
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИА1 [ИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, выпуск XXИ, 1965 г.
ВОПРОСЫ МИКРОЭНЕРГЕТИКИ

В. Ф. С И ВИР К ИН

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ
АРГОНОВОЙ СТРУИ

В работе [1] дан тщательный анализ .свободных турбулентных
■ груй сжимаемого газа, но в ней мало внимания уделено струям,
имеющим температуру, при которой начинают заметно проявлять-
гя эффекты, связанные с диссоциацией и ионизацией. В работах
|:’| и [3] решена задача о свободной плоско-параллельной турбу-
НЧ1ТНОЙ струе сжимаемого газа высокой температуры с учетом дис
социации и ионизации, для чего вместо обычного уравнения со-
< гояния использовалось уравнение вида

приведенное в ра.боте [4]. Здесь р — плотность; /— полная энталь
пия; а и р — коэффициенты, зависящие от рода газа и температур
ною диапазона. Решение получено на основе дифференциальных
соотношений пограничного слоя. В работе [5] сделана попытка ре
шить эту задачу на основе интегральных соотношений погранич
ного слоя. Однако автор ее использовал неверные формулы для
Профилей скорости и энтальпии в начальном участке. В работе [6]
представлены результаты спектроскопического измерения осевого
и радиального распределения температур в струе газа, подогрето-
ю электрической дугой.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Использование уравнения (1) в широком диапазоне температур
(от 0 до 15000—20000°/<) для целого ряда рабочих тел (аргон, ге
ний, азот) приводит к погрешностям в определении плотности до

<»()% и более. Поэтому в данной работе весь температурный диапа-
|ои разбивается на два участка, в каждо'м из которых применяется
свое уравнение состояния вида (1). Исследуется начальный участок
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туроулентнои дозвуковой высокотемпературной струи в затон
ленном пространстве. Профили скорости и энтальпии на срезе сои
ла принимаются постоянными (фиг. 1). Полагаем, что формирова
ние пограничного слоя начинается с кромки сопла и что внутреи
няя и внешняя границы зоны смешения являются прямолинейными
Излучением и магнитогазодинамическими эффектами пренебре

гаем. При этих условиях надо он
ределить распределение скорости
плотности и энтальпии в любом се
чении зоны смешения, а также поло
жение внутренней и внешней е<
границы.

Фиг. 1. Схема распространения
тур бул е 11 тн ой плоскопараллельно й

струи.

1/2
( р Udy =

У1

ПЛОСКО-ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СТРУЯ
Схема распространения тако>

струи показана на фиг. 1. При р*
= const интегральные уравнения СО'
хранения потока массы и количеств«
движения в направлениях х и у ч<
рез контур abed, а также уравнении
состояния будут иметь вид

Po^oi/i - тс Рн Vha,

</2
j pU dy — У{ РуС 01/(|А-,

Po^o^oi/1 ~Ро]/о2л;=- PhVh2x,

Р - (Tnun Т <

р = -у- (Т*  ■ .. Т < Тшах). О

Здесь х и у — продольная и поперечная координаты;
У1 и у., — поперечные координаты внутренней и внешней ри

ниц зоны смешения;
о, и и J ■— плотность, продольная скорость и энтальпия в про

извольной точке зоны смешения;
р0 и Ц, — плотность и скорость в ядре струи;

рн ~ плотность окружающей среды;
Уо и поперечные скорости подмешивания вещества стру|»

и окружающей среды;
а и ¡3 — коэффициенты, зависящие от рода рабочего тела.|

температурного диапазона;
Лп!п и Ттях нижняя и верхняя границы всего температурное 

диапазона;
Г*  — температура, соответствующая точке стыковки уран

нений (5) и (6).
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,'(ля аргона Т1П;П = 293% Ттах = 16000% 7’*-.  8000% = 253000,
«2 = 123, ,31 = 1,000, р2 = 0,500.

В силу прямолинейности границ зоны смешения
Ух — Уч = сх, (7)

I те с — экспериментальная константа.
Для профилей скорости и энтальпии воспользуемся соотноше

ниями, приведенными у Г. Н. Абрамовича [I]:

и. и
Л
Л-?
л-л

| .те
7] = У - Ух

Ух—У2 '

Решение системы уравнений (2) — (7) с учетом (8) — (10)
внутренней и наружной границы дает:

Ух — СО.>х,
У2 = -С(\-И^х.

