T DX , }
) —(E+ 1) ——5=25—[ =0
R R RIS (F
19)
X, + x,
2 (Dol Ty, ]
z ) — 9. VAo | o)
[Fm w0 —2- T3] =0 o)
— g, + ¥, =0 @1

(Striche bedeuten Ableitungen nach %) mit den
sich aus (17) und (18) ergebenden Randbedingun-
gen

—o0 )

J\ (22)

Das Gleichungssystem beschreibt die turbulente

L.
Po, Xo — { fiir n — {
0 ©

Yo~ 0 firn-— —o0
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Vermischung eines ebenen Luftstrahls mit
ruhender Aussenluft, die zunichst durch eine
Scheidewand getrennt sind und sich dann
mischen (vgl. Abb. 1): sogenanntes Modell der
Auflésung eines ebenen Strahlrandes. Dieses
Modell wird durch den Strahl in unmittelbarer
Nihe der Diisenkante realisiert.

Die Integration des Systems (19) bis (21)
l4sst sich nur numerisch durchfiihren und erfolgte
mittels Iteration. Die Berechnung wurde fiir die
Parameterwerte

Gof/Ty = —0,75; —0,50;

durchgefiihrt; siche Tabelle 1.

Die erhaltenen Geschwindigkeits- und Tem-
peraturverteilungen sind in Abb. 2 und 3
wiedergegeben, in die wir auch noch den Fall
9o/T; = 0 eingetragen haben. Es ist ersichtlich,
dass der Winkelraum der Mischung fiir den
kdlteren Strahl in seinem wesentlichen, an den
Strahlkern anschliessenden Teil eine Drehung
nach aussen hin erfihrt (Quasi-Parallelver-
schiebung zu positiven % hin); wihrend dagegen
der Ubergang in die umgebende Luft mit schwach

—0,25

Uy~ U
=
g

Geschwindighertsrerteilung

Anfan, gsprofile

Tem peraturverteilung

Asg. 2. Geschwindigkeitsprofile fiir ¢ = 0.

ABB. 3, Temperaturprofile fiir £ = 0.
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entgegengesetzter Tendenz unter geringer Veren-
gung des Winkelraumes insgesamt bzw. unter
geringer Verkleinerung der Mischbreite erfolgt.

Die Drehung des wesentlichen Teiles des
Winkelraumes der Mischung, mit Scheitel
in der Diisenkante, l4sst bereits, was in Uberein-
stimmung mit dem Experiment die weitere
Rechnung ergibt (vgl. Abb. 10), auf eine
grossere Reichweite des kilteren Strahls, gemes-
sen durch die Linge des Strahlkerns, schliessen.

Lesen wir die Mischbreite oc; des Geschwin-
digkeitsfeldes in n-Koordinaten zwischen den
Grenzen ¢ = 0,95 und 0,05 ab, so ergeben sich
nach der aus (11) resultierenden Formel

!

" 2u4(acy) (23)

a -

mit r; = 0,0082 (vgl. Abschn. 11) folgende Werte
des Streckungsfaktors o

9o/T, — — 025 : — 050: - 0,75

o - 19.235;  1791; 17.31.

Abb. 4 zeigt die Verteilung der Querkomponente
der Geschwindigkeit und ergibt erwartungs-
gemdss ein Anwachsen des Zustroms aus dem
umgebenden Medium fiir den kilteren bzw. eine
grossere Dichte besitzenden Strahl.

2. Fortsetzungsverfahren

Ausgehend von den Anfangsprofilen (siehe
vorangehenden Paragraphen) berechnen wir
mittels Differenzenrechung schrittweise das Mi-
schungsfeld an Hand des Systems (13) bis (15).
Da die Isotachen und Isothermen innerhalb des
Kernbereichs nur schwach gekriimmt verlaufen
(vgl. Abb. 10), kommt man in der hier gegebenen
Formulierung des Problems (Transformation
auf Strahlenkoordinaten!) mit zwei bis drei
Differenzenschritten aus.

