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Experimentelle und numerische Untersuchung laminarer,
axisymmetrischer Freistrahlen mit und ohne Auftrieb

K. Kiiblbeck, J. Straub, S. Blof* und U. Grigull, Miinchen

Experimental and Numerical Study of Laminar, Axisymmetrical Jets with and without Buoyancy

Abstract. Axisymmetrical, laminar and incompressible jets with and without buoyancy in homogeneous sur-
Toundings are investigated experimentally and numerically. The experimental set up is described. Character-
istics of jets without buoyancy are presented in a parameterless form. Buoyancy - induced jets are completely
determined by three parameters, the Reynolds-Number, the Grashof-Number and the Prandtl-Number. The
influence of the characteristic numbers to the numerical solution is discussed. On the other hand this result

is controlled by analytical solutions. The experimental results are in good agreement with the predicted val-
ues. The experiments for stability of laminar jets are correlated with a parameter of momentum.

Zusammenfassung. Das Verhalten axisymmetrischer, laminarer und inkompressibler Freistrahlen mit und
ohne Auftrieb in einer homogenen Umgebung wird experimentell und numerisch untersucht. Die dazu erstellte
Versuchsanlage wird kurz beschrieben. Charakteristische GréBen von Fluidstrahlen ohne Auftrieb lassen sich
unter Beachtung der beschreibenden Kenngrofen parameterfrei darstellen. Auftriebsbehaftete Fluidstrahlen
werden durch drei Parameter, die Reynoldszahl, die Grashofzahl und die Prandtlzahl vollstidndig beschrieben.
Die Einfliisse der einzelnen Grofen werden anhand der numerischen Losung diskutiert, welche ihrerseits mit
asymptotischen Verfahren kontrolliert wird. Die experimentellen Ergebnisse stimmen mit den berechneten
Werten sehr gut iliberein. Die Versuche zur Stabilitdt laminarer Strahlen lassen sich gut mit einem Impuls-
stromparameter korrelieren.
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1 Einleitung

Die Ausbreitung von Fluidstrahlen beim Eintritt in
eine anders temperierte Umgebung ist ein Strémungs-
vorgang, der in Umwelt und Technik gleichermaBen
von Bedeutung ist. So spielt er bei der Ausbreitung
von Kaminfahnen in der Atmosphdre oder Kraftwerk-
abwarme in Seen und Fliissen ebenso eine Rolle wie
in durchstromten verfahrenstechnischen Apparaturen.
Schon sehr frith versuchte man dieses Problem
der Strahlenausbreitung analytisch zu behandeln. Ent-
gegen der chronologischen Reihenfolge seien zuerst
die Arbeiten von Landau [1] und Squire [2] genannt.
Sie konnten durch Auswahl eines dem physikalischen
Problem addquaten Koordinatensystems eine analy-
tische LOsung der vollen Navier-Stokes-Gleichungen
erzielen. Dieses Ergebnis ist jedoch weitgehend von
theoretischem Interesse, da nur ein aus einer Punkt-
quelle austretender Strahl mit der Lésung vertraglich
ist, was Beran [3] finf Jahre spiter exakt nachwies.
Unter gleichen Voraussetzungen und Verwendung der
Prandtlschen Grenzschichtndherungen erhilt Schlich-
ting [4] eine geschlossene Losung fiir das Geschwin-
digkeitsfeld des axisymmetrischen Strahls. Das ana-
loge Problem fiir den ebenen Strahl wurde von Bickley
[5] geldst. Neueren Arbeiten liegen letztere Lésungen
meist zugrunde. Andrade und Tsien [6] bestidtigen die
Ergebnisse von Schlichting experimentell, geraten
aber in Schwierigkeiten, weil sie eine Konstanz des
Impulsstromes nur durch eine Ursprungsverschie-

bung erfiillen kénnen.

Yih [7] und Loitsianski [8] haben die Arbeit von
Schlichting weitergefiihrt . Durch Vernachldssigung
des Auftriebsterms und der daraus resultierenden
Entkopplung der Differentialgleichungen konnten sie
das Temperaturfeld berechnen, das einer punktfér-

migen Energiequelle entspricht.

