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Zusatmnenfassung--Auf der Gnmdlage des vom Verfasser aufgestellten Gleichungssystems werden fiir 
den Kembereich 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 kings der Strahlachse zeigt die Theorie fiir den 

asymptotischen Bereich eine befriedigende Ubereinstimmung. 

FORMELZEICHEN VI 
Schrittweiten des Fortsetzungsver- x \, 

dimensionslose Geschwindigkeitskom- 

fahrens ; t,b 1 
ponenten und dimensionslose Tem- 
peratur; definiert auf p. 741 und durch 

Mischbreite des Geschwindigkeits- 
feldes ; 
asymptotischer Beiwert definiert durch 
Gleichung (39) ; 

Gleichung (39); 
= @J/~&=0; 

= bl/x; 
= (ax/%>,=,; 

Xl 
spezifische W&-me bei konstantem 
Druck ; 
Austauschkoeffizient ; ‘pl, Xl? Profile definiert durch Gleichung (27); 
Diisenradius ; 943 x2, Profile definiert durch Gleichung (32). 
absolute Temperatur; 
Geschwindigkeitskomponenten; Indizes 
Zylinderkoordinaten; A, Strahlachse; 
asymptotischer Beiwert definiert durch 0, Diisenmiindung ; 
Gleichung (39); 1, Aussenluft. 
scheinbare kinematische Zahigkeit 
definiert durch Gleichung (7) und 
Gleichung (38); I. EINLEITUNG 

dimensionslose Koordinaten definiert IN EINER Reihe vonArbeiten wurdevomVerfasser 
durch Gleichung (12) und Gleichung [l] die turbulente Ausbreitung von Heissluft- 
(39); strahlen in bewegter und ruhender Aussenluft 
= T- T,; beschrieben. Die vorliegende Arbeit erweitert 
asymptotischer Beiwert definiert durch diese Untersuchungen auf das technisch wich- 
Gleichung (39) ; tige Model1 der Kiihlung von Heissluft mittels 
empirischer Koeffizient definiert durch Einblasens von Kaltluftstrahlen. 
Gleichung (7) und Gleichung (38); 
Dichte; 

Grundlage der Berechnung bildet das vom 

Streckungsfaktor definiert 
Verfasser [ 1, a] aufgestellte Gleichungssystem zur 

durch 
Gleichung (11) und Gleichung (44) ; 

Berechnung turbulenter Striimungen von Gasen 
stark veranderlicher Dichte. Dieses zeichnet 

739 
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sich, wie noch bemerkt werden soli, gegeniiber 
anderen bekannt gewordenen Systemen [2] 
durch die Ber~cksichtigung des Einflusses der 
Dichteschwankungen aus. 

komponenten, p die Dichte. T die absolut:: 
Tempcratur, L’,! die spezifischr WBrme bei kon- 
stantem Druck. 

Im Mischungsfeld eines Diisenstrahis kiinnen 
wir bekanntlich drei Bereiche unterscheiden : 
Von der Diisenmiindung aus gesehen, haben wjr 
zunlchst den Kernbereirh, der durch das Vor- 
handensein des durch die M&hung noch nicht 
beriihrten Strahlkerns gekennzeichnet ist. In 
griisserer Entfernung von der Diisenmiindung 
befolgen im asymptotischen Bereich die Felder 
der mittleren Zustandsgriissen ~hnli~hkeits- 
gesetze. Beide Bereiche werden durch einen 
0 bergangsberei~h verbunden. Die vorliegende 
Arbeit erstreckt sich auf die beiden erstgenann- 
ten Bereiche. 

Die scheinbare kinematischc Zahigkeit cter 
Str6munp wird nach Prandtl [-?I gleich 

4.Y) rcLhI(.\-) /17111;?\ lin,itl f,4) 

gesetzt, wo h,(.u) die Mischbreite des Ceschwin- 
digkeitsfeldes, / urnax - - ~tmil, / die Geschwindig- 
keitsspanne iiber derselben und ICI cinen 
empirischen Koeffizienten bedeuten. 