'(ля О., имеем следующее уравнение:
(г —

£>2 = 1 [/?21 + (^2 — ^1) 7|]~3,(27| 2 — 7!3) ‘ Д
I 0

4- [ [^1 4- (^2 — /;б) 7%% (2^~ — 47’ ¿7)
•л*

где

(8)

(9)

(10)

для

(И)
(12)

.13)

(14)
Координата т|*  соответствует значению энтальпии 7*,  по кото

рой производится стыковка уравнений состояния (5) и (6). Для
аргона 7*  соответствует температуре 8000°К- Из уравнений (9) и
(14) находим:

1 -- ГП\

т-2 — тг
(15)

Интегралы в (13) при произвольных |31 и |32 в элементарных
функциях не берутся и могут быть решены численно или графиче
ски. Для аргона эти интегралы легко берутся в элементарных
функциях.

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ СТРУЯ
Как указывается в ряде работ, например, [5] и границы плоско

параллельной и .осесимметричной струй совпадают. На этом осно
вании для осесимметричной струи можно воспользоваться
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решением, полученным для плоскопараллельной струи. Если
систему координат расположим так, как на фиг. 2, то получим: I

#1 -------- - сО:х, (' II

Л

Фиг. 2. Расположение коор
динатных осей в случае осе

симметричной С 'I' р у и.

где ¿/--диаметр сопла;
х — продольная координата;

#( и у.,— радиальные координаты внутреи»
ней и внешней границ зоны см а
шения;

О2 — коэффициент, определяемый фор»
мул ой (13);

Длина начального участка определяете!
из условия #1 = 0:

В случае, когда весь температурный диапазон может быть
аппроксимирован одним уравнением состояния вида (1), то, как
это показано в [7], расчет начального участка высокотемператуЦ
ной струи может, по-прежнему, производиться по формулам
(8)д~(12) и (16)-н—(18). Только формула для £)2 примет вид:

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследовалась высокотемпературная (до 9500°К) аргоновая
струя, истекающая в атмосферу. Генератором такой струи служила
спроектированная и изготовленная в термодинамической лабора|
тории Куйбышевского авиаинститута газоэлектрическая горелка, 
Чертеж ее показан на фиг. 3.

Основными узлами горелки являются: узел электрода, тексто'|
литовый корпус и узел сопла. Катодом служит вольфрамовый
стержень 1 диаметром 7 жж., крепящийся с помощью латунной цан|
ги 2 в латунном корпусе 3. Анодом служит медное .сопло 5 С
диаметром выходного отверстия 4 жж. Сопло с помощью гайки 9
крепится в латунном корпусе 6.

Узел электрода электрически изолируется от узла сопла с по
мощью текстолитового корпуса /7, конструкция которого позволяя
ет осуществлять тангенциальную подачу аргона в камеру через два!
штуцера 10 и радиальную через два сверления 14, которые на черв
теже заглушены пробками 12.

Для изменения интенсивности вихревого движения аргона в кая
мере применялись сменные жиклеры 13 с диаметрами 4.1; 3,2 и
И()

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



 
 
 
 

 

 

Фиг. 3. Исследовательская газоэлектрическая горелка.

1,2 мм. И сопло и электрод охлаждаются водой, которая подводит
ся по штуцеру 7, а отводится по штуцеру 4. Штуцеры 15 и 16 сое
динены между собой резиновым шлангом. Латунный вкладыш 8
служит для увеличения скорости протекания охлаждающей воды,
-которая составляла около 15 м!сек. Штуцеры 4 и 7 одновременно
служили и как токоподводы. Системы питания горелки аргоном,
электрическим током, охлаждающей водой, и также система запу
ске! аналогичны описанным в [8].

Горелка работает по схеме выделенной струи, т. е. дуга горит
между электродом и соплом, не выходя за пределы горелки.

В ходе экспериментов была исследована геометрическая струк
тура струи, т. е. найдено положение наружной и внутренней границ
юны смешения. Наружная граница исследовалась по фотосним
кам, сделанным с помощью теневого прибора ИАБ-451. Типичный
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теневой снимок, ла котором отчетливо видно положение наружной
границы, показам на фиг. 4. Этот и все прочие фотоснимки хоро
шо подтверждают предположение о прямолинейности наружной
границы.