Erste numerische Untersuchungen stammen von
Pai [9] und du Plessis [10]. Diese beschrinken sich
jedoch darauf, die Bewegungsgleichung zu integrieren
und ihre Ergebnisse mit experimentellen Daten zu
vergleichen.

In dieser Arbeit werden die bisher bekannten Er-
gebnisse wie folgt erweitert:

In einer Versuchsanlage wurden die Temperatur-
profile laminarer, auftriebsbehafteter, axisymme-

trischer Fluidstrahlen vermessen. Die numerische
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Nachrechnung des gekoppelten Differentialgleichungs-
systems erfolgte mit einem von Patankar et al. [11]
beschriebenen Verfahren, das fiir auftriebsbehaftete
Stromungen erweitert wurde. Eine Kontrolle der Er-
gebnisse erfolgte durch Vergleich mit Schlichtings
Ahnlichkeitshypothese. Der EinfluR des Auftriebs
wurde untersucht und die Ergebnisse mit einer St6-
rungsrechnung nach Mollendorf und Gebhart [12]
verglichen.

Die Arbeit soll ein Beitrag zur Kldrung der Frage
sein, inwieweit durch die Wirkung von Auftriebskraf-
ten Geschwindigkeits- und Temperaturfeld, Strahl-
form und Strahlverhalten beeinfluit werden, was un-
ter meist 'wesentlich komplizierteren Bedingungen

in der Natur beobachtet werden kann.

2 Die Versuchsanlage

Im folgenden wird die Versuchsanlage kurz beschrie-
ben, deren Prinzipskizze in Bild 1 dargestellt ist.
Kernstiick dieser Apparatur ist der Wasserbehdl -
ter mit den Abmessungen 400 X 400 X 462 mms. An
der Bodenplatte des Behilters ist der doppelwandige
Disenvorbehilter befestigt. Darin eingeschraubt ist
die auswechselbare Glasdiise, durch die das erwirm-
te Wasser in einem laminaren Strahl in eine homo-
gene oder gescﬁichtete Umgebung austritt. Das Ge-
schwindigkeitsprofil in den Diisen entspricht einem
voll ausgebildeten Parabelprofil, da deren Linge mit
der empirischen Beziehung von Schiller [13] bestimmt

wurde:
1/D = 0,015+ Re .

Um eine mbglichst konstante Austrittsgeschwindig-
keit zu erhalten, wird das erwidrmte Wasser von der
Pumpe des Thermostaten zuerst in einen Hochbehélter
gefdrdert, und stromt von dort durch eine Heizschlan-
ge im Thermostat in den Behélter. Ein Uberlauf im
Hochbehdlter sorgt fiir einen konstanten Flissigkeits-
stand. Zur Regelung des Massenstroms dient ein stu-

fenloses Ventil.

Massenstrommessung

Die Messung des Massenstroms und damit die Be-

stimmung der mittleren Austrittsgeschwindigkeit er-
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Bild 1. Schematische Darstellung der Versuchsanlage

folgte durch Wigung des Wassers, das im Zeitinter-
vall At durch einen Uberlauf aus dem Behélter ab-
flieBt. Diese einfache Mefimethode liefert sehr ge-
naue MeBergebnisse, mit Fehlern kleiner 1 %. Eine
weitere Kontrolle des Massenstroms erfolgt durch

einen installierten Durchflulmesser.

Temperaturmessung

Alle Temperaturen wurden mit Chromnickel-Konstan-
tan-Thermoelementen von 0,1 mm Drahtdurchmesser
(Thermospannung etwa 0,0562 mV/K) gemessen. Zur
Uberwachung der Umgebungstemperatur dienen die
fiilnf Thermoelemente (Th 1-5) nahe der Behilter-
wand, die in verschiedenen Hbhen angebracht sind.
Eine Vermessung der Temperaturprofile ermoglichte
ein Koordinatenschlitten. Dieser konnte in radialer
Richtung kontinuierlich verschoben werden, iiber der

Hohe der Wasserschicht war eine diskrete Verstel-

lung mdglich, so daB hier die Temperaturprofile bei
x =5, 15, 40, 80, 110, 220 mm {iber dem Behélter-
boden gemessen werden konnten. Ferner wurde die
mittlere Eintrittstemperatur To im Diisenvorbehilter
(Th 6) gemessen, deren Verteilung durch konstruk-
tive MaBnahmen (Wasserfiihrung und Schutzheizung)

einem Rechteckprofil entsprach.

