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В. Н. Лавров

СООТНОШЕНИЯ Д Л Я  РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  
ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ ГАЗА,
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ В СПУТНОМ ПОТОКЕ

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

т — иг/ u i — отношение скоростей спутного потока и струи; 
п =  рг/р 1 — отношение плотностей спутного потока и струи; 

С — весовая концентрация газа струи;
Ди =  (и— Ы г)/(« 1— «г) — безразмерная избыточная скорость;

Д 7 =  (7’_ 7 2)/(7 ’1— Г 2) — безразмерная избыточная температура;
R — радиус сопла; 

x =  x/R  — безразмерное расстояние от выходного сечения 
струи вдоль оси;

5 *= & * /Д ; В * *= & * * /Р — относительные толщины вытеснения и потери
импульса в выходном сечении;

Ср—с„ Я ср1 — отношение теплоемкостей;
р. =  |Хг/Р-1 — отношение молекулярных весов;

pM2=pw2/piUia;
b =  b/R — относительная полуширина струп.

И н д е к с ы
1 — струя;
2 — спутный поток;
0 — на оси.

Исследование газодинамических процессов в различных уст­
ройствах связано с определением параметров струи, втекающей 
в затопленное пространство или спутный поток. Широко изве­
стны полуэмпирические зависимости [1—3], позволяющие рас­
считать' все параметры струи. Однако удовлетворительное опи­
сание течения достигается, если оно достаточно близко к авто­
модельному, например для затопленных струй. При распростра­
нении струи в спутном потоке газа,другой плотности на основ­
ном участке наблюдается существенное отличие измеряемых па­
раметров от расчетных,
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Как правило, при расчете смешения турбулентной струи ре 
шаются три независимые задачи:

— определение длины начального участка струи по скорости
— определение закона изменения избыточной скорости ДЦ, 

или концентрации С0 вдоль оси на переходном и основном уча 
стках струи;

— распределение избыточных параметров в поперечном сече 
нии слоя смешения.

Длина начального участка струи определяется ,как отрезш 
оси абсцисс, отсекаемый прямой, которая проводится чере: 
опытные точки основного участка, отложенные в логарифмиче 
ских координатах. Физически это — предельная длина потенци 
ального ядра струи. Переходный участок в этом случае исклю 
чается из рассмотрения. По параметру, постоянством которой 
характеризуется ядро струи (Д«0, АТ0> С0, р0и02), длина началь 
ного участка различается и обозначается соответственно: хи, хт 
хс, хр.

В работе [4 ] получены уравнения для расчета длины началь 
ного участка круглой (t =  1) и плоской ( i = 0) турбулентно! 
струи:

1 +  /1 А »—0 .5  

/  ’- Ь“  { [ k v K + m n  т ]  + k *

где Ьа

(1  +  ru n )*  5 0 x tt

( i  +  2) Q +  / Т )  1-L .
(1 +  т)  Y  п  J

kt =  0,15; kz — 6 — Л In (x j A — 1 )/хи’, А =  50 (З^* +  8”  m2n);

I  =  (1 - m )  (1 -  ( г +  1 ) Ц  ) -  (1 +  i )  ( 8 Г  + X *  n f t i ) .

Длину начального участка xu можно связать с длиной хр:

(i:

( ? •

?o1o+i (тгп)
1_

1-И

1 (т2п)
1

i+t
(3

где р00 — плотность в конце начального участка струи.
Если в качестве осевого параметра на основном участке 

струи рассматривать безразмерный избыточный импульс 
1 1

(PoHq) 1+1 — (m2n)1+l
А/0 — (4)

1 — (/яа/г)’+£
то закон изменения его вдоль оси будет иметь простой вид

АГ0 =  (xtxp)~K '
Из полученного выражения видно, что длина хр определяет за­
кономерности смешения на основном участке струи,
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Уравнением (5), как это следует из рис. 1, удовлетворитель- 
ю обобщаются опытные данные многих авторов по основному 
'частку струи. •

Общепринятые параметры Дй0, р0и02 легко получить из урав- 
шния (4) соответственно при п— 1 или т — 0.