Jm Mischungsfeld nehmen wir konstanten 
statischen Druck an. Demgemgss beschrgnkt 
sich die hier gegebene Theorie des Kernbereichs 
und des asymptotischen Bereichs auf linter- 
schallstrahlen. 

Der Koeffizient E im Gleichungssystem ist ein 

Mass dafiir, dass den substantie~~en Eigen- 
schaften eines ~1~ssigkeitseIements eine andere 
Lgnge des Mis~hungsweges beim turbulenten 
Auztausch zuzuschreiben ist als der wHhrend 
des Transports Druckschwankungen ausgesetz- 
ten Geschwindigkeit. Die Analyse der von Pabst 
[4] an runden Heissluftstrahlen durchgefiihrten 
Messungen ergab 

Die Berechnung erfolgt nach dem Schema der 
bereits genannten Arbeiten [I}. Mit Hinweis auf 
diese begniigen wir uns im Bericht mit den 
~erkmale~t der Theorie. 

II. GLEICHUNGEN 

E 2. (5) 

Beim Ablesen der Mischbreite des norm&ten 
Geschwindigkeitsfeldes zwischen den tirenzeu 
0,95 und 0,05 hatte sich aus dem Experiment der 
empirische Koeflizient K1 der Theorie praktisch 
als Konstante fiir das gesamte Mischl~ngsfei~~ 
ergeben [I]: 

Unter der Voraussetzung konstanten Drucks 
lauten die Gleichungen des rotationssym- 
metrischen Mischungsfelds, das als im zeitlichen 
Mittel station% anpenommen wird : 

lmpuls 

*c, rq. 0,0082 fiir den Kernbereich. 
(hi 

Kl % 0.0085 fiir den asymptotischen Bereich. 

Die angegebenen empirischen Werte werden 
such der vorliegenden Untersucltung zugrunde- 
gelegt . 

Energie 

Unter Vernachlassigung van Keibungsein- 
f&ssen der Diisenwand werden die Profile der 
Geschwindigkeit und Temperatur in der Miin- 
dung als rechteckig angenoi~li~~en. Mit u0 bzw. 
I”, werden die Geschwindigkeit bzw. Telnperatur 
des Strahls in der M~ndung, mit r, die Tempera- 
tur der Aussenluft bezeichnet. 

Masse 
III. KERNBEREICH* 

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

Hierbei bedeuten x, r Zylinderkoordinaten 
und u, 11 die entsprechenden Geschwindigkeits- tigung der Zeichnungen l-rPulern IngrM Ymga. 

Fiir diesen (Abb. I) ergibt sich nach (4) 

E(X) ==: K&,(K)Uo. (71 

* Die Durchfiihrung der schwierigen numerischen 
Rechnungen verdanke ich Frau Lilli Schuize, die Anttir- 
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ABB. 1. Geschwindigkeitsfeld. 

Die Grosse c, wird als Konstante behandelt. 
Mittels der Zustandsgleichung fur ideale Gase 
bei konstantem Druck 

pT = const. (8) 

ersetzen wir in den Gleichungen p durch 
a(# = T- T,): 

const. 1 

’ = T;-- i+ (6/T,)’ (9) 

Es werden weiter die dimensionslosen Funk- 
tionen v = u/u0 und x = S/S,, wo 6, = TO - Tl 
ist, eingefiihrt und die Langen mit dem Diisen- 
radius lo dimensionslos gemacht. Transforma- 
tion der Gleichungen (1) bis (3) auf die fur die 
Behandlung unseres Problems zweckmassige 
Strahlenkoordinate 

r - rO 
X 

ergibt dann, wenn wir noch mit dem Streckungs- 
faktor 

1 
u = _____ 

2/(2%)’ 
(Cl = b,/x) (11) 

die Variablen 

einfilhren 
folgendes 

Impuls 

und J/ fiir au/u0 schreiben, schliesslich 
Gleichungssystem. 

Energie 

Masse 

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

Dabei haben wir vorausgesetzt, dass fur das 
jeweilige Mode& gekennzeichnet durch den 
Temperaturparameter $,JT,, der Streckungs- 
faktor 

O(X) = const. (16) 

Man kann nach (7) diese Annahme such so 
lesen, dass fiir den Kembereich q und h,/x als 
Konstanten angesehen werden kiinnen.” 