Die Sichtbarmachung

Zur optischen Sichtbarmachung des Freistrahls wurde
ein Schattenverfahren nach E. Schmidt verwendet,
das in Theorie und experimenteller Ausfilhrung u.a.
von Killermann [20] beschrieben wird. Damit konnte
das Verhalten des warmen Sirahls beobachtet wer-
den, sowohl im Hinblick auf seine laminare Laufldnge

als auch auf die Auswirkung des Auftriebs.
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Bild 2. Koordinatensystem eines axisymmetrischen
Strahls

3 Mathematische Formulierung

Zur Ableitung des beschreibenden Differentialglei-
chungssystems soll das in Bild 2 dargestellte Koordi-
natensystem zugrunde gelegt werden.

Das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld des ge-
zeigten Freistrahls wird durch den Energie-, Impuls-
und Massenerhaltungssatz beschrieben. Die folgenden,
das mathematische System wesentlich vereinfachen-
den Annahmen werden getroffen:

1. Es wird Rotationssymmetrie vorausgesetzt.

2. Das Wasser wird als inkompressibel angesehen.

3. Die Stromung sei laminar und stationir.

4. In der Bewegungsgleichung wird die Boussinesqg-
Approximation verwendet, d.h. die Dichte wird
auBer im Auftriebsterm als konstant angesehen.

5. Die Strahlstromung ist eine Grenzschichtstrd-
mung und es ist daher zuléssig, die Prandtl-

schen Grenzschichtvereinfachungen zu verwen-
den.

6. Die Energiedissipation wird vernachldssigt.
Man erhélt damit ein System von nichtlinearen par-

tiellen Differentialgleichungen:
Kontinuitédtsgleichung:

6 )

7= () + g5 (yv) =0 (1)

Bewegungsgleichung:

(2)
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Energiegleichung:
8T 5T 18 8T
g vy 2y (V) @)
Mit den dimensionslosen GréRen
(§,X) = (X,Y)/R, ® = (T-TCO)/(TO_TQD)’
o* = ﬁ/uo (4)
ergibt sich dann folgendes Gleichungssystem:
5 L 8 3
'B—E'(XU)'FW(XV):O (5)
su# Sut 1 18 Su* Gr
3 H o = — — —
T éx_Rexéx(X éx)+Re2® (6)
50 80 1 1 8 80
* L e — e —_—
u 6§+V 6X—RePrxéx(x6x) (7)

Als dimensionslose Kennzahlen ergaben sich dabei
die Reynolds-, Prandtl-, Grashof- und Pécletzahl,
welche bereits definiert wurden.

Im vorliegenden Fall gelten die Randbedingungen:
bdu* 6@

5 =0, 5 =0

- oy —
x=0:v*¥=0, M

(8)

x 2?co:u* >0, -0 oder %3 >0

Eine allgemeine Losung dieser Differentialgleichungen
ist bis heute nicht bekannt. Allein Mollendorf und Geb-
hart [ 12] haben eine Stérungsrechnung durchgefiihrt,
um spezielle Effekte des Systems zu untersuchen.
Numerische Lésungen sind nur flir die entkoppelten

Differentialgleichungen ohne Auftriebsterm angege-
ben.

4 Das numerische Verfahren

Die Giiltigkeit der Grenzschichtgleichungen (2) - (3)
fir das Strahlausbreitungsproblem wurde vorausge-
setzt. Eine allgemeingiiltige Integrationsmethode die-
ses parabolischen Differentialgleichungssystems kann
nicht angegeben werden. So werden héufig explizite
Verfahren wie nach Bellmann und Cooke [ 141 ange-
wandt, oder auch implizite wie sie Flugge-Lotz et al.
[15] entwickelt haben., Explizite numerische Integra-

tionsmethoden unterliegen starken Stabilitdisbedingun-
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gen und sind deshalb flir schwierigere Probleme un-
wirtschaftlich. Implizite hingegen miissen keine Be-
dingungen fiir Orts- und Zeitschritte erfiillen, erfor-
dern allerdings gréBeren Programmieraufwand.
Auch das hier erstellte Programm enthélt eine
implizite Integration der beschreibenden Differen-
tialgleichungen. Es stellt eine Erweiterung des bei
Patankar et al. [11] angegebenen Verfahrens, durch
die Einfilhrung der Stromfunktion als Koordinate dar,
wodurch in den Gleichungen jeweils ein konvektiver

