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ПРОЦЕССЫ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ СТРУЕ
В ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ

Проблеме развития турбулентной осесимметричной струи в поперечном потоке
посвящен ряд исследований. В большинстве этих работ поставлена цель найти форму
оси струи. Значительно меньше внимания уделялось вопросу турбулентного перемеши-
вания струи, ее внутренней структуре. Этот вопрос, однако, представляет значительный
теоретический и практический интерес. Уже первые работы, проведенные в этом направ-
лении [ ! “ s ], показали сложность проблемы иее значительное отличие от обычных струе-
вых задач. Наличие переменного статического давления в струе, наложение сложных
переменных циркуляционных движений затрудняют выявление характеристик струи как
прямым, аналитическим путем, так и экспериментальным.

В данной работе сделана попытка расчета затухания струи. Для проверки некото-
рых допущений и получения значений констант, используемых в решении, проведено
также экспериментальное изучение струи. Были получены подробные скоростные поля
в различных сечениях. Измерения производились при трех соотношениях скоростей
V2/V] —6; 8; 10. Описание техники эксперимента здесь опускается. Некоторые необхо-
димые для расчета экспериментальные данные приводятся в ходе изложения.

Струю, развивающуюся в поперечном потоке, можно условно раз-
бить на два основных участка: на активную часть струи со значитель-
ными градиентами скоростей и на удаленную часть струи с выровнен-
ным полем скоростей, в которой происходит рассеивание концентрации
вещества (тепла) вследствие турбулентности потока и гравитационного
движения, при наличии перегрева.

Основное затухание струи происходит на первом участке. Рассмотре-
нием этой области и ограничивается наша задача.

При расчете затухания осевой скорости, температуры и концентрации
свободной струи или же струи, развивающейся в спутном потоке, исполь-
зуются интегральные соотношения сохранения импульса, избыточного
теплосодержания и концентрации в струе. В данном случае задача
осложняется наличием переменного поля сил давления и криволиней-
ностью течения. Рассмотрим баланс суммарного секундного количества
движения в произвольном сечении струи (рис. 1а). Сечение берется пер-
пендикулярно направлению оси в данной точке. Здесь /0 начальный
импульс струи, Р дополнительный импульс, сообщаемый силами дав-
ления, /9 эжектированное количество движения.

Рассматривая движение в направлении касательной, получаем сум-
марное количество движения в проекции на касательную:

II = hi + Pl +Ль (1)
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Рис. I. а схема течения; б схема выбора координат rj и £

Исходя из требований совершения минимума работы силами давления,
принимаем

Pl =qV о Fo sin <р,

где характерная для каждого сечения скорость, пропорциональ-
ная проекции текущей средней по сечению скорости на ось X. О* воз-
растает при течении струи от 0 до V\\

Iql Iо cos ф,

hi jjQ V„VidF qo Fo Vi fo) sin ф,
F

где VH нормальная к сечению составляющая скорости F H =F • cos-ф
(F вектор скорости в сечении); V\ скорость потока; g 0 F0 сред-
ние скорость и плотность на выходе сопла; F 0 площадь сечения сопла;
Ф угол между направлением вертикали и касательной в данной точке
траектории (рис. 1а). Тогда

11~Il~ Iо cos ф“hQo Fo fix Fо sin ф -f-1 J q V H Vi dF —qoFq Fj fo) sin Ф-
V

Избыточное количество движения в направлении L

/изб L= /о COS ф+goFo Ф*F о sin ф + l l gFHVidF g0 F 0 V\ F0 ) sin ф
F

J QVnVidF sin ф
F

или
/изб l —/о cos ф -(- go Fo('Ö,a: Fi)sin ф.

Вторым членом выражения можно пренебречь, поскольку при движе-
нии, близком к вертикальному, а на удалении {hK — Fi)?«0.
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Окончательно получим
L.

Выражаем избыточный импульс через текущие значения скоростей::.

| О Vh{Vh Vi sirup)dF I о cos ф.
F

Обозначая избыточную скорость (К н — Kisintp) через V*, перепи-
шем это выражение:

jV*(\/*-f- V\ sin (f)dF /O cosq). (2)
F

Поскольку в данной работе не ставится целью нахождение формы оси
струи (ее можно рассчитать на основе существующих схем решения),,
то угол ф считается заданным.