Die Randbedingungen lauten im Kernbereich, 
wenn man beachtet, dass die Strahlachse die 
Koordinate 71 = -l/E hat, 

(17) 

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

i->Ofi,iry---:. (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 Einsebrankung der Allgemeinheit, da 
nach einem Hinweis von Kauschus [5] der Fall einer all- 
gemeinen Fur&ion O(X) im Kembereich sich auf den 
Fall O(X) = const. mittels einer Transformation re- 
duzieren hisst. 
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1. Anfangprojle 
Mit t = 0 erhalt man aus (13) bis (15) fur die 

Anfangsprofile yo, x0 und & das System 
gewiihnlicher Differentialgleichungen 

p?i’ + Q1: 

[ 
2(yio17 -- t&J - (E + 1) li”;;!$J = 0 

0 I 0 

(19) 

xi’ + xi 

- 79,: + *; = 0 (21) 
(Striche bedeuten Ableitungen nach 7) mit den 
sich aus (17) und (18) ergebenden Randbedingun- 
gen 

PO, x0 --3 {lO fur?-_{--z 1. (22, 

*O-4 Ofiir~--+ -cc i 

Das Gleichungssystem beschreibt die turbulente 

Vermischung eines ebenen Luftstrahls mit 
ruhender Aussenluft, die zunlchst durch eine 
Scheidewand getrennt sind und sich dann 
mischen (vgl. Abb. 1): sogenanntes Model1 der 
Auflbsung eines ebenen Strahlrandes. Dieses 
Model1 wird durch den Strahl in unmittelbarer 
NSihe der Diisenkante realisiert. 

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

,8,/T, = -0,75; -050; -0,25 

durchgefiihrt ; siehe Tabelle 1. 
Die erhaltenen Geschwindigkeits- und Tem- 

peraturverteilungen sind in Abb. 2 und 3 
wiedergegeben, in die wir such noch den Fall 
-9z,/T, = 0 eingetragen haben. Es ist ersichtlich, 
dass der Winkelraum der Mischung fur den 
kdteren Strahl in seinem wesentlichen, an den 
Strahlkern anschliessenden Teil eine Drehung 
nach aussen hin erfahrt (Quasi-Parallelver- 
schiebung zu positiven 77 hin) ; wahrend dagegen 
der fibergang in die umgebende Luft mit schwach 

Anfangqm file 

Tempersfurverteilung 

ABB. 2. Geschwindigkeitsprofile fiir ,$ = 0. ABB. 3. Temperaturprofile fiir 6 = 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, lasst bereits, was in Uberein- 
stimmung mit dem Experiment die weitere 
Rechnung ergibt (vgl. Abb. lo), auf eine 
grijssere Reichweite des kalteren Strahls, gemes- 
sen durch die Lange des Strahlkerns, schliessen. 

Lesen wir die Mischbreite ucl des Geschwin- 
digkeitsfeldes in q-Koordinaten zwischen den 
Grenzen qr -:-- 0,95 und 0,05 ab, so ergeben sich 
nach der aus ( I I) resultierenden Formel 

(23) 

mit K~ = 0,0082 (vgl. Abschn. II) folgende Werte 
des Streckungsfaktors o 

i)olT, 0.25 : 0,50: 0,75 

u 19,235; 17.91: 17.31. 

Abb. 4 zeigt die Verteilung der Querkomponente 
der Geschwindigkeit und ergibt erwartungs- 
gem&s ein Anwachsen des Zustroms aus dem 
umgebenden Medium fur den kalteren bzw. eine 
grossere Dichte besitzenden Strahl. 