Term eliminiert werden kann.

u*(g,x) »u*(g,¢lg,x]) (9)

Unter Verwendung der Definitionsgleichungen

184 1
£ A & * - - o1
XY T X EE (10)
ergibt sich fiir die Impuls- und Energiegleichung:
du* 1 & 2 du* Gr
u*——:——-u*—(x u*—)+ o (11)
8E Re & X} Rez
80 i ) 2 . 6@
s (1 ow) (12)

Die Gleichungen (11) und (12) dienen als Ausgangs-
punkt fiir die weitere Berechnung. Die vorher in (8)
zusammengestellten Randbedingungen miissen dem
numerischen Verfahren angepaBt werden. Analog ei-
nem Integralverfahren (z.B. v. Karman-Pohlhausen)
wird die Geschwindigkeit u* an der Stelle &(£&) Null

gesetzt:

3
X:o:w:o,%-‘j(-:o,%%:o (13)
x=6(E):u*=0, 8=0 oder-:—gzo.

Zur Riicktransformation der Querkoordinate wird die

Integralbedingung
2 1
X = Jj oF (14)
4=0

benétigt. Die Temperaturabhingigkeit der dynami-
schen Viskositat und der Prandtlzahl Pr von Wasser

werden durch die Polynome

X ::=g%§

/ g, / g

/

/
) /
Gitterpunkte ‘w=const.

Bild 3. Modell fiir die numerische Berechnung einer
Grenzschichtstrémung

Q=QT) = ag + a2T + a3T2 + a3T2 + a‘lT3

Temperatur T in °C

Q nlkg/(ms)] Pr (-]
-3 1
a, 1,7336 10 1,2839 10
a -4,6822 107° -3,8125 107t
2 7 -3 (15)
ay 5,9682 10 5,0896 10
a, -2,8193 107%  _2 4592 1077
beriicksichtigt.

Die Differenzengleichungen werden durch Integra-
tion liber ein Kontrollvolumen erhalten, wodurch die
Kontinuitétsgleichung identisch erfiillt wird. Zusétz-
lich liegen dieser Ableitung noch folgende Annahmen
zugrunde:

a) Die abhidngigen Variablen verlaufen in w-Rich-
tung linear.

b) Der Wert der Variablen in g€-Richtung dndert
sich sprunghaft.

c) Aus Stabilitétsgriinden werden fiir Ableitungen
ersten Grades vordere Differenzenquotienten
gebildet.

Eine Prinzipskizze dazu zeigt Bild 3.

Nach einer Anfangsverteilung bei x = 0 werden die
Gitterpunkte nur einmal durchlaufen. Es findet also
keine Iteration statt, d.h. nur zuriickliegende Gitter-
punkte beeinflussen das Geschehen in der nichsten
Gitterreihe. Der Auftriebsterm in Gleichung (11)
wird dhnlich einem negativen Druckgradienten in
axialer Richtung behandelt. Eine Taylorsche Reihen-
entwicklung liefert den gewlinschten Formalismus

fir eine numerische Behandlung.
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a) ©=0,08m/s T=60°C

Re_=820
°D

b) U=0,24m/s T=60°C T

=1
ReD 020
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Bild 4. Auftriebsbehaftete Freistrahlen in homogener Umgebung ( UP-Umschlagpunkt laminar-turbulent, IP = In-

differenzpunkt)
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Bild 5. Auftriebsbehaftete Freistrahlen in geschichteter Umgebung

4 B rgebnisse

4.1 Experimentelle Stabilitédtsuntersuchungen

In der vorher beschriebenen Versuchsanordnung wurde

die Stabilitdt der laminaren Lauflange des axisymme-

trischen, auftriebsbehafteten Freistrahls experimen-
tell untersucht.