Определение V* из (2) значительно упрощается, если принять допу-
щение о подобии полей избыточной скорости. По мнению некоторых
исследователей, на затухание струи оказывает существенное влияние
парный вихрь, образующийся вследствие обтекания струи потоком..
Наличие такого вихря обусловливает непрерывно изменяющийся харак-
тер движения. Такой характер течения препятствует установлению-
автомодельного режима.

Исследования, однако, показали, что преобладающее влияние вихря
на развитие струи начинает сказываться на значительном удалении от
устья, при приближении ко второму участку. С другой стороны, отме-
чалось, что на активном участке струя сохраняет подобие геометриче-
ской формы своего сечения. Это позволяет предположить наличие на
первом участке приближенного подобия и осредненных значений ско-
ростей.

Для проверки этой гипотезы необходимо убедиться, что скорость
в произвольной точке сечения, перпендикулярного оси струи, может быть
выражена как функция только масштаба длины и скорости, характер-
ных для данного сечения. В работе [3] была показана частичная возмож-
ность такого представления для AV = V V\.

Будем рассматривать каждое сечение, перпендикулярное оси струи,,
в криволинейной системе координат, связанной с формой сечения
(рис. 16). Координата т} определяется как геометрическое место точек
с максимальной скоростью вдоль линий постоянного у. Координата £

перпендикулярна тр
На рис. 2а, б приведены профили скоростных полей в виде зависи-

мостей
VrJV'm = f (п/по.б) ,

V IVrt = ф(£/|о,s) .

г
* *

где Vm максимальное значение скорости в сечении; V-q значение
скорости в произвольной точке на оси г], в том же сечении; V* значе-
ние скорости в произвольной точке сечения; г]о,s и £o,з координаты то-
чек, где соответственно IА, = o,s v'm иV* = 0,51Д .

Из рис. 2а, б видно, что, несмотря на разброс точек, функции рас-
пределения могут быть приближенно описаны едиными зависимостями
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Рис. 2. а профиль скоростей вдоль координаты rj; б профиль скоростей вдоль
координаты

/(Л/Ло.э) =[ 1 (n/*i) 1,5 P (3)
ф(1/1о,5)=[1-(№) 1 ' 5 ]2 . (4)

где bi и Ь 2 полутолщины струи в направлении т] и £ соответственно.

При этом
Лол = 0,44öb

Ео,s
Тогда скорость в произвольной точке сечения может быть определена
как
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V*!Vm = f(Тl/ло.s)ф(Б/6о.5) =[l - (л/М *’ s ] 2 [1 - (№) 1 ’5 ]2 . (5)

Сравнение величин Ъ\ и Ь 2 в сечениях показало, что их отношение
сохраняется приближенно постоянным:

bjb2 4,5.

Получено выражение скорости в произвольной точке сечения через
максимальную скорость в дацном сечении и характерный линейный раз-
мер (bi и Ь2 ).

Перепишем выражение (2), используя (5):
Ь 1 ö2

4f|QVi [1 - (п/6.) 'Д4 [ 1 - (|/ft 2 )’-5 ]4 (MI +

О* о
bi b Fa

+4 V, sin фJjoУш [ 1 (r\/bi) l ' s f [1 il/b2) l ’ 5 ]2 dx\ d\ = cos <p • jqo Vld FO .
0 0 0

Перепишем уравнение в относительных величинах:
1

4b, b2 (V'M!V,Y JfвЫ 1 - (r,/6,) '-S]4 [1 _(|/й 2) >4 A#, d|/ft2 4
0 0

1 l

+ 44n •*2 v; /У2 • V,/V2 ■ sin Фj | e/Q2[ 1 - (V*i) '■BP[ 1 -
b о

1

- (|/* 2) 1 tfd-njb, ■ dllb2 = • cos<p jOo vl /02 V 2 ■ dFoIFO .