2. I;ol.tsetzungsue~f~:fbhren 
Ausgehend von den Anfangsprofilen (siehe 

vorangehenden Paragraphen) berechnen wir 
mittels Differenzenrechung schrittweise das Mi- 
schungsfeld an Hand des Systems (13) bis ( 15). 
Da die lsotachen und Isothermen innerhalb des 
Kernbereichs nur schwach gekriimmt verlaufen 
(vgl. Abb. lo), 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 (IS) 

ergibt fiir die benotigten Ableitungen (5g:/?OC_ ,) 
bzw. (+/a[),=, bzw. (&/~/a&~ = o, bezeichnet 
mit Q0 bzw. X0 bzw. Y,,, die Gleichungen 

ABB. 4. Verteilung der Querkomponente der Geschwindigkeit fiir 5 7 0 
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mit den aus (17) folgenden Rand- 
bedingungen 

Do ----f 0 fiir 7] -+ 
--co 

co’ 

Weiter 

mit den (17) gemassen Randbedingungen 

-cc 
X0--+Oftir~--+ co; 

und schliesslich, eingedenk (18), 

yo= -S1,*odrl+rl~o-2~‘,~odrl. 

Dieses Gleichungssystem wurde numerisch 

(24) 

(25) 

(26) 

auf 

iterativem Wege gelbst. In den Abb. 5 und 6 
sind die erhaltenen Verteilungen fur a0 und X0 
dargestellt. Sie zeigen eine mit dem Parameter 
Go/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 Krilmmung der Iso- 
tachen und Isothermen zur Strahlachse hin fiir 
k&here Diisenstrahlen. Das fur grosse 7 sich 
zeigende ubergreifen der Verteilungen auf 
positive Werte vor dem Abklingen auf Null 
zeigt eine Abkriimmung der ausseren Isotachen 
und Isothermen von der Achse weg an. 

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

q+ = p. + a@0, x1 = x0 + aXo. (27) 

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 
von 7 = -l/t = -l/a = -5 der Fehler sehr 
klein. Die Querkomponente I,$ (Abb. 7) der 
Geschwindigkeit an der Stelle 5 = a lasst sich 
dann nach der aus dem System (13) bis (15) zu 
gewinnenden expliziten Formel 

berechnen. 

b. Zweiter Fortsetzungsschritt 
Die fur den zweiten Schritt benbtigten Funktionen (E$/@)i)s=a bzw. (a~/@)~=~, bezeichnet mit @I 

bzw. X1, berechnen wir dann nach (13) bis (15) aus den expliziten Formeln 

F;’ + v,; 2(Vlrl - $1) - (E + 1) 
CD* = [ i$$E$g + ip-,] 

2wl 
und 

@O’T,)x; a 

1 + (~o/T~)xl + 1 + ar) 1 (2/E) up1 , 

(29) 

(30) 

3B-H.M. 
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wobei nach (27) bereich wiedergegeben; fur grossere n-Werte . _. _ _ 
c.p;=rp~+aiP:,, x;=xij-aXi ? (Grenze gestrichelt markiert) ergibt die Kech- 

$4’ = $0; + f&y, x;’ = xc + ax;‘. i 
(31) nung einen sehr unregelm~ssigen (und hier 

nicht dargeste~ten) Verlauf der Kurven. Die 
Die Verteihmgen der berechneten Funktionen mit Tischrechenmaschinen erzielte Rechenge- 
ail und XI, die denselben Charakter zeigen wie die nauigkeit war offenbar nicht ausreichend, urn die 
Funktionen ip,, X0 (Abb. 5, 6), sind in den Abb. in den Formeln (29) und (30) fur q ----+ co auftre- 
8, 9 dargestellt. Sie sind nur fiir einen Teil- tende Steile der Unbestimmtheit zu bewaltigen 

ABB. 5. 

ABB. 6. 
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ABB. 7. Verteilung der Querkomponente der Geschwindigkeit fiir E = a. 

