
Ф. ФРИШМАН

РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ ТУРБУЛЕНТНЫХ
ЗАТОПЛЕННЫХ СТРУЙ, ВЫТЕКАЮЩИХ

ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СОПЕЛ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ОСЯМИ

В работах [К 2 ] приведены результаты исследования взаимодействия двух турбу-
лентных струй одинакового размера, вытекающих из прямоугольных сопел с парал-
лельными осями. Исследования показали, что, учитывая особенности развития каждой
отдельной струи в системе, связанные с искривлением осей и соударением, можно с
достаточной для практических расчетов точностью получить профили полного напора
совместного течения суперпозицией профилей взаимодействующих струй. Это позволяет
воспользоваться для решения поставленной задачи линеаризацией уравнений погранич-
ного слоя путем сведения их к уравнениям типа теплопроводности.

Таким образом, в качестве исходного уравнения для расчета си-
стемы струй используется уравнение типа теплопроводности:

Здесь Я искомая функция, а т и ц соответственно преобразован-
ные продольная и поперечная координаты.

Решение этого уравнения при граничных условиях

(2)
имеет вид

Обозначив через ho ординату оси сопла, запишем начальные усло-
вия при равномерном начальном профиле, отнеся все линейные размеры
к полуширине сопла:

(4)

Здесь F{ a, v) распределение величины Я при т= 0.
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Черточка над индексом обозначает относительную величину. С уче-
том (4) интегрируем (3) и при г-=> 0 получаем

(5)

В случае небольшого расстояния между соплами распределение
статического давления в системе не отличается от распределения дав-
ления в одиночной струе, и для линеаризации уравнений движения
достаточно преобразования только одной продольной координаты, т. е.
г/=г\. В работе [ ! ] отмечалось, что в этом случае функция т(х) такая
же, как в одиночной струе соответствующей формы поперечного сече-
ния, и не зависит от начального соотношения скоростей. Зависимость
функции т(л') от соотношения размеров сопла для одиночной прямо-
угольной струи обсуждается в работе [3 ].

При L>lo можно принять л/ (0,047 -у- 0,05) х. Следовательно,
взятая из опыта информация сводится к одному коэффициенту
с =' y/vjx.

В [*] предлагается методика расчета такого течения с учетом влия-
ния пограничного слоя на разделяющей сопла перегородке.

Наличие между соплами закрытого с фронта зазора приводит к
существенному изменению характера течения. Появляются продольные
и поперечные градиенты статического давления, и для перехода к ли-
нейному уравнению недостаточно преобразования только одной коорди-
наты.

Опыты показали, что в этом случае искомой функцией в уравнении
[ 4 ] является полный напор, т. е. Н р*, а функция преобразования
поперечной координаты, отражающая влияние поперечного градиента
статического давления в условиях относительно небольшого искривле-
ния оси струи,

Здесь Ah(x) относительное смещение оси струи.
Смещение оси можно определить из условия, согласно которому

центростремительная сила, действующая на элемент струи, возникает
за счет разности давлений на внутренней и внешней поверхностях
струи. Это в конечном итоге приводит к уравнению окружности:

(7)

где Ар среднее разрежение в зоне обратных токов; Ii начальное
количество движения струи. Учитывая относительно небольшую вели-
чину среднего разрежения в межструйном пространстве Ар, получаем
упрощенную формулу
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Опыты показали, что если вдоль оси совместного течения установить
топкую перегородку, то распределение давления в зоне обратных токов
при взаимодействии струй одинаковой скорости не изменяется. Следо-
вательно, для определения зависимости разрежения от расстояния меж-
ду соплами можно воспользоваться методикой, аналогичной методике
расчета взаимодействия струи с плоскостью, приведенной в работах
[5 - 4 ]. Для относительно небольших разрежений можно получить фор-
мулу

Здесь k = 0,12 эмпирический коэффициент; (3 коэффициент, зави-
сящий от условий подсоса в зону обратных токов из окружающей
среды, в частности от высоты сопел. Для плоскопараллельных струй
Р'= 1.

При определении зависимости среднего разрежения в зоне обратных
токов от начального соотношения скоростных напоров можно восполь-
зоваться выражением

Длина зоны обратных токов определяется как абсцисса точки пе-
ресечения внутренних границ струй:

(И)

Смещение профилей совместного течения относительно профилей
одиночных струй, вытекающих из тех же сопел, продолжается и после
слияния внутренних границ взаимодействующих струй. Направление
струй до слияния и избыточное давление, возникающее после слия-
ния, свидетельствуют о том, что имеет место соударение.

Следовательно, задача расчета параметров течения становится не-
определенной. Поэтому можно рекомендовать только приближенную
формулу

пригодную для участка / х 21. При х 21, как показали опыты
Ahi<= const.

Таким образом, функция преобразования поперечной координаты в
уравнении (5) имеет довольно ясный физический смысл. Она характе-
ризует изменение формы оси каждой из струй, развивающихся в си-
стеме.

Что касается функции преобразования продольной координаты, то
при х Д> 10/г0 она становится универсальной и не зависит от начального
соотношения скоростей. В этом нет ничего неожиданного, так как
статическое давление на таком расстоянии становится практически по-
стоянным. Для расчета в данном случае достаточно двух эмпирических
постоянных: А/г Iтах (Д/г2шах = ЛАЯцпах/Д) и с■= л/ъ/х, причем последняя
такая же, как и для соответствующей одиночной струи.

На расстояниях х<Д 10 ho функция преобразования продольной коор-
динаты зависит от кривизны оси каждой струн к, следовательно, от на-
чального соотношения скоростей.

l-(l-*yp)[l-0,5 (vp-—)] • 0)

дрт = -?(1+/2// 1 ). (10)
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Для практических расчетов может быть рекомендована формула

(13)

С учетом всего сказанного выше формулу (5) можно преобразовать
к более удобному для расчетов виду:

(14)

Расчеты no формуле (14) требуют известной затраты времени. Для
сокращения ее составлен график (см. рисунок). Поля полного напора
в поперечном сечении каждой из струй строятся в зависимости от т.
Точки пересечения прямой т= const с кривыми у const дают значе-
ния р*/р*о в зависимости от у для одной из струй в данном поперечном
сечении. Аналогично находится профиль второй струи. Значения р*/р*о
соответствующей струи умножаются на /7*02/401• Профили располагают
относительно оси х на расстояниях h\ и к%, и значения р*lр*с в каждой
точке складывают.

Значение erf Ь O/2 \/т определяется в точке пересечения прямой
t/L02 = const с кривой у— 0.
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KAHE PARALLEEL-N ELI NURKSE VABA TURBULENTSE JOA
LEVIMISE ARVUTUS

Esitatakse kahest turbulentsest joast koosneva süsteemi ligikaudse arvutamise metoo-
dika. Joad voolavad paralleelselt, erinevate omavaheliste sammudega ristkülikukujulise
ristlõikega düüsidest.

F. FRISHMAN

CALCULATION OF A SYSTEM OF TWO TURBULENT JETS
EMITTED FROM RECTANGULAR NOZZLES WITH PARALLEL AXES

The author proposes a method of approximate calculation of a system of two turbu-
lent jets emitted from rectangular nozzles with parallel axes and with various distances
between them.
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