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A SITIHITEHH,

O ВЛИЯНИИ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРАТИФИКАЦИИ И

ДИНАМИЧЕСКОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОПЕРЕЧНОГО

ПОТОКА НА ТРАЕКТОРИЮ КРУГЛОЙ

ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ

Решение задачи о траектории турбулентной круглой струи в равномерном гори-

зонтальном потоке было предложено в работе []. В ряде практических случаев,

однако, приходится считаться с изменением скорости и температуры потока по вы-

соте, т. е. с динамической и термической неравномерностью потока. В таких условиях,

в частности, развивается дымовая струя в атмосфере.
В настоящей работе делается попытка приближенного учета указанных факторов,.

причем предлагаемое ниже решение является дальнейшим развитием метода, изло-

женного в []. Принятые там принципиальные допущения остаются прежними. Здесь

будет рассматриваться лишь случай истечения струи перпендикулярно потоку, имею-

щий наибольшее практическое значение. При этом имеется в виду проблема развития
дымовых факелов в атмосфере.

‚ Условие равновесия элемента струи (рис. 1) в проекции на нормаль
к ее оси под действием сил центробежной, гравитационной и давления

поперечного потока: -

QUU2F Сл .
=-

7 ou®?b sin®a + gAeF cos a, (1)

_ где U, 0о Ссредние скорость и плотность струи в данном сече-

HHH соответственно; |

TWiOw переменные по высоте скорость и плотность NONE-

речного потока соответственно;

| Е площадь данного поперечного сечения струи;

‚ радиус кривизны оси струи в данном сечении; —-
а местный угол наклона оси струи к горизонтали;

Cn коэффициент профильного сопротивления струи;

Ао —оо Qw избыточная плотность струи в данном сечении;

°° 6 поперечная ширина струи в данном сечении.

Условие изменения вертикальной составляющей количества движе-

ния струи:

[

ovO2F sina =OvV2Fo+ j oAoFal,
0

(2)

* Работа выполнена под руководством доктора технических наук Ю. Иванова.
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где И, о, начальные скорость и плотность струи соответственно;
Ео площадь начального поперечного сечения струи;

{ расстояние вдоль криволинейной оси струи.
Условие равенства горизонтальной составляющей скорости струи и

скорости поперечного потока:

U, = UCOS o== @. (3)

Условие изменения избыточного теплосодержания струи:

d(QUFUA@/) MnA@a(ll’

где AY =@U @W, А@а —@w - @Ъ\’/;

(4)

©. средняя потенциальная температура струи в данном сече-

HHM;
@,, @у потенциальная температура поперечного потока на произ-

вольной высоте и на высоте источника соответственно;

M, секундная масса присоединенного к струе воздуха на еди-
:

ницу длины струи.
Условие изменения массы струи

а(ооЁо) = М„й. ` (5)

С помощью (5) приводим равенство (4) к виду

d (O,FvAO) = о„Гоад, (6)

или, после интегрирования,

- 9а ;

oLVAB = ovFoVAOS S 0.F0d0,,
5

W

(7}

где AO —0, Ow;
A = oOy Oy; .

' —@, начальная потенциальная температура струи.

‚ Уравнение газового состояния

31_/__?_"” %__@_W
Qw 9,’ Ow 8V

(8)

позволяет преобразовать (7) к виду

@wAQFU = GWA9OFOV+ [ %РЁ’([(ЭШАОЦ)‚
°
w

(9)

где Aoa= Qw Qw; .
оу плотность поперечного потока на уровне источника.

Упрощение (9) возможно в предположении, что разность плотностей
струи и поперечного потока не влияет на величину интеграла в правой
части (9), т. е. при Ао7“ 0, оо/оу7^= 1. Вносимая этим погрешность не

будет очень значительной при умеренных значениях А@, (или Аоо), так.

как уже вблизи источника величина oо/оу быстро приближается к еди-

нице. .
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Для простоты будем рассматривать лишь случай линейной страти-
dOw

Фикации окружающей среды, т. е.
ау

сопs!. В этом случае

ow= 0w T (%”)}’- | (10)

С учетом сказанного выше, а также имея в виду, что O, Ow, полу-

чим окончательно условие изменения плавучести струи:

y

—— dy.
dy

:

AQoFoV+FU:Ao (11)

Если под поперечным потоком имеется в виду ветер в атмосфере, то

профиль скорости потока удобно задать степенной зависимостью {?]

w=W( 4)', (12)

тде W скорость ветра на уровне источника (среза дымовой трубы);
Н высота источника над поверхностью.

