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v В. Ф. Сивиркин, Н. М. Рогачев

РАСЧЕТ И И З М Е Р Е Н И Я  ПАР АМЕТ РОВ  П ЕР ЕХ О ДН О ГО  
УЧАСТКА П Л А З М Е Н Н О Й  СТРУИ

Принятые обозначения
U, р, I  скорость, плотность и п олн ая  энтальпи я;

Т — тем п ература;
г — поперечная ор д и н ата  границы  струи; 

х, у  — п родольн ая  и поперечная  ординаты  произвольной точ­
ки струи;

Г — гам м а-ф ункция ;
А,  р -— коэффициенты-, зави сящ и е  от рода  га за  и тем п ер ату р ­

ного и н тервала ;  
а  — угол н ак ло н а  н ар у ж н о й  границы  к оси струи;

£ =  - у  — б ез р аз м е р н а я  ордината ;

Ц =  — б ез р аз м е р н а я  ордината;

' с — эк сп ер и м ен тал ьн ая  константа;
k  — коэф ф иц иент  расш и рения  струи, зави сящ и й  от степени 

подогрева.

Индексы
о — относится к  условиям  на срезе  сопла; , .
п  — в сечении П — П; 

m  — на оси струи;
Я  — в нач альн ом  участке; 
а — к условиям  о кр у ж аю щ ей  среды; „

1 — к условиям  на внутренней гр ан и ц е  струи.
П ри  исследовании структуры  турбулентной " струи все поле 

течения принято  дели ть  на три участка :  начальны й, переходный 
н основной ( 1] (рис. 1), к а ж д ы й  из них харак тер и зу ется  своими 
закон ом ерностям и, что д ел а е т  невозм ож ны м  получение еди но­
го реш ения д л я  всего поля  течения.

В переходном участке  происходит постепенный переход  от з а ­
кономерностей н ачального  у ч астка  к закон ом ерностям  основного 
участка. Ч асто  при исследовании струйных течений пользую тся
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упрощ енной схемой, предполагаю щ ей  длину переходного у ч аст ­
к а  равной пулю [ 1, 2 , 3]. ■

О дн ако  в целом ряде  практически  в а ж н ы х  случаев  при м ен е­
ния плааменных струй (м оделирование  условий входа в плот­

ные слои атмосф еры , плазм енн ое  н ап ы лен ие  тугоплавких  м ате ­
риалов , п л а зм е н н ая  резка  выделенной струей й т. д.) переход­
ный участок п р ед ставл яет  больш ой интерес. И м еется  ряд  работ, : 
посвящ енны х а н ал и зу  течения холодны х струй в переходном 
участке  [1, 4, 5]. Д л я  п лазм енн ы х струй таки е  работы  нам  не 
известны. Ц ел ь  данной работы  — распространить  методы иссле­
д ован и я  переходного у ч астка  холодны х струй на плазменные.

В [1] имею тся зам ечан и я  о том, что д ля  н есж и м аем ой  жидко-, 
сти внеш няя  границ а  переходного участка  п рям олин ей на  и я в л я ­
ется продолж ени ем  внешней границы  начального  участка . Р а с ­
п р о стр ан яя  эти утверж ден и я  н а  плазм енную  струю, будем иметь:

r  =  r 0 +  t g a - x .  ( 1)

З а п и ш е м  уравнение  сохранения импульса  и избыточной э н ­
тальпии д ля  сечения 0— 0 и П — П:

Г

P o U b  к г 1  =  2тг J p U 2 y d y ,  ( ? )
О

P o U o ( f — f a ) x r l  =  2 я  j  ри  { I — f a) y d y .  ( 3 )
о
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Д л я  профилей скорости и энтальпи и  в сечении П — П принимаем: 
соотношения Шлихтошга д л я  основного участка  [I]:

U =  ( 1 - ^ 5 )2 ,и тп
I  —  I ,

(4>

, = 1 - S 1>5. (5>
тп х аР

Д л я  учета  эф ф ектов  диссоциации и ионизации воспользуем ­
ся уравнени ем  изобарической  связи  м еж д у  р и I, предлож енн ы м  
is работе  [6].

А
Р (6)

Полагая /  >  I a, I тп >  1а, для  осевого значения динамического 
напора в сечении П ^ П  получим:

где

В  =

Р и  У тп тп  

Ро и 20 

0,595  (4 — Р) (3

2 В ( П

[i) (2 — 8) Г (2 — р)

(5 ,333— £) (4,333— £) (3,333—р) (2,333—р) Г 2

Согласно опы там  П а б с т а  [4] и К ы о за  [5], линии равны х з н а ­
чений скорости в переходном участке холодной струи я в л яю т ся  
продолж ени ем  соответствую щ их лучей начального  участка . 
Расчеты , выполненные в этом предполож ении д л я  плазм енной 
струи, даю т  увеличение динамического  н ап ора  по длине переход­
ного участка, что противоречит физической картин е  течения. Е с ­
тественно предполож ить, что д ля  п лазм енн ы х струй не линии р а в ­
ных значений скорости, а линии равны х значений динамических 
напоров в переходном участке  я в л яю тся  п родолж ени ем  соответ­
ствую щ их лучей начального  участка.