a. Erster Fortsetzungsschritt

Differentiation der Gleichungen (13) bis (15)
ergibt fiir die bendtigten Ableitungen (8¢:/¢€), -,
bzw. (9x/6€);— bzw. (84/6€);-, bezeichnet
mit @, bzw. X, bzw. ¥,, die Gleichungen

Anfangsprofile

Uy~ U,

Tt =10

Verteilung der Querkomponente der Geschwindigkeit

70z
——— — S
6 El
P
~0,25
~45
-0,75

ABB. 4. Verteilung der Querkomponente der Geschwindigkeit fiir ¢ = 0.
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’r N

o+ 9 (T0) 5y 200 — v
Gl TXo T
—w+”L4%hmJ+@
— 2(}10(150 = 0

(17) folgenden Rand-

(24)

mit den aus
bedingungen

<15o——>0f1'ir77——>_

Weiter

— (2
9,(0) + X {F (Pon — ¥o)
Xo
(Po/T)Xo 7’ }
= 1
L+wmmj+
2
- “E‘v(PoX o=10
mit den (17) geméssen Randbedingungen

— 0 l
Xo—~>0ﬁir‘r;——> CD; J

-~

ﬁ+%(

b (25)

und schliesslich, eingedenk (18),
Vo= —[T 4 odny + P — 27, B, dv. (26)
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iterativem Wege gelost. In den Abb. 5 und 6
sind die erhaltenen Verteilungen fiir @, und X,
dargestellt. Sie zeigen eine mit dem Parameter
$o/T; gehende Rechtsversetzung der Kurven,
die dem analogen Verhalten der Anfangs-
profile (Abb. 2, 3) entspricht. Die mit wach-
sender negativer Temperaturdifferenz kleiner
werdenden Amplituden entsprechen der zu
erwartenden geringeren Kriimmung der Iso-
tachen und Isothermen zur Strahlachse hin fiir
kéltere Diisenstrahlen. Das fiir grosse 7 sich
zeigende Ubergreifen der Verteilungen auf
positive Werte vor dem Abklingen auf Null
zeigt eine Abkriimmung der dusseren Isotachen
und Isothermen von der Achse weg an.

Der erste Fortsetzungsschritt liefert, ausge-
hend von den Anfangsprofilen, mit der Schritt-
weite a approximativ die Profile

@7

In der vorliegenden Rechnung wurde die Schritt-
weite a = 0,2 genommen. Dabei wird wegen des
asymptotischen Charakters der Funktionen die
erstere der Randbedingungen (17) nicht exakt
erfiillt; doch ist hier bei einem Zahlenwert
vonn = —1/¢§ = —1/a = —5 der Fehler sehr
klein. Die Querkomponente i, (Abb. 7) der
Geschwindigkeit an der Stelle ¢ = a ldsst sich
dann nach der aus dem System (13) bis (15) zu

(pl = (}70 + a¢0, X1 = Xo + an.

Dieses Gleichungssystem wurde numerisch auf gewinnenden expliziten Formel

\4

(do/Tyx; a

21 + ay —1je

berechnen.

b. Zweiter Fortsetzungsschritt

o IJWG+M%W+¢PM+”5uwmn+

Die fiir den zweiten Schritt benétigten Funktionen (dg/o¢) g=a bZW. (Ox/0€);—q, bezeichnet mit &,
bzw. X;, berechnen wir dann nach (13) bis (15) aus den expliziten Formeln

’ , (9o/Tx, a
+ 2 —%)—(E+1 : 1 }
" :‘P1 P [ (prn — ) — (E + )1 +(0ofT)xs ' 1 + ay (29)
2ap,
und
. , 2 (9ol T, a
P T [E("’l” G Ts i an} (30)
' @/E) ap, ’

3B—H.M.
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ABB. 5.
AsBg. 6.

wobei nach (27)