Величина у зависит от стратификации поперечного потока (0 << и < 1).
В формуле (12) npeanonaraerca H »y, (puc. 1).

С помощью (2), (3), (11), (12) можно в результате преобразования
равенства (1) получить следующее интегрально-дифференциальное
`уравнение изогнутой оси струи, выраженное через безразмерные пере-
менные Е—= х/Ро; п = у/Оо, В= 5/Оо (с началом координат в полюсе

<труи): ;
2

Рис. 1. Схема струй в поперечном потоке
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%:H/DO; f_l/:F_t//DO’

где

Ро начальный диаметр струи, равный диаметру выходного сечения

источника.

Безразмерные комплексы С и С, отражают влияние стратификации
поперечного потока через изменение плавучести струи и изменение по

высоте динамического напора поперечного потока соответственно.

Между градиентами плотности и температуры существует следую-
щая связь: - ;

L(i—%)__&v(f@_w) l(d@w)_ 1 {аТ,

оу \ @#) е? Va/ 6yy ——T;V*(—dj+r), (14)

где Г сухоадиабатический градиент температуры, связанный с гидро-
статическим изменением атмосферного давления NO высоте (Г
== 0,01 град/м).

Связь между потенциальной и абсолютной температурами:

Oo=T+T(H—+4yg) (15)

Если закон изменения ширины струи В, а также вертикальной проек-
ции площади поперечного сечения струи [, известны, то из решения урав-
нения (13) при соответствующих граничных условиях получается урав-
нение траектории струи. ;

Численное интегрирование (13), в принципе возможно, например, C

помощью электронно-вычислительной машины.

Рассмотрим случаи, когда решение уравнения (13) получается B

квадратурах.
При достаточно большой высоте источника Н изменение скорости

поперечного потока становится незначительным и ее можно принять за

постоянную величину, равную \. Как явствует H3 (12), w=W при

и 0. | -
BenuuuHa,G; в правой части уравнения (13) при обычных размерах

дымовых труб, высотах подъема струи и стратификации окружающей
среды имеет порядок менее 10-?, т. е. можно считать С/1 << 1.

Будем также считать, что и в стратифицированной среде ширина
струи изменяется по линейному закону, принятому в [!];
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(16)B=cnm,

где с коэффициент пропорциональности.
Заметного отклонения от этой закономерности можно ожидать на

значительных расстояниях от источника, но вопрос о границах, в кото-

рых возможна такая аппроксимация, нуждается в дополнительной про-

верке.
Если считать, что и вертикальный поперечный размер струи изменяет-

ся по тому же закону, т. е.

B’ =<', (17)

jy = ABP = Acc'n?, (18)

где A H c” Ko3dOHLHEHTLI NPONOPLHOHKAJNIBHOCTH.

° С учетом сказанного выше можно привести уравнение (13) к следую-

щему виду:

@[l е 1 4hcc’
:

. 2C,A UENS
0

(19)

Начальные условия:

npu £=o, n(0)=0, nOS (20)

После интегрирования (19) по п и умножения обеих частей получен-
ного равенства на м) к условиям (20) добавляется еще одно:

“ 1 (0) п (0) =l, (21)

В результате последующего дифференцирования по & и замены пере-

MeHHOH I’2 = {(n) получаем линейное дифференциальное уравнение:

es r 4„2] | 2

5 +Т”|_ Ё— 3_n2‘+‘3‘k3/310"1‚ (22)

которое решается известными методами. ЗДЭСЬ

& (Зл/с„с)'®, k) =4hcc![3m. (23)

Окончательно получаем уравнение траектории струи в стратифициро-
ванной среде в следующем виде:

а) при С < 0 (устойчивая стратификация) ;

-..