Wie die Bilder 4 und 5 zeigen, bilden sich bei
méBigen Reynoldszahlen immer laminare Laufldngen
aus, gleichgiiltig, ob der Strahl in eine homogene oder

geschichtete Umgebung eintritt.
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Bild 6. Darstellung der laminaren Laufidnge in Abh&n-
gigkeit des Impulsstromparameters I

Die in der vorhandenen Literatur [16] - {19] an-
gegebenen MefBwerte der Laufldngen L werden meist
als Korrelation zwischen L/D und ReD angegeben.
Unterschiedliche Versuchsbedingungen wie z.B. Ge-
schwindigkeitsprofil, Anfangsturbulenz, Dichteunter-
schiede am Eintritt, Behéltergeometrie und Stérhin-
tergrund beeinflussen aber die Ergebnisse sehr stark.
Daher ist eine einheitliche Darstellung der Experi-
mente in Abhéngigkeit dieser einfachen Parameter
nicht moglich. Jedoch fiihrt eine Betrachtung der in-
tegralen Grenzschichtgleichung zu einem Zusammen-
hang, der physikalisch anschaulich gedeutet werden
kann.

Der Impulsstrom eines Freistrahls in einer Um-
gebung ohne Dichtegradient bleibt konstant. Zu die-
ser Tréigheitskraft kommt bei Dichteunterschieden
gegeniiber der Umgebung eine Auftriebskraft. Diesen
beiden Kriften entgegen wirken Zihigkeitskrifte.

Setzt man diese Kréfte zueinander ins Verhéltnis,

ANF.- GESCHW.
VERTEILUNG 2R

08
o

06 1 o pPAI/HSIEH

04 1 — ASYMPLOSUNG c
— NUM.LOSUNG

g2 + ~~~ ANDRADE/TSIEN
—— KORRIGIERT (KIN.ENERGIE)

0

0,001 001 01 1 10

——= X = x/(Re-R)

Bild 7. Abfall der Strahlmittengeschwindigkeit ldngs
der Strahlachse

so ergibt sich eine dimensionslose Variable, die als

Impulsstromkennzahl gedeutet werden kann.

2.2 2

I:pRez + Gr = B D + gPATD L (16)
D 2 2 2
D”,L v v
_ Tragheitskraft Auftriebskraft
- Zahigkeitskraft Zahigkeitskraft
p = 1 fiir Rechteckgeschwindigkeitsprofil

p = 4/3 fiir Parabelgeschwindigkeitsprofil

Mit dem Impulsstromparameter I lassen sich die la-
minaren Laufléangen L fiir zylindrische Diisen nach
Bild 6 korrelieren. Es zeigt sich keine systematische
Aufspaltung der Ergebnisse nach Strahldurchmesser
und Ubertemperatur. Die Streuungen von * 7 % sind
auf den EinfluB des Storhintergrundes zuriickzufiihren.
Die KenngroBe I beriicksichtigt offenbar in richtiger
Weise die Auftriebskrifte, die bei kleineren Reynolds-
zahlen wesentlich die laminare Lauflange beeinflussen.
Der beherrschende Einflul des Impulsstromes bei
groferen Reynoldszahlen wird durch deren quadra-

tische Abhéngigkeit deutlich.

4.2 Der Freistrahl ohne Auftrieb

Ist die Wirkung des Impulsstromes sehr viel gréBer
als die des Auftriebs, so ist das Gleichungssystem
(11) und (12) durch Vernachlissigen des Auftrieb-
terms zu vereinfachen. Integriert man diese entkop-

pelten Gleichungen numerisch, so sind charakteri-
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Bild 8. Abfall der Strahlmittentemperatur 18ngs der
Strahlachse

stische Groflen des Strahlausbreitungsproblems dar-
stellbar. Solche beschreibenden Parameter sind der
Abfall der Strahlmittengeschwindigkeit bzw. -Tem-
peratur oder die Ausbreitung des Strahls l8ngs sei-
ner Achse.