¢y =@, +a®,, x, =x, +aX, |

72 22 ?] rr £ ir 31

@ :?Do +a@n’ X!:Xn+aXa’ j( )
Die Verteilungen der berechneten Funktionen
&, und X;, die denselben Charakter zeigen wie die
Funktionen ®,, X, (Abb. 5, 6), sind in den Abb.
8, 9 dargestellt. Sie sind nur fiir einen Teil-

bereich wiedergegeben; fur grossere n-Werte
(Grenze gestrichelt markiert) ergibt die Rech-
nung einen sehr unregelmissigen (und hier
nicht dargestellten) Verlauf der Kurven. Die
mit Tischrechenmaschinen erzieite Rechenge-
nauigkeit war offenbar nicht ausreichend, um die
in den Formeln (29) und (30) fiir  —> oo anftre-
tende Stelle der Unbestimmtheit zun bewiltigen.
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¥,

B\

ey

Verteilung der Buerkempenenie der Geschwindigheit

“N\

TN

/M
];0

I )
4 2 &
5

Ass. 7. Verteilung der Querkomponente der Geschwindigkeit fiir £ = a.

Doch betrifft der so nicht erfasste Bereich prak-
tisch nur die dusseren Grenzen des Mischungs-
feldes.

Mittels @,, X; kénnen wir dann den zweiten
Fortsetzungsschritt ausfiihren und erhalten mit
der Schrittweite b approximativ die Profile

P =@, + 0D, = go + aP, + b, } 32)
X2 = x1 + bX1=xo + aXo + bX,.

Die Schrittweite b wurde zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsfeldes bis zum Kernende, das
die Grenze der Anwendbarkeit von (7) und
damit des Gleichungssystems (13) bis (15)
bezeichnet, in den Grenzen b = 0,15 bis 0,60
variiert (Tabelle 2). Wir gelangen dabei z.T.
etwas iiber das Kernende hinaus, doch ist fiir
die geringe Uberschreitung des Kernendes
(Isotache 0,95) der Fehler als gering anzusehen.
Die Konstruktion des Abfalls der Geschwindig-
keit innerhalb der angegebenen Schranke hat
dabei zu beachten, dass ¢u(n) an der Stelle
n = —1/& (Koordinate der Strahlachse) aus
Symmetriegriinden die Tangente Null hat.

3. Feld der Isotachen und Isothermen im Kern-
bereich

Wir beschreiben das Mischungsfeld mittels
des Verlaufs der Isotachen und Isothermen:
r/rs iber x/r, fiir ¢ = const. und x = const. Die
effektiven Geschwindigkeiten und Temperaturen
ergeben sich zu
T= (T, —

(33)

