
66

ЁЁSТI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. 32. KÖIDE
FÜÜSIKA * MATEMAATIKA. 1983, NR. 1

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ 32
ФИЗИКА * МАТЕМАТИКА. 1983, № 1

УДК 532.517.4

Ф. КАПЛАНСКИИ
О СТАРТУЮЩЕЙ ПЛАВУЧЕЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУЕ

(Представил И. Эпик)

Рассматривается течение, реализующееся в свободновосходящих под
действием силы тяжести конвективных потоках в атмосфере, а также
в некоторых технологических процессах (при напылении полупроводни-
ков и т. д.). Для течений султанообразного типа в иностранной лите-
ратуре используется термин «plume», а для фазы начального развития
«starting plume». Такое движение впервые изучалось Б. Я. Зельдовичем
[Д, определившим предельные законы для стационарных свободно-
восходящих турбулентных потоков. Согласно экспериментальным дан-
ным, в некотором диапазоне чисел Рейнольдса в этом случае устанав-
ливается течение, имеющее вид всплывающего вихревого кольца над

Рис. 1. Форма стартующей плавучей струи.

свободновосходящей струей (рис. 1).
Зафиксирована автомодельность разви-
тия всплывающего вихревого кольца
(подобного термину) с равномерно воз-
растающей во времени плавучестью [ 2 ],

что позволяет использовать для описа-
ния стартующей плавучей турбулентной
струи (СПТС) расширяющуюся систему
координат [ 3 ].

В качестве исходной системы уравнений выберем уравнения движе-
ния и переноса тепла для несжимаемой жидкости- в приближении Бус-
синеска. Замыкание уравнений осуществим введением турбулентных
аналогов коэффициентов кинематической вязкости v* и температуро-
проводности а*, для которых примем

v*=vt {x,r)L{t) V(t),
a*=at{x,r)L{t)V{t).

Здесь L{t) характерный размер элемента, V (/) его характерная
скорость, vt, at функции координат, формы которых определяются
сравнением результатов расчета и эксперимента. С учетом сделанных
предположений запишем исходные уравнения задачи при vt, a t const:

dl, д д дТ Гд% д% д(I \1
’W Ф (2)

т 1 Г q дф 1
гп дхг ' дг* г dr J ’ ’

где t, вихрь, ф функция тока, v —г~ и —
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Компоненты скорости, |3 коэффициент теплового расширения, g
ускорение свободного падения, х, г оси цилиндрической системы
координат в осесимметричной задаче {q = 1) или оси декартовой си-
стемы координат в плоской задаче {q== 0), t время.

Исходное уравнение притока тепла выпишем в виде
дТ dT дТ V* (/) /d4 дЧ q дТ \

dt dr dx Рп \ дхг дгг гdr I
+ \lhF(<UoTo) ] • ( 4 )

Здесь Т температура, Pr*i= а последнее слагаемое в скобках
определяет приток тепла из следа, регулирующий «подпитку» области
всплывающего вихревого кольца в процессе его формирования. След
СПТС описывается аналитическими решениями {щ, v O,

Т0 ) в прибли-
жении пограничного слоя для стационарных свободновосходящих
струй. Им посвящены работы t 4-7 ]. Далее мы непосредственно исполь-
зуем результаты [6 > 7 ], соответствующие осесимметричному и плоскому
случаям.

Интегрируя (4) по объему V при х->оо), получим
(2л)<ф£// гЧ dr dx=Qlt-\-QO , {s*:o<r<oo, r*<*<oo},

S

(5)too v 7

Qi= (2я) f r<iu 0T0 dr=const,
о

Далее положим Q 0 '= 0.
Значение x* задает нижнюю границу области, занимаемой автомо-

дельно развивающейся частью СПТС.
Преобразуем уравнения (2) (4)

Xi=xJL{t), n=r/L{t), ul==u/V{t), üi=üJV{t), (6)
Si =tL{t)lV{t), ф! =ф/ДжИ(/), r 1=rPg/0(/), V{t)^dL/dt

и приведем их с учетом (1) к безразмерному виду:

“Рl,+ («. —*i) Ц-+ ("* - г,) ———=

дх\r dr- г, d/ч { >

дП гт ,
, .

дТ, ,
, .