Fir die drei Anfangsprofile (Rechteck, Parabel,
Dreieck) wurde der Abfall der Mittengeschwindigkeit
untersucht (Bild 7). Eine geeignete Darstellung bie-
tet sich mit dem Parameter U und X an. U ist mit ei-

ner Bezugsgeschwindigkeit U, normiert, die Grofie X

leitet sich aus einer Betracht?mg der Differentialglei-
chung ab. Die Félle A und B konnten mit Daten von
Pai und Hsieh [9] verglichen werden und zeigen sehr
gute Ubereinstimmung. Ferner ist die asymptotische
Losung von Schlichting [ 4] aufgetragen, wobei durch
den logarithmischen MaBstab deren Giiltigkeitsbe-
reich besonders deutlich wird. Bekanntlich beruht
diese L&sung auf der Annahme, daB die Geschwindig-
keitsprofile dhnlich sind, was aber zur Folge hat,
daB die exakten Randbedingungen nicht zu erfiillen
sind.

Eine Verbesserung dieser Ldsungen geben Andrade
und Tsien [6] an, indem sie aus ihren Versuchsergeb-
nissen eine Reduktionsldnge ermitteln. Zusétzliche

Information liefert eine Bilanz der kinetischen Ener-

gie B
oS}

E =mp J u3ydy (17)
0

womit sich die beste Ndherungslosung ergibt.

Wirme- und Stoffiilbertragung 11 (1978)
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Bild 9. Breitenzunahme der Geschwindigkeitsgrenz-
schicht von Freistrahlen mit und ohne Auftrieb

Zur Ermittlung des Verlaufs der Strahlmittentem-
peratur ldngs der Strahlachse wurde fiir das entkop-
pelte System die Energiegleichung geldst. Die Dar-~
stellung (Bild 8) erfolgt analog dem Geschwindigkeits-
verlauf. Die Prandtlzahl tritt als weiterer Parameter
auf, welche das Verhéltnis von Stromungsgrenz~
schicht zu Temperaturgrenzschicht angibt. Die liber
eine Ahnlichkeitsbetrachtung von Yih [7] gewonnene
asymptotische Losung geht bei genligend groBer Lauf-
lange in die exdkte Losung liber. Eine Korrekturlidnge

X, errechnet sich uber eine Betrachtung der Ener-

0
giestrome:

(2Pr-1) 1

xo=RRe (5571 7 - (18)
Dabei ist die Integralbedingung
co
Q=rTp Cpf (T-Too)uydy:const. (19)
0

zu beachten.

Eine weitere interessierende Grofle ist die Aus-
breitung des Strahls stromabwérts. Dabel wird die
Breite b(x) der Vermischungszone so definiert, da
sie die Entfernung quer zur Achse angibt, wo die Mit-
tengeschwindigkeit auf die H&lfte abgefallen ist. Die
Breitenzunahme der Geschwindigkeitsgrenzschicht
ist flir den axisymmetrischen laminaren Strahl linear
mit dem Abstand x vom Ursprung verknipft. Bild 9

zeigt diese Abhéngigkeit fiir verschiedene Reynolds-
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zahlen mit einem parabolischen Anfangsprofil der Ge-
schwindigkeit.

Der universelle Parameter X fir die Abszisse
wurde hierbei nicht verwendet, da sich eine uniiber-
sichtlichere Darstellung der Breite b fiir auftriebs-
behaftete Strahlen ergibe. Isotherme Strahlen (Uber-
temperatur AT = OK) bleiben mit zunehmender Rey-

noldszahl schlanker.

4.3 Der Freistrahl mit Auftrieb

Eine dhnliche Abschétzung wie fiir den Strahl ohne Auf-
trieb 188t sich flir den auftriebsbehafteten Fall durch-
filhren. Die zusétzliche Kraft in axialer Richtung, her-
rihrend vom Auftrieb der erwdrmten Fliissigkeitsteile
muB in der Impulsgleichung nur berlcksichtigt werden,
wenn

Gr

—_— ]

Re2 gilt.

Dies ist bei kleinen Geschwindigkeiten und betracht-
lichen Temperaturdifferenzen der Fall. Konvektive
Terme, Zahigkeits- und Auftriebsglieder sind dann
von gleicher Gréfenordnung.