U == Uo®, Vx + Th

Fiir die Koordinaten haben wir

L1+ ¢y, T =ot; osiche Tabelle 2. (34)
ro Io

Tabelle 2 enthdlt das Ergebnis unserer Rech-
nung. Die erhaltenen Isotachen- und Iso-
thermenfelder fiir den Kernbereich sind in Abb.
10 dargestellt. Es ergibt sich erwartungsgemiss,
dass kiltere Strahlen ecine grossere Reichweite
haben bzw. die Isotachen und Isothermen
@ = const. und y = const. in axialer Richtung
weiter reichen. Dagegen werden die dusseren
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Tabelle 2
Isotachen
e _ S _ B
U 1
i U,
-0 ~
=G ; | -
i ‘(}G/TI = 0375 | ‘(}()/Tl e 0,50 : "‘M/‘T; = 0,25
0 0,20 0,35 0,45 0 0,20 0,35 0,45 ) 0 0,20 0,35 043
@ = 0,05 1 1,56 1,88 2,08 1 1,49 1,89 2,23 4 1 1,55 1,93 2,17
0,1 1 1,46 1,77 1,98 1 1,44 1,75 1,95 | 1 1,42 1,75 1,97
0,3 1 1,29 1,51 1,65 1 1,24 1,42 1,54 1 1,22 1,38 1,49
05 r 1 1,19 1,32 1,41 1 1,13 1,23 1,28 1 1,10 1,17 1,24
07 r, | 1 1,09 1,15 1,19 1 1,04 1,05 1,05 1 1,00 0,99 0,97
0,9 . 0,96 0,92 0,88 1 0,90 0,81 0,75 1 0,87 0,76 0,67
0,95 o 0,89 0,80 0,73 I 0,84 0,70 0,61 [ 1 0,82 0,65 0,54
0,99 1 0,78 0,59 0,47 1 0,73 0,50 034 | 1 0,71 0,47 0,29
|
| | e
0,95 r . 0,78 P 074 ? e, 0,69
0,99 ;= OfUrE= g po T ORI E= oy p, OMUTE ooy
e RS S SO R, - _ e
1sothermen
« Uo ~ ity |
e
I\ (x
&= (a) (70,) |
Bo/Ty = - 0,75 l Do Ty = 0,50 %/Ty = ~ 0,25
0 0,20 0,35 0,45 ‘ 0 0,20 0,35 0,45 0 0,20 0,35 0,45
x = 0,05 1 ‘ 1 1,80 2,35 2,69 1 2,04 2,37 2,72
0,1 1 1,72 2,40 290 1 1,74 2,25 261 | 1 1,75 2,27 2,63
0,3 1 1,41 1,78 2,06 g 1 1,36 1,65 1,84 | 1 1.35 1,63 1,91
0,5 - 1 1,25 1,43 1,55 1 1,19 1,29 1,35 I 1,14 1,23 1,27
07 ro | 1 1,11 1,17 I CI 1,04 1,03 1,01 1 1,00 0,95 0,91
0,9 Y 0,91 0,81 0,73 | 1 0,84 0,68 0,56 1 0,81 0,62 0,47
0,95 L1 0,82 0,65 0,51 | 1 0,75 0,53 036 | 1 0,73 0,46 0,28
0,99 i 1 0,65 0,32 0,09 | 1 0,60 0,24 ‘\ 1 0,57 0,18
! —
i
0,95 . 60 r N 0,56 r . 0,52
s _ > = o — 0 f —
0,99 L ORI e = o T S L
i |
o —
Uo
9/Ty | —075 | ~050 | —025
a | 19,235 | 17,908 17,313
gy |‘ 3,17 1 3,405 | 3’522
| | i
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ABB. 8.
ABB. 9.

lateralen Grenzen des Mischungsfeldes bzw. die
Lage der dusseren Isotachen und Isothermen-—
wobei zu vermerken ist, dass diese nach (33)
relative Betrige darstellen—durch die relative
Temperaturdifferenz $,/7; nicht merkbar beein-
flusst.

Bedingt durch den Wert £ = 2 des Uber-
tragungsverhiltnisses weist das Temperaturfeld
eine wesentlich andere Struktur auf als das

Geschwindigkeitsfeld, wie sich in seiner gros-
seren Breite und geringeren Tiefe zeigt.

Die Werte der Querkomponente ¢ = ov/u,
sind in Abb. 4 und 7 dargestellt. Die effektive
Querkomponente der Geschwindigkeit betrdgt
v = ugffo.

Abb. 12 schliesslich zeigt noch den Verlauf
der Geschwindigkeit und Temperatur lings der
Strahlachse.
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=~ S~z =gr

Ags. 10. Feld der 1sotachen und Isothermen.
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IV. ASYMPTOTISCHER BEREICH
In grosserer Entfernung von der Diisenmiin-
dung, im asymptotischen Bereich, reduziert sich
mit p A p; das System (1) bis (3) auf die bekann-
ten Gleichungen konstanter Dichte:

Impuls
/ ou ou o[ ou
r (u~ Yo ar) Ror (r -5’). (35)
Energie
o o9 o9
r (u F -+ var) Ee(x) ( —ér—) (36)
mlt 0 - T - Tl'
Masse
oru orv

Die scheinbare kinematische Zihigkeit betrigt
hier nach (4)

e(x) = ryby(X)ualx), (38)

wo ua(x) die Geschwindigkeit des Diisenstrahls
lings der Strahlachse bezeichnet.