3 J

g =
-——l—: ( arc sin '—,—;,“——:———' arc sın '—k‘_@._._———*———_.__ 5

ВУ С у/ ВВ, СГ \/7?ВВ,С1?
(24}

6) при С>o (неустойчивая стратификация)

1 kı Gn +J + VkiG(Gn6 -+ 2n3 + k372)

kV kk,G I +kIV kk,G
(25)

в) при С—o (нейтральная стратификация) действительно получен-
Hoe B [!] ypaßHeHue

3

n=~rkVlE-+I,JE. (26)
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Для случая однородного поперечного потока (С ==o) сравнение рас-
чета [!] с опытными данными [3] дало величину & 1,25. Если на основа-

нии тех же опытных данных принять отношение вертикального попе-

речного размера струи к горизонтальному как приблизительно постоян-

ную величину (т. е. // = В/В’ = с/с' = сопз!), равную, в среднем, 1,15,
а также считать, что вертикальное поперечное сечение струи имеет фор-
му эллипса (т. е. ) л/4), то при с = 1,1, &== 0,35. За отсутствием соот-

ветствующих данных можно принимать при стратификации окружаю-
щей среды, отличной от нейтральной, значения опытных коэффициен-
тов, а также координат полюса струи Eg U: No Такими же, как при
@ 0 [1

‚ Из рис. 2 явствует, что влияние стратификации поперечного потока на

траекторию струи становится существенным на определенном удалении
от источника.

Как видно из формулы (24), при С <-0 струя имеет предельную вы-

соту подъема, определяемую из условия |

BGax+J
vVIE_EEGE

”
(27)

откуда

3

J k3k,GI?nmax:V—El—G(l +Vl——%) (28)

Влияние изменения скорости поперечного потока по высоте рассмот-

рим на примере чисто динамической струи. В этом случае исходное

уравнение (13) nmpu /=G = С, = 0 с учетом (16) приобретает вид

2c. cn

g= ——m(x+mn)2. (29)

Двухкратное интегрирование (29) при начальных условиях (20) дает
в итоге

Рис. 2. Влияние термической стратификации поперечного потока на траек

; торию струи.
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3x o )32SB w o6EBgr L E

__(3 _|__ 2„)„(%+n)2+2{x+(3_‘_2„)%2—%2{»‚'‚] _‘_ 2ж3+2р]_ ‚ (30)

В случае нейтральной стратификации поперечного потока W = !/;- Ha

рис. 3 дается пример расчета траектории чисто динамической струи по

формуле (30) (при и =!/;) и по формуле (26) с учетом изменения NO

высоте скорости поперечного потока путем последовательных прибли-
жений, причем средняя скорость поперечного потока в интервале высот,

в котором развивается струя, определяется как

fwdn
W. !

_

Wyt
P

N (1 + w) xn
(31)

Как видно H3 графиков, уже второе приближение дает расхождение

с расчетом по (30), не превышающее 6%. Это говорит о том, что в боль-
шинстве случаев, по-видимому, можно ограничиваться учетом перемен-
ной по высоте скорости поперечного потока путем последовательных

приближений указанным выше путем. . ;
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A. EPSTEIN

TERMILISE STRATIFIKATSIOONI JA RISTVOOLUSE

DÜNAAMILISE EBAÜHTLUSE MÕJUST ÜMARA TURBULENTSE

JOA TRAJEKTOORILE

Artiklis käsitletakse vooluse termilise ja dünaamilise ebaühtluse möju ristvooluses
leviva ümara turbulentse joa trajektoorile. On saadud analüütilised valemid ujuva joa
jaoks termiliselt stratifitseeritud (stabiilses voi ebastabiilses) ristvooluses lineaarse tihe-
duse või potentsiaalse temperatuuri gradiendi korral, kuid ühtlase kiiruste välja tingi-
mustes ja puhtdünaamilise joa levimise kohta paraboolse kiiruste profiiliga ristvooluses,

Lahendus pohineb samadel printsiipidel mis [!].

A. EPSTEIN

ON THE INFLUENCE OF THERMAL STRATIFICATION AND

DYNAMICAL NONUNIFORMITY OF CROSS-WIND ON THE

PATH OF A ROUND TURBULENT JET

The paper deals with the problem of the influence of dynamical and thermal nonuni-

formity of the cross-wind on the path of a round turbulent jet. Analytical expressions
are obtained for a buoyant jet in thermally stratified cross-wind (stable or unstable)
with constant density or potential temperature gradient but uniform wind velocity
profile and for a pure dynamical jet in cross-wind with parabolical velocity profile. The
solution is based on the same principles as in [].