<ЭГ,
~дГ~ FTl+{UI ~Xt) ЛД+ (Ü1 “ rt) ö7T=

vt Г &T t d4x q ÕTj 1
Pr't L dx2: dr2 Ti dr\ J '

11
(9)

+ Nj- №) +- r — (r? s =ln(t/h)lp.
i r

i i

В автомодельном режиме зависимости масштабов от времени имеют
вид L ~ Ч, 0 ~ /Р*. Значения постоянных сведены в табл. 1. Запишем
граничные условия и условия нормировки
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дТ
ti=?i=-—=о (/4=o),

I|)l=?l=Т,=o
(10)

{xi, где S* граница объема V\),
(2л) ч// Ti dxi dri=Qi. (11)

8'

Автомодельный режим в расчете может быть достигнут при отсутствии
зависимости от безразмерного времени. Из (9) видно, что при больших
значения s приток тепла из следа становится исчезающе малым, и
автомодельный режим развития СПТС будет описываться решением
краевой задачи (7) —(11). Численное решение задачи проводилось
по явной двухслойной схеме с аппроксимацией конвективных членов
по Аракаве методом установления. Для решения уравнения Пуассона
(8) использовался метод «последовательной перерелаксации» [B ].

Структура схемы подробно описана в [ 9 ]. Начиная с некоторого мо-
мента времени, когда теплосодержание достигало значения Q b при-
менялась мультипликативная поправка для Г ь получаемая для каж-
дого временного слоя из условия (11). Расчеты проводились на квад-
ратной сетке с числом ячеек 42X31 для vt '= 0,03; 0,04; 0,05; 0,06 и
Рг'г = 0,5; 1 и 2. При этом принималось Q { —1, х* = 1.

Рис. 2. Изолинии в разные моменты времени (10, 30, 50, 70 и 90% от Тпl
)

при s = 30 (а), 60 (б), 90 (в), 120 (г) и 150 (б).
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Харак-
тери-
стики

Даиные расчета при v* Данные
экспе-
римен-
та [2 ]0,03 0,04 0,05 0,06

b/c 0,75 0,90 0,86 0,83 0,90
d/c 0,64 0,63 0,62 0,58 0,79
а/с 0,37 0,46 0,43 0,39 0,56
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Сравнение рассчитанной структуры всплывающего вихревого кольца
(рис. 2) с наблюдаемой СПТС [ 2 ] указывает на их удовлетворитель-
ное качественное совпадение. В расчетах зафиксированы грибовидная
и тороидальная формы распределения температуры. Как и в случае
термнка, максимум температуры смещается с уменьшением коэффи-
циента турбулентной вязкости v (с увеличением Рг'*) дальше от цент-
ра симметрии, в результате чего грибовидная форма переходит в то-
роидальную. В табл. 2 приведены расчетные (при PrV= 1) и экспе-
риментальные значения геометрических характеристик СПТС. Срав-
нение этих данных говорит о совпадении общей формы поля темпе-
ратуры при vu= 0,04 (характеристика b/с). Некоторое отличие в по-
ведении максимума температуры (характеристики d/c и а/с) связано,
по-видимому, с наличием схемной вязкости, влекущей более плавное
по сравнению с реальным изменение температуры в области больших
градиентов на границе температурного поля.
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F. КАРLANSKI
KONVEKTIIVSE TURBULENTSE JOA LEVIKUST

On koostatud ja arvutusmeetodil lahendatud isemodelleeruv konvektiivse turbulentse
joa leviku ülesanne. Teoreetilisi tulemusi on võrreldud katseandmetega, mille põhjal on
määratud turbulentse viskoossuse mooduli efektiivne väärtus 0,04,

F. КАРLANSKI
ON TURBULENT STARTING PLUME

A two-dimensional problem of turbulent starting plume is considered on the assumption
that the cap of starting plume can be treated as a thermal with buoyancy constant
increase. Experimental researches of plumes carried by Shilen D. J. proved this assump-
tion. The equations of vorticity and heat transfer for a turbulent motion of incomp-
ressible fluid are transformed into a non-dimensional form which includes the require-
ments to reach the similarity regime. The system of equations is solved numerically
for various values for spatially constant eddy viscosity and heat diffusion coefficients
by taking the exact solution for wake at the rear of the plume. The obtained similarity
distributions of temperature for a cap of starting plume are compared with available
experimental data (Re^lO 2 ). The results of computations show the existence of a
corresponding value of the non-dimensional eddy viscosity coefficient 0.04,
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