RUNDER KALTLUFTSTRAHLEN 751

Im asymptotischen Bereich sind die Vertei-
lungen der mittleren Zustandsgrossen durch
Ahnlichkeitsgesetze beschreibbar. Mittels dimen-
sionsanalytischer Uberlegungen gewinnt man
aus obigen Gleichungen den folgenden Ansatz
in der Ahnlichkeitskoordinate

rfro. )
=
Breite des Geschwindigkeitsfeldes
b,Jro = Bx/r,;
Geschwindigkeitsverteilungen

u U v 1
% }m‘P(’?), e = ;/70 P(n); r‘ (39
Temperaturverteilung
9 2]
E—%X(’?); (Bo=To — T);
mit den Beiwerten
B, U, 6. J

Damit ergeben sich dann aus (35) bis (37) die
Gleichungen:

ply
i
wl —
|
i
agt-
08k
| £
g7l ¢ S, P [ S U T
[4 5 10 15
Geschwindigkeit Uy~ Uy
T =1
——————— emperatur

ABB. 11. Geschwindigkeit und Temperatur lings der Strahlachse.
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Ve 1
i
|
j
b Mess, S P i
, 4 Y g Hessung & o Faiaschow
el Trudi Rostovsk Transp 21 (1958 -
o & g0 . ‘
- - 057 Messung S Corrsin and MS Uberc. a7 '
‘ - Nace Rep 998 (1950) ” :
@) | :
0 ;
Theor:e i
) i gt
BT I S N 2 £ W s W o ww
Geschwindigkeit ldngs der Strohlacnse x - ;
To :
L B ‘
ABs. 12. Geschwindigkeit lings der Strahlachse.
Impuls Fur das Geschwindigkeitsfeld erhilt man nach

dgy | dg
“Up(rtng) e

A dzg |1 d(p)
- BU (a;?,é e @
Energie
: dx' dx
— Up (X + ﬂa;) + */'a;,]
B d?y dx)
Masse
dp oy d¢)
‘/’“F”’]”dq*?*U’)(‘F "y (42)

mit den Randbedingungen

g0 =x0 =1

)
" 9(0) = 0. 43
P o) = x(m) =0, YO [l

Schlichting [6] die Losung

| / ~ (om)?
O G T 2T e
mit dem Streckungsfaktor
. i
vV (8kyBY
Fiir das Temperaturfeld folgt
x =gk (43)
Die Bestimmung der die Achsenfunktionen
ua(x) U dalx) O
Uo xfr,” e X/Fo

festlegenden Beiwerte U, @, sowie die Bestim-
mung des Beiwertes B der Mischbreite
by/ro = Bx/[ro erfolgt mittels der Erhaltungs-
sitze des Impuises und der Energie:
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Der Impulsintegralsatz

© 2
J outr dr = pou? To (46)

°2
0
ergibt mit p/po &~ pifpe = 1 + (Bo/Ty), sowie
bei Einsatz der erhaltenen Verteilungsfunktion
(44) die Relation
Uz Po
3 )

Der Energieintegralsatz

I

liefert mit (44) und (45)
_ye

I + (2/E)

Bei Ablesen der Breite 0B des berechneten Profils

@(om) erhédlt man dann aus den obigen Relationen

folgende Formeln fiir den Streckungsfaktor o
und die Beiwerte:

ot = ( 1+ @7

2

pudr dr = pouoﬁo%o (48)

o? (49)

(l + '19'0/T1).
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1 7
" = B’
U= 43 1
"~ 8iy(eB) [1 + (do/TYI*’ > (50)
IREETH
B = 8«,(cB)2. J

Man kann aus den Formeln ablesen, dass der
Abfall der Geschwindigkeit wu/u, und der
Temperatur /8¢, (bzw. der Anstieg der effek-
tiven Temperatur T = T; ++ (T, — TDd/do)
langs der Strahlachse fiir kailtere Strahlen
schwicher ist. Entsprechend dem Umstand, dass
das Ubertragungsverhiltnis E = 2 ist, ergibt
sich weiterhin, dass die Temperatur #/9, lings
der Strahlachse stirker abfillt als die Geschwin-
digkeit.