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

Mittels Q1, X1 k&men wir dann den zweiten 
Fortsetzungsschritt ausftihren und erhalten mit 
der Schrittweite b appro~~tiv die Profile 

‘~2 = pl+ bcD, = p. + a% 4- bQi, 
x2 = x1 + bXl = x0 + a& + b-G I- 

(32) 

Die Schrittweite b wurde zur Ermitthmg des 
Geschwindigkeitsfeldes bis zum Kemende, das 
die Grenze der ~wendb~keit 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 fur 
die geringe Oberschreitung des Kemendes 
(Isotache 0,95) der Fehler als gering anzusehen. 
Die Konst~tion des Abfalls der Geschwindig- 
keit innerhalb der angegebenen Schranke hat 
dabei zu beachten, dass ~~(7) an der Stelle 
7 = -l/S (Koordinate der Strahlachse) aus 
Symmetriegrturden die Tangente Null hat. 

3. Feld der Isotachen md Isothermen im Kern- 
bereich 

Wir beschreiben das Mischungsfeld mittels 
des Verlaufs der Isotachea und Isothermen: 
r/r* iiber x/r0 fiir p7 = const. und x = const. Die 
effektiven Geschwindi~eiten und Tem~raturen 
ergeben sich zu 

u = uoq, T = (To - T,)x + Tl. (33) 

Fiir die Koordinaten haben wir 

06; u siehe Tabelle 2. (34) 

Tabelle 2 enthalt das Ergebnis unserer Rech- 
nung. Die erhaltenen Isotachen- und Iso- 
thermenfelder fur den Kembereich sind in Abb. 
10 dargestellt. Es ergibt sich erwartungsgemass, 
dass kaltere Strahlen eine gr&sere Reichweite 
haben bzw. die Isotachen und Isothermen 
q~ = const. und x = const. in axialer Richtung 
weiter reichen. Dagegen werden die ausseren 
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Tabelle 2 

lsotachen 

-1 

q = 0,05 1 1,56 1,88 2,08 1 I,49 I,89 
0,l 1 1,46 1 ,I7 I,98 1 1,44 1,75 
093 I 1 1,29 1,51 1,65 1 I ,24 1,42 
0,5 r i 1 1,19 1,32 1,41 1 I,13 I,23 
0,l r. ) I 1,09 1,15 1,19 1 1,04 I,05 
079 
0,95 

( 1 0,96 0,92 0,88 1 0,90 0,81 
~ 1 0,89 0,80 0,73 1 0,84 0,lO 

0,99 1 0,78 0,59 0,47 1 0,73 0,50 
/______.- 

2,23 1 1,55 1,93 2,17 
1,95 1 1,42 I ,75 I ,97 
1,54 ~ 1 1,22 I,38 1,49 
I,28 1 1,lO I,17 1,24 
I,05 1 1,OO 

/ ’ 

0,99 0,97 
0,75 0,87 0,76 0,67 
0,61 , 1 0,82 0,65 0.54 
0,34 / 1 0,71 0,47 0,29 

___/_.___. .-- .~.__ _~ ~~ ~_ 

0,95 
0,99 

r 
0 fCr 

0,78 I , 0,74 , 0,69 
_ f :-: _; :: 

1 
To o 59 0 fiir f 0 fiir )‘,I o 57 f I.6 o 54 

lsothermen 

-- 

JkJ = 0,05 
091 
023 
0,5 i 
0,7 r. 
0.9 
0,95 
0.99 

0 0,20 0.35 0,45 

1 i 1 1.80 2.35 2,69 
1 1,72 2,40 2,90 
1 1,41 1 ,I8 2,06 
1 1,25 1,43 1,55 
I 1,ll 1,ll 1,19 
1 0,91 0,81 0,73 
1 0,82 0,65 0,51 
1 0,65 0,32 0,09 

- 

Y 0,60 
-- =Ofiir(-04, 
r. 

uo - 4 
--I 

UO 

%s,/T, / -0,75 j -0,50 / -0,25 
D / 19,235 j 17,908 17,313 

UC1 , 3,17 1 3,405 j 3,522 

1 I,74 2,25 2,61 
1 1,36 1,65 1,84 
I 1,19 1,29 1,35 
1 l@ 1,03 1,Ol 
1 0,84 0,68 0,56 
1 0,75 0,53 0,36 
I O,@ 0,24 

, 0,56 

r. 
= 0 fiir 6 = o 4. 