. И сходя  из этих соображ ений , а т а к ж е  при н и м ая  д л я  профилей 
скорости и энтальпии в н ачальном  участке  соотношения Ш лих- 
тин га [ 1] '

и  О — и  
Uo
Io — .

=  1
3 \ 2

1о =  1 - ■
получим

где У]т =

Рт к
Ро и 20

Чт о д -5^  Цт ■
3 \2 

1т) » (8)

Сн К Х
безразмерная ^осевая координата переходного 

участка, равная т] при у  =  0 ;
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c„ k H к — ширина пограничного слоя начального участка;)
которую он имел бы, распространяясь до дан-3 
ного сечения переходного участка. Она опреде­
ляется из решения задачи о начальном участке.

11спол 1.зуя ( 1) и (8), имеем:

Р и 2 Г r t g a  1
3 - 0

2 Г г t g a  1
ро U* .  Сн М Л— Г“) . ся к $ { г — г  „)

6-3
2 (91

и г п. Совместное решение уравнений (7) и (9) легко находит-

Примем в качестве условия сопряжения переходного и основного 
участков равенство осевых значений динамических напоров и толщины 
струи в сечении П — П. Реш ая  совместно уравнение (7 ) и (9), найдем
р и 2 
г  тп тп

ро^о
ся графически.

Г раф и ки  скорости и энтальпи и  в произвольном  сечении пере­
ходного участка  м ож но рассчи тать  по при ближ енны м  ф орм улам , 
полученным из тех соображ ений , что при х = х н проф или долж н ы  
соответствовать  закон ом ерностям  начального  участка , а при 
х = х н — закон ом ерностям  основного участка:

—  ~ t2 (1 - ^ ' 5 - (1 - ^)3] +  ( i - е 1,6)2. ,U т

- ( i - е )  + - ( i - Р ) .
т Хп х н ' ■  ' '  ’ х п ~ х н

Величины х ш и гн определяю тся  из реш ения зад ач и  о н а ч а л ь ­
ном участке.

Результаты экспериментов

В эксперим ентах  исследовалась  д о зв у ко в ая  п л а зм е н н ая  струя, 
и стек аю щ ая  из цилиндрического сопла п л азм о тр о н а  постоянного 
тока. Р аб о чи м  телом  с л у ж и л  воздух. Д и а м е тр  сопла плазм отрон а  
12 мм.  С помощ ью медного во д о о х лаж даем о го  зонда  и водяного 
пьезом етра  и зм ерялись  проф или динам ических напоров  в попереч­
ных сечениях струи на  расстоянии 40 и 64 м м  от среза  сопла. Во

О т бор

г а з а  на 
пьеэопетр

П одвод
боды
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Рас. 2. Схема конструкции водоохлаждаемого зонда



Рис. 3. Безразмерный профиль динамических напоров в 
сечении х — 40 мм: у — расстояние от оси; г/с — рас­
стояние до точки с половинным значением скоростного 

напора
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Рис. 4. Безразмерный профиль динамических напоров в сече­
нии х  =  64 мм: у  — расстояние от оси; у с — расстояние до

точки с половинным значением скоростного напора

д о о х л а ж д а е м ы й  зонд, схема которого п о к а за н а  на рис. 2 , имел 
н ар у ж н ы й  д и ам етр  4 м м  и внутренний 0,9 мм.  В ода в зонд  п о д а в а ­
л а с ь  из ресивера под давлен и ем  20 атм.

Н а  рис. 3 и 4 п о казан ы  б езразм ерн ы е  проф или динамических 
напоров, полученные в р езу л ьтате  экспериментов, которы е уд ов ­
летворительно аппроксим ирую тся  теоретической кривой.
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выводы

1. Д .1110 приближ енное решение зад ач и  о переходной области  
течения плазм енной струи, позволяю щ ее  оп ределять  геометриче­
ские разм еры  переходного участка  и распределен ие  параметров-' 
и нем.

2. Р езу л ь таты  теоретических расчетов удовлетворительно  сог­
ласую тся  с эксперим ентальны м и данными.

3. П олученны е результаты  могут быть использованы  при соз­
дании автоматических  систем, регулирую щ их процессы, п ро тек а ­
ю щ ие с применением п лазм енн ы х струй.
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