V. VERGLEICH MIT MESSUNGEN

Messungen der turbulenten Vermischung von
Kaltluftstrahlen mit umgebender Heisstuft sind

z
lg F‘ —
5 2
B, Wre re T ‘%0 T T T T Z| T T T T 20
@ [ ool v
% \
& -7
s (
% _ T
L -+
i
s +o
43 - 1%
! } &4 g7 Messung G. W Balaschow -6
i o7 Trudi Rostovsk. Transp. 21 (1958)
az % - go5 +
| ° 7 8 Messung S.Corrsin and M S, Uberoi o
' ! a 10 ) Maca Rep 998 (1950)
| . A 4-
; Theorie %
‘ a\ o
; L a g %2
o7 L. 1 ) t TR | ] t 1 ! 1 1t -0
4 5 & 7 6 9w 20 30 40 50 60 70 80 90 w0
Temperatur léngs der Strahlachse % -

ABB. 13. Temperatur ldngs der Strahlachse,
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soweit dem Verfasser bekannt, nur von G. W.
Balaschow [7] durchgefiihrt worden. Gegeniiber
dem mit normaler Temperatur (/~20°C) austre-
tenden Diisenstrahl wies die umgebende Heiss-
luft eine Temperaturdifferenz T, — T, ~ 900°C
auf. Das ergibt fiir den Temperaturparameter

Vo/Ty = —0,75, (Yo = To — T).

In den Abb. 12 und 13 sind die theoretischen
Ergebnisse von Abschn. IV mit den Messungen
der Geschwindigkeit und Temperatur lings der
Strahlachse verglichen worden.* (Dazu haben
wir noch der Vollstindigkeit halber die Messun-
gen Corrsin und Uberoi an Heissluftstrahlen
eingetragen.t)

Fiir den Kaltluftstrahl erhélt man mit dem aus
(44) folgenden Mass (oB)39? == 1,7 und mit
k; = 0,0085 {vgl. Abschn. II, (6)] nach Formel
(50)

U = 30; und mit £ = 2 [vgl. (5)]
O = (2/3) U =20.

(Fir die Heissluftstrahlen mit #,/7, = 0,05;
0,57; 1,0 betrugen die entsprechenden Werte
U = 14,6;12,0; 10,6).

Mit der experimentellen Temperaturverteilung
des Kaltluftstrahls zeigt die Theorie eine

* In Abb. 8 (dritte Messreihe) der Arbeit von Balaschow
sind die angegebenen Abstinde x = 154 bzw. 303
offenbar irrtiimlich und als x == 303 bzw. 450 zu lesen.

+ Szablewski [1, f].

befriedigende Ubereinstimmung. Weniger gut
ist sie fiir die Geschwindigkeitsverteilung. Doch
darf man wohl die Messungen als eine Bestiti-
gung der Theorie ansehen.
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Abstract—On the basis of the author’s system of differential equations the distributions of velocity and
temperature are calculated for the core-region and the asymptotic region in the turbulent mixing of a
round jet of cold air with a surrounding medium of hot air. The theory of the asymptotic region is in a
fair agreement with experimental results of the velocity and the temperature along the axis of the jet.

Résumé—A partir du systéme d’équations différentielles donné par I'auteur on calcule les distribu-
tions de vitesses et de températures dans les régions centrale et asymptotique du mélange turbulent
d’un jet d’air froid circulaire avec I'air chaud ambiant.
La théorie relative 3 la région asymptotique est en bon accord avec les résultats expérimentaux
donnant les vitesses et les températures le long de I'axe du jet.

AnHoTanua—Ha ocHOBe BHIBEJGHHOU ABTOPOM cHCTEMBL AM(PepeHUnaTbHBIX YpaBHEHI
OIIPeeTAIOTCA TOJA CKOPOCTeH! W TeMIEPATyp B HAYAJLHOH M aCHMITOTHYECKOU 00JaCTAX

'I‘ypﬁyJ'IEHTHOI‘O nepeMeninBaHuA prI‘.TIOﬁ CTpy¥ XOJOJHOTO BO31yXd «

OKPYHKAIIAM

rOpAYMM BO3AYXOM. B acHMOTOTHYecKOH 067acTy TEOPUA yIOBIETBOPHTENBHO COTIACVeTes
¢ RQHHEMI U3MepeHus cKopocTell BAONL OCH CTPYVIL.