-- --._. 
%,,/T, = -- 0,25 

0 0,20 0,35 0,45 
____- -.-_.. .._ 

I 2,04 2,31 2,72 
1 1.75 2,21 2,63 
1 1.35 I,63 I,91 
I I,14 1,23 I ,27 
I l,@J 0,95 0.91 
1 0.81 0,62 0,47 
1 0,73 0,46 0,28 
1 0,57 0,18 
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ABB. 8. 

ABB. 9. 

lateralen Grenzen des Mischungsfeldes bzw. die 
Lage der Busseren Isotachen und Isothermen- 
wobei zu vermerken ist, dass diese nach (33) 
reZative Betrage darstellen-durch die relative 
Temperaturdifferenz 6,/T, nicht merkbar beein- 
flusst. 

Bedingt durch den Wert E = 2 des Uber- 
tragungsverhiiltnisses 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 $ = au/u0 
sind in Abb. 4 und 7 dargestellt. Die effektive 
Querkomponente der Geschwindigkeit betragt 
v = uo+. 

Abb. 12 schliesslich zeigt noch den Verlauf 
der Geschwindigkeit und Temperatur kings der 
Strahlachse. 
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ABB. 10. Feld der lsotachen und Isothermen. 
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IV. ASYMPTOTISCHER BEREICH Im asymptotischen Bereich sind die Verteia 
In griisserer Entfernung von der Diisenmiin- lungen der mittleren Zustandsgrossen durch 

dung, im asymptotischen Bereich, reduziert sich hnlichkeitsgesetze beschreibbar. Mittels dimen- 
mit p RC p1 das System (1) bis (3) auf die bekann- sionsanalytischer Uberlegungen gewinnt man 
ten Gleichuneen konstanter Dichte : aus obigen Gleichungen den folgenden Ansatz 

Impuls in der xhnlichkeitskoordinate - 

Energie 

r/r0 7 =---; 
xlrO 

Breite des Geschwindigkeitsfeldes 

1 

bJro = Bxlr,; 

(36) Geschwindigkeitsverteilungen 

Masse 

mit 6 = T - Tl. u -_ = 
UO 

; = x+ YXrl); 

Temperaturverteilung 

(37) 6 0 
- = xlro X(T), (60 = TO - 7’1); 

kinematische Zahigkeit betragt mit dtn Beiwerten Die scheinbare 
hier nach (4) 

(38) 
B, U, 0. J 

* (391 

wo UA(X) die Geschwindigkeit des Dtisenstrahls Damit ergeben sich dann aus (35) bis (37) die 
langs der Strahlachse bezeichnet. Gleichungen: 

I s 
r, 

q71- b ; 

I _ ~___I _.-) 

10 f5 

- Geschwmdigkeil 4-4 
------- Temperatur 

_, 
43 

ABB. 11. Geschwindigkeit und Temperatur Ii4ngs der Strahlachse. 
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L. 

,hdr k'mtovrk Trorsp 2 1 (1358! 

/+&sung S Corrs,r~ and MS Uberc 

Nom Reo 996 f7P.50) 

_____ ~_.____ . . 

Am. 12. Geschwindigkeit llngs der Strahlachse. 

Impuls Fur das Geschwindigkeitsfeld 
Schlichting [6] die Losung 

1 c/ 
7 --- [, m+ (;+>2]5 ? UgJ = --~ q 

2 
(40) 

mit dem Streckungsfaktor 
Energie 

1 

u r ,;‘(~K,B) 

Fur das Temperaturfeld folgt 

(41) x P”Fz. (45) 

Masse Die Bestimmung der die Achsenfunktionen 

mit den Randbedingungen festlegenden Beiwerte U. 0, sowie die Bestim- 
mung des Beiwertes B der Mischbreite 

g/(O) =:= x(0) 7 I) 

q(riW) map x( -Cc*)) = 0. 
go) = 0. 