Fiir die Ubertemperaturen 15 und 25K wurden die
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen unter-
sucht. Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit wurde
dabei in zwel Bereichen variiert. Eine weitere Dif-
ferenzierung erfolgte durch die Vermessung der Tem-
peraturprofile in verschiedenen Abstdnden vom Ur-
sprung. Als Anfangsprofile lagen der numerischen
Nachrechnung ein Rechteck fiir die Temperaturver-
teilung und eine Parabel fiir die Geschwindigkeitsver-
teilung zugrunde.

a) Die erste MeBreihe wurde mit einer mittleren
Eintrittsgeschwindigkeit von 0,35 m/s durchgefiihrt
(Bild 10/11). Die resultierenden Reynoldszahlen la-
gen in einem Bereich von = 200. Die Streuung ist
durch die Temperaturabhingigkeit der kinematischen
Zéhigkeit bedingt. Zusétzlich sind in den Bildern die
asymptotischen Lésungen von Yih [7]und Schlichting
(4] eingetragen. Der Fehler der gezeigten MeRpunkte
ist in der GréBe der Darstellung beriicksichtigt. Den
errechneten Geschwindigkeitsverldufen ist der Ver-

lauf ohne Auftriebseffekten gegeniibergestellt.
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aa) Bild 10 zeigt die Entwicklung des Strahls bei
einer Ubertemperatur von 15K. Anfiéngliche Unter-
schiede in den Temperaturprofilen deuten auf eine
nicht exakte Verwirklichung der Anfangsverteilung
im Experiment hin. Mit zunehmender Entfernung vom
Ursprung werden diese Fehler geringer. Auftriebs-
einfliisse sind im Temperaturverlauf noch nicht dar-
stellbar. Hingegen weist der Geschwindigkeitsver-
lauf auf den beschleunigenden EinfluB des Auftriebs

hin.

aaa) Eine analoge Betrachtung wurde bei einer

Ubertemperatur von 25K angestellt (Bild 11). Wegen
des friiher eintretenden Umschlags von laminar nach
turbulent, mufite dabei auf die MeBstelle x/D = 220
verzichtet werden. Die gréfiten Unterschiede im Tem-
peraturprofil von numerischer zu experimenteller Lo-
sung ergeben sich wieder bei einem Abstand von x/D = 5.
Weiter ist die numerische Lésung des Temperaturpro-
fils ohne Auftrieb aufgetragen. Diese muR oberhalb
der auftriebsbehafteten LOosung liegen, was bei Be-
trachtung der Integralgleichung (19) offensichtlich
wird. Infolge der erhdhten Temperaturdifferenz wer-
den die Fliissigkeitsteile starker beschleunigt. Mit
zunehmender Entfernung geht die Losung von Schlich-

ting in die numerische Losung ohne Aufirieb liber.

b) Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde die
Geschwindigkeit auf 0,7 m/s erhoht (Bilder 12u. 13).
Wegen der sich daraus ergebenden verkiirzten lami-
naren Laufldnge wurde das Temperaturprofil des
Strahls an den Stellen x/D = 5, 15, 40, 80 mm ver-
messen. Bei Berlicksichtigung der Temperaturabhin-
gigkeit der kinematischen Zahigkeit variierte die Rey-
noldszahl in einem Bereich von 400 - 500. Fiir den
Vergleich mit bekannten Losungen gilt das unter a)
Gesagte.

bb) Durch den erhdhten Impulsstrom fallen Tem-
peratur und Geschwindigkeit erheblich langsamer ab
als bei Re =~ 200 (Bild 12). Der Strahl bleibt im Ver-
gleich zu Bild 10 wesentlich schlanker. Das Tempe-
raturprofil zeigt keine Anderung bei einer Ubertem-
peratur von AT = 15K. Der EinfluB auf das Geschwin-
digkeitsfeld ist sehr gering.

bbb) Ein letztes Beispiel ist in Bild 13 dargestellt.
Die Reynoldszahl betrégt ungefihr 500, die Tempera-
turdifferenz 25 K. Vergleicht man die Entwicklung des
Strahls stromab mit den vorangegangenen Versuchen,

so zeigt der Fluidstrahl hier die geringste Aufweitung.
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Bild 10. Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile auftriebsbehafteter Freistrahlenbei u=0,35m/sund AT = 15K
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Bild 11. Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile auftriebsbehafteter Freistrahlenbei 1=0,35m/s und AT=25K