9 О

СО1

Рис. 1. Изменение безразмерного из­
быточного импульса на основном уча­

стке вдоль оси струи:
О — экспериментальные данные; 

  расчет по уравнению (5)

Относительная плотность на оси струи определяется из ус­
ловия изобарического смешения газов

-  _   _____________ С0 Н- (1 —  Со) ср_______________

Р° ~  [ С 0 + ( 1  - C 0) F p p / « ]  [Со +  ( 1 - С 0)/(Г] ' :

Из выражения (6) при Дй0= 1 ,  то есть при С0 — Sc можно по­
лучить плотность р00, используемую в уравнении (3). Число 
Шмидта, как показано в работе [5 ], является функцией относи­
тельной плотности п: 1

Sc — 0 ,8+0 ,2 / (1— п/у, /  =  1 при л < 1 ,  /  = — 1 при л > 1 .

Таким образом, из уравнений (1) — (4) определяется безраз­
мерный избыточный импульс на оси основного участка струи. 
Далее из совместного решения уравнений (4) и (б) находится 
концентрация газа_на оси струи, и через числа Sc и Рг соответ­
ственно — Дн0 и ДГо.

Распределение избыточной скорости поперек слоя смешения 
при известной его ширине может быть описано уравнением Га­
усса

Дм =  е~ (у'ь)г 1п2. (7)

Представив струю на основном участке как смесь молей га­
зов различной плотности и накладывая условие сохранения их
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импульсов, нетрудно получить следующую зависимость для пол) 
ширины струи:

Ро»о ~  т Ч  J L  
1 — т 2п д/„ (8

Полученный безразмерный избыточный импульс Д/ь в это] 
случае определяет закон расширения струи. Опытные данные п 
изменению половинного радиуса по скорости и по импульсу (г, 
гр) вдоль струи, как видно из рис. 2, удовлетворительно обо£ 
щаются уравнением (8).

° \

°  \  
о \

э

о
х ю о

0,1 0.3 0,5 С.7 0Т9ДЗб

Рис. 2. Зависимость половинных радиусов по 
скорости и импульсу от безразмерного им­

пульса на оси струи Мь'-
О — экспериментальные д а н н ы е ;  расчет

по уравнению (8)

<?LU?
т
0,75

0,5

0,25

г~

4 О

-

*

К>уП

0,5 1’5

Рис. 3. Профиль безразмер­
ного импульса в попереч­
ных сечениях затопленных 

струй различных газов; 
О — экспериментальные
данные:   расчет по

уравнению (9)

Профиль безразмерного избыточного импульса в поперечном 
сечении струи А7 через уравнение (7) связан с импульсом Д7ь: 
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д/ = (pu2) 1+£ — ( т 2/г)1+ £
  J _  1

(Po«o)I + l  ~  (m2n ) l + i

=  e
- ( / г / Я  A/ fc)2 ■ ln 2

19)

К ак следует из рис. 3, 4, безразмерные профили избыточного 
импульса оказались подобны по длине струи.

Рис. 4. Профиль безразмерно­
го избыточного импульса в по­
перечных сечениях струи в 

спутном потоке:
О — экспериментальные дан­
ные; -------  расчет по уравнению
(9); 1 — т = 0 ,1 6 , п = 4,18,
*= 2 0 —52; 2 — т =  0,29, п =
=  1.2, * = 2 0 —52; 3 — т =
=  0,21—0,48, я =  0,31— 1,79, 

*  =  30—70

1

0,75

0,5

025

О

1

ю  \

" Ч / 3Чк о \

8 К 1 \ < х °
. Х Х - Ч ,

<2к, к о

0 °<ё 2

0 $

\

0.5 1 1,5 2

Таким образом, проведенное обобщение большого числа 
опытных данных по смешению .струй, полученных в широком 
диапазоне изменения начальных параметров ( т  =  0—3; п =  
— 0,27— 16,85) показало, что найденные безразмерные импуль­
сы Д70 и Д76 являются универсальными характеристиками те­
чения в области х< 1 0 0 , которая представляет наибольший 
практический интерес. Полученная автомодельность течения при 
использовании безразмерных избыточных импульсов позволила 
получить простые соотношения для расчета расширения струи 
на основном участке и установить подобие процессов смешения 
на начальном и основном участках, что существенно упрощает 
расчет и повышает точность определения параметров турбулент­
ной струи, распространяющейся в спутном потоке.
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