-7 
t (43) WY0 == Bx/ro erfolgt mittels der Erhaltungs- 

.i satze des Impulses und der Energie: 
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Der Impulsintegralsatz 

J 
co f-2 

pt.49 dr = pou,2 5 (46) 
0 

ergibt mit p/p0 iu plIpo = 1 + (&PA sowie 
bei Einsatz der erhaltenen Verteilungsfunktion 
(44) die Relation 

Der Energieintegralsatz 

J 
m 2 pub dr = pouo& 2 (48) 
0 

liefert mit (44) und (45) 

o2 = j&q (I + &/T,). (49) 

Bei Ablesen der Breite uB des berechneten Profils 
y(q) erhalt man dann aus den obigen Relationen 
folgende Formeln fur den Streckungsfaktor (I 
und die Beiwerte : 

1 1 
u =sgay 

&L2- ___I ___~ 
b(aB) [I + (SdTd"" ' I 

0 = Lt2/E u. 

, (50) 

i 
3 ’ i 

B = 8~,(aB)~. J 
Man kann aus den Formeln ablesen, dass der 
Abfall der Geschwindigkeit u/u, und der 
Temperatur @/a0 (bzw. der Anstieg der effek- 
tiven Temperatur T = Tl + (To - T,)6/9,) 
15ings der Strahlachse fur kaltere Strahlen 
schwacher ist. Entsprechend dem Umstand, dass 
das ubertragungsverhaltnis E = 2 ist, ergibt 
sich weiterhin, dass die Temperatur a/&, langs 
der Strahlachse starker abfallt als die Geschwin- 
digkeit. 

V. VERGLEICH MIT MESSUNGEN 

Messungen der turbulenten Vermischung von 
Kaltluftstrahlen mit umgebender Hei ssluft sind 

! 
/ - Theork 

ABB. 13. Temperatur llngs der Strahlachse. 
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soweit dem Verfasser bekannt, nur von G. W. 
Balaschow [7] durchgefiihrt worden. Gegentiber 
dem mit normaler Temperatur (~20°C) austre- 
tenden Diisenstrahl wies die umgebende Heiss- 
luft eine Temperaturdifferenz Tl - To RS 900°C 
auf. Das ergibt fur den Temperaturparameter 

i) ,lT, = -0,75, (1’1, m= To ~- T,,. 

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

Fiir den Kaltluftstrahl erhalt man mit dem aus 
(44) folgenden Mass (oB)t:$ = 1,7 und mit 
q - 0,0085 [vgl. Abschn. II, (6)] nach Formel 
(50) 

U = 30; und mit E = 2 [vgl. (511 
0 = (2/3) U = 20. 

(Fur die Heissluftstrahlen mit 6&r = 0,05; 
0,57; 1,0 betrugen die entsprechenden Werte 
U = 14,6; 12,O; 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. 

-t Szablewski [l, f]. 

befriedigende Ubereinstimmung. Weniger gut 
ist sie fir die Geschwindigkeitsverteilung. Doch 
darf man wohl die Messungen als eine Bestgti- 
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. 

R&me-A partir du systeme d’tquations differentielles don& par I’auteur on calcule les distribu- 
tions de vitesses et de temperatures dans les regions centrale et asymptotique du melange turbulent 
d’un jet d’air froid circulaire avec I-air chaud ambiant. 

La theorie relative a la region asymptotique est en bon accord avec les resultats experimentaux 
donnant les vitesses et les temperatures le long de I’axe du jet. 

,\HHOT&qPSI-Ha OCHOBe BbIne~eHHOii aI3TOpOaI CIICTeMbI ~II@#IepeHuIIa.XblibIx ypal3HeHllII 
OIIpeJu?JIFIIOTCII IIO,?R CKOpOCTefI II TeMIIepaTyp I3 HaYazbHOii II aCHMnTOTHYeCKOfi o6JIaCTFIx 
Typ6gneIrTnoro nepeMemInsamIn upyIYIOfi CTpyII xOJIO~lIOr0 ROnAyxa (’ OK~IylKam~~~l 

,‘O~‘“““” nOa@XOM. R ~CBMIITOTWIWKO$i o6nacTu TeOpIIn y;lOBJIeTBOplIT%IbHC Col’.IaCveTCr-I 
,’ &aJIlIhIMII IIaMepeHIIH CKopoCTeti IIAOJIb OCIl CTpyII. 