Dies ist sowohl auf die groRe Reynoldszahl als auch

auf die groBe Ubertemperatur zurlickzufiihren. Der

Einfluf des Auftriebs wird bei einer Gegeniliberstel-

lung der Geschwindigkeitsp;ofile mit und ohne Auf-

trieb sichtbar. Ein Vergleich der Temperaturprofile

zeigt nur noch ein tendenzméfig richtiges Verhal-

ten, die Unterschiede infolge des Auftriebs sind

wegen des groBen Impulsstromes nicht mehr dar-

stellbar.

Bei der Diskussion um die Aufweitung eines Fluid-~

strahls sei nochmals auf Bild 9 verwiesen. Als repria-

sentative GroBe ist hier die Breite Uber die Lauflédnge

x dargestellt. Reynoldszahl und Ubertemperatur sind

dabei Parameter. Allgemein ist daraus abzuleiten,

daB mit Zunahme beider Parameter der Strahl schlan-

ker bleibt. Jedoch bewirken auch beide Grofien, daB

die laminare Laufldnge verkiirzt wird und der Strahl
turbulent wird (Bild 6).
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Bild 12. Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile auftriebsbehafteter Freistrahlenbei 1=0,7 m/s und AT= 15K
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Bild 13. Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile auftriebsbehafteter Freistrahlenbei u=0,7 m/s und AT =25K

5 SchluBbetrachtung ten eines Fluidstrahls, wie die Mittentemperatur, die

Mittengeschwindigkeit und die Ausbreitung kénnen da-

Bei der Untersuchung laminarer Freistrahlen chne mit in einfacher Weise dargestellt werden.

Auftrieb sind zwei EinfluBgréfien von entscheidender Wahrend sich der Freistrahl ohne Aufirieb durch
Bedeutung. Die Bewegungs- und Energiegleichung lie- zwei Kennzahlen vollstédndig beschreiben 148t, sind
fern als Kennzahlen den Kehrwert der Reynolds- und zur Darstellung des auftriebsbehafteten Strahls drei
der Pécletzahl (Re+Pr), welche eine parameterfreie dimensionslose GréBen, die Prandtl-, Reynolds- und

Darstellung erlauben. Charakteristische Eigenschaf- Grashofzahl notwendig. Die Prandtl-Zahl 148t sich
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als das Verhéltnis von Strémungs- zu Temperatur-
grenzschicht deuten, was sich in der Darstellung mit
Pr = 5-6 in einem breiten Geschwindigkeitsverlauf
und einer eng begrenzten Temperaturgrenzschicht
niederschlédgt (Bilder 10-13).

Die Reynoldszahl ist bei méBigem Auftrieb die do-
minierende EinfluBgréBe. Ubertemperaturen bedingen
zwar durch den thermischen Auftrieb (Grashofzahl)
zusétzliche axiale Krifte, die die erwdrmten Fluid-
teile beschleunigen, jedoch ist eine Verdnderung des
Temperaturprofils kaum zu erkennen. Quantitative
Aussagen dazu liefern die gezeigten numerischen Be-
rechnungen. Eine qualitative Bestétigung erbringen
Mollendorf und Gebhart [12] mit einer linearen Sto-
rungsrechnung.

Eine gesonderte Untersuchung galt dem Einfluf
der Prandtlzahl auf das Auftriebsverhalten. Es konnte
festgestellt werden, daB mit zunehmender Prandtlzahl
Auftriebseffekte beglinstigt werden. Hohe Prandtlzah-
len erlauben es, dal Stromungsvorginge iliberwiegen
und verhindern ein '"ZerflieBen' des Temperaturpro-
fils, was indirekt eine beschleunigte Stréomung zur
Folge hat.

Die Stabilitdt axisymmetrischer Freistrahlen wurde
experimentell untersucht. Mit zunehmenden Grashof-
zahlen werden die laminaren Laufldngen verkiirzt. Der
Ort des Umschlags von laminar nach turbulent 148t
sich gut mit einem Impulsstromparameter, der das
Zusammenwirken von Impuls- und Auftriebskraft be-

schreibt, darstellen.
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