0

Здесь Q2, V 2 максимальные значения плотности и скорости в устье,
d—- диаметр сопла. Полагаем, что в текущем сечении плотность q qi,
где q j плотность потока, и обозначим

1

n2v=| oo vl/02 vl ■ dFo/Fo,= Vm = V2/V,.
6

Тогда, подставляя значения интегралов и используя принятые обозна-
чения, получаем уравнение

Г7*2 I о • Т>* / 1,96n2 v d 2 • cos ф n /r.vVm42sm ф Vm/т6| . tgQ|fei
= 0. (6)

Для решения уравнения (6) необходимо знать закон изменения Ь\ • Ь2 .
На рис. 3 показано изменение rjo.s/d в зависимости от yfd для трех отно-
шений скоростей. Из графика видно, что изменение rjo.s ld может быть
представлено в виде rjo.s Id ■= В • yjd, где у={у у o)\ у0 координата
полюса; В константа.

Поскольку Ъ 2 Ъ х ~ rjo.s, общий вид зависимости для Ь х ■Ь 2 может
быть записан в виде

. 6 INSV TA Toimetised F * М-4 1968
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Рис. 3. Зависимость полуширины струи по г| от координаты у

b\ - Ь 2 /сР = {cy/d) 2
.

(7a)

Обозначив далее

d = d\/Q2/Q\ (76)

и решая уравнение (6), получим

У*т —' —sin ф/т +|/ sin qp/m + • ( 8>

Если воспользоваться полученным в работе [6 ] уравнением траектории
з

У =KV У2l х ,

то можно показать, что sirup и cosqp могут быть выражены как функции
параметров т и \/q2/q ь

Тогда из зависимости (8) следует, что перемешивание струи опреде-
ляют два параметра: т и Ург/рь

Для расчета затухания температуры струи воспользуемся уравнением!
сохранения избыточного теплосодержания
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Рис. 4а. Сравнение расчета затухания избыточной осевой скорости с экспери
ментом.

| q(F 7 v/j) V н CpdF ■=: j Qo( Tq T vj VoCp0 dF0 , (9)
F F 0

где 7'o, TVI ,
иT соответственно абсолютные значения температуры в

устье, потоке и текущем сечении; с Р и ср0 теплоемкости в текущем се-
чении и устье.

Примем распределение избыточных температур по сечению в виде:

Ar/Ar m =-vVWl=[i-(V^i) 1 ’ s][i-(№) 1 - s]. (Ю>

Перепишем (9) с учетом (10) и, полагая о ~ получим

1 i

\fm V'm b t bd J[l - (ri/öi) 16P[l - -аць2 +
0 0

11

+ ЗШФД T m b t b2lm f( [l-(г,/МЧИ-(|/Ы‘' =-

6r
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Рис. 4 б. Сравнение расчета затухания избыточной температуры на оси струи
с экспериментом.

Здесь
1

Пт [ oо/б2 * АТ’о/АТ'ош • Vо/V2 • ■ clFolFo , ÄTm AT m/AT om .
о

где А Т0т и срoпг0 пг максимальные значения избыточной температуры и
теплоемкости в устье.

Подставляя значения интегралов и используя (7а) и (76), после неко-
торых упрощений получим

ДГ,„ (I,ЗбГ^+3,бsт Ф/ш) (П)
( cy/d )'

или
. ~ 1,96лг
Ai tn ="=

(1,36 Vm
+ 3,6 sin ф/т) ■ (су ld) 2

На рис. 4 а и46 приведено сравнение полученных зависимостей (8) и
(II) с экспериментальными данными работы [J] по затуханию осевых ско-
ростей и температур. Сплошными линиями даны расчетные кривые.
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V. HEMDRIKSON
S ECUN EMISPROTSESSID RISTVOOLUSES LEVIVAS ÜMARAS JOAS

Esitatakse kiirüse ja temperatuuri kustumisseaduspärasused ristvooluses levivas
ümaras joas.

V 2 I !~õTNäidatakse, et selle kustumise määravateks parameetriteks on -p—• ja J/ p— .

Lahend baseerub liikumishulga ja soojusesisalduse jäävuse võrranditel, kiirus- ja
temperatuuriväljade sarnasusel.

V. HENDR/KSON
MIXING PROCESSES IN AN AXISYMMETRICAL JET IN CROSS-WIND

The laws of the decay of the excess velocity and temperature in an axisymmetrical
jet In cross-wind have been derived.

The decay is shown to be dependent on two parameters,-- and ]/—
, The results

k i I 0i
were obtained by solving the equations of momentum and heat conservation for the jet
with the assumption of similarity for excess velocity and temperature.
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