Фиг. 4. Теплеровский фотоснимок горячей струи

Результаты измерения тангенса полуугла
границы зоны смешения представлены на
горелки изменялись в широких
ществлялась двумя способами:

Фи\ 5. Зависимость тангенса полу
угла раствора наружной границы от

подведенной к горелке мощности.
(О — радиальная подача, д — вихре
вая подача с?ж = 4,1 мм, □ —вихре

вая подача ф|{ — 3,2 лы/,)
ф —вихревая подача —- 1,2 мм.)

п то Т ’ —О
—

1

ом

в 26

° ю
3

0 о
с
0.1 Гб»

£> 110 Г, . .
о° « <5, . го

8 °
8 6

а

0.24
п 7 8. 9 Ю 11 12

раствора наружной 
фиг. 5. Режимы работы

пределах. Стабилизация дуги осу:
струйным (радиальная подача) и
вихревым (тангенциальная пода«
ча через жиклеры с различными
диаметрами проходных отвеет
стий). Подведенная к горелке
мощность N изменялась от 6,5-Ю3
до 14-Ю3 вт, а .расход аргона—I
от 1 • 10~3 до 2,5 - 10~3 '

При этом значение среднемас!
совой температуры на срезе соп
ла, рассчитанное по данным ка-
лориметрирования струи, изме
нялось в пределах 4000—9500°К,
и значение среднемассовой ско
рости истечения, рассчитанное

по данным измерения импульса струи, — в пределах 650н-950 —. I
При этом оказалось возможным аппроксимировать все резуль

таты измерения положения наружной границы горизонтальной пря|
мой, пересекающей ось ординат при значении 1"гх=0,285. Подав
ляющее большинство экспериментальных точек отклоняется от
этой прямой не более чем на ±5,5%, что не превышает точности
112

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 



нссперимента. Таким образом, можно сделать вывод, что положе
но .наружной границы остается неизменным в довольно широком 
ишпазоне изменения параметров истечения.

Для определения положения внутренней границы зоны смеше
ния регистрировался спектр излучения высокотемпературных участ
ив этой зоны. Внутренняя граница зоны смешения определялась 

по интенсивности суммарного излучения канта молекулярного азо- 
1.1 воздуха, поступающего в струю. Суммарное распределение ин- 
1Г.НСИВ.НОСТИ по высоте струи пересчитывалось на радиальное путем 

Фиг. 6. Зависимость относительной 
интенсивности излучения канта

О 
молекулярного азота X—3371,ЗА от 
радиуса струи. Спектр сфотогра
фирован па расстоянии 2,5 мм от 

среза сопла.

7 1 ! 3

г ъ— ®г ’ т"о о :

0 1 1

Фиг. 7. Зависимость ради
альной координаты внут
ренней границы от подве
денной к горелке мощности. 
(Подача аргона в камеру— 
радиальная, давление в ка

мере — 18,8 •

численного решения интеграла Абеля [9]. Было установлено, что в 
направлении к оси струи интенсивность излучения канта сначала 
растет при переходе к более горячим участкам зоны смешения, а 
>атем, при подходе к внутренней границе, спадает до нуля из-за 
отсутствия в ядре азота. Регистрация спектра осуществлялась с 
помощью кварцевого спектрографа ИСП-28. Обработке подвергал
ся устойчивый кант второй положительной системы полос молеку
лярного азота с длиной волны % = 3371,ЗА. Пересчет суммарного 
распределения интенсивности на радиальное производился на ма
шине «Урал-1».

На фиг. 6 представлена зависимость относительной (нормиров
ка на максимум) интенсивности излучения е(г) молекулярного 
канта N2 от расстояния от оси струи г-

Мощность, подводимая к горелке, составляла N = 7,29 • 103 вт, 
расход аргона в = 1,86 • 10~3^ ; при этом среднемассовые значе
ния температуры струи на срезе сопла и’ скорости истечения со
ставляли соответственно 4500°К и 660 ^. Из фиг. 6 видно, что 
спад левой ветви кривой е(г) заканчивается при г=0,88 мм, что 
соответствует радиальной координате внутренней границы в дан
ном поперечном сечении струи.
Н—6556 ИЗ
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