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Вопросы механики жидкостей и гаэоп

В Ф  С И В И Р К И Н

П Р И Б Л И Ж Е Н Н А Я  ТЕОРИЯ НАЧАЛЬНОГО УЧАСТКА 
ВЫСОКОТЕМПЕР АТУРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ  

З А Т О П Л Е Н Н О Й  СТРУИ

В нас тоящее  время высокоте мпе ратурны е струн нашли р а з н о ­
образное  применение  в научных исследованиях (аэродинамические  
1 рубм е электрод уговым подогревом рабочего тела ,  м од ели рова ­
ние условий входа в плотные слои атмос фе ры п т. д.) и в п р о м ы ш ­
ленности (нанесение тугоплавких покрытии,  резка  и т. д.).

Поэтому не возникае т  сомнений в необходимости всесторонне- 
I о теоретического  и экспе риментального  исследования  высокотемпе­
ратурных струй.

В работах ,  посвященных исследованию свободных горячих 
струн [3— 5] обычно используется  изобарическое  уравнение  состо я­
ния и форме

(И

Это уравнение пол учается  ка к  результат  аппроксимации д а н ­
ных расчета  термодин амических функций.  И сп о л ь зу ем ая  здесь эн­
тальпия  / включае т  в себя ка к  энергию диссоциации,  т а к  н энергию 
ионизации.  Следует  отметить,  что д ля  большого количества  р а б о ­
чих тел,  таких к а к  аргон,  гелий, азот,  уравнен ие  (Г) в диапа зон е  
температур от 0 до 15000— 20000°К дает  погрешности поря дка  не­
скольких десятков  процентов.

В данной работе  д л я  повышения точности пр ед лагаетс я  весь 
темп ерату рн ый ди ап азон разбить  на два  участк а  и в к а ж д о м  из 
них применить свое уравнение  состояния  вида (1).

Цля аргона ,  например,  при р =  1 а т м , бу де м  иметь:  
при Т  -  0 - - 8 0 0 0  К,



где  р — плотностг  

/ — полная

при Т  =  8000 г- 16000 К 
1,902 
yCTsoo ,

м* '
к  к а лэнтальпия,  ------- •к:

К а к  видно из приводимой н и ж е  табл иц ы,  отклонение  плотно­
сти (>, вычисленной по ф ор м ул е  (2) ,  от табличных значений не 
прев ышает  1,48%; ф о р м у ла  (3) дает  отклонения,  не п р е в ы ш а ю ­
щие 6,59%,  что вполне  удовлетворительно.

общности,

I
В д альн ейш ем ,  для  сохранения  

(3) будем исп ользо вать  в виде:
оно =  —- 

' 1 ‘ 'Tmin

о =  4  (Г* <  7

уравне ни я  (21 н 

7 <  /'  ), (4)

(5)7 i n a s ) i

рода  р а б о ч е г о  тела игде ж и В — коэ ффициенты,  з а в и с я щ и е  от 
те м п е р а ту р н о го  д иа па зо на ;

7'„,in и 7'п,а, — нижняя  и ве р х н яя  границы вс е г о  т е м п е р а т у р н о г о  д и ­
апазона;

Г*  — т е м п е р а ту р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  точ к е  стыковки у р а в ­
нений (4) и (5); для ар го на  Т*  =  8000 К. 

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Ис следу ет ся  на ча льный  уч аст ок  т у р ­
булентной до звуковой высокот емпер атурн ой струи в затопленном

пространстве.  П р оф и - 
ли скорости и энталь­
пии на срезе сопла 
принимаются  посто­
янными (фиг. J).

, I П о л а г а е м ,  что
формирование  погра ­
ничного слоя  начи­
нается с кромки соп­
ла, толщ ин а которой 

. — * считается пренебре­
ж и м о  малой,  и что 
внутренняя  и в не ш ­
няя границы зоны 

2  смешения являю тся
п р я м о л и н е й н ы  м н .  
П а р а м е т р ы  ядр а  
струи на протяжении 
всего начальногоФиг.  1.

у час тка  остаются  таки ми же,  как  на срезе  сопла.
П ри в ы ш еу к аза нн ы х  условиях необходимо определить  рас п р е ­

деление  скорости,  плотности и эн тальпии в произвольном сечении



и ч jI.i1 1 ii4 j-ioro слоя,  а т а к ж е  пол ожение  внутренней и внешней его 
1 1  ■. I i 1 1 1 11 ы в пространстве.

11, 1 о с к о и а р а л л е л ь н а я с т р у я .  Схема распространения  
I и.пй струи приведена  на фиг. I.

Мри р  =  cons t  уравнен ия  сохранения потока  массы и количе-  
■ h i  дв ижени я в направлении х  и у через  контур abed б у д у т  
миг I !. вид:

!к _

j oUdy =  PoCoVi f > , y +  pnl'i -̂C, |6)
l/l

| p(/2tiy =  роб^у, ■ o0U цУцА", (/)
)/i

?»У<УоУ1 - 'лУъх  =  — С, V i x .  (8)
; и ci. x  и у — п род ольна я  и по п еречная  координаты;

\'i и у 2 - поп еречные координаты внутренней и внешней г р а ­
ниц зоны смешения;

Р и V — плотнос ть  .и продольна я  ско рост ь  в произвольной 
т о чк е  зоны смешения;

р„ и V,, плотность  и ск ор ос ть  в ядре струи;
Р„ - плотнос ть  о к р у ж а ю щ е й  среды;

Г|р и V,, — по пе реч ны е ско р о с т и  подмевлгваиия  в е щ е с т в а  струи 
и о к р у ж а ю щ е й  среды.

| вязь м е ж д у  у! и у2 дается  в ы р аж ен и ем
У, — у 2 =  ь, (9)

| in b — ширина зо ны  смеше н ия .
1} силу п р едпо лож ен ия  о прямолинейности границ зоны с м е ш е ­

ния, имеем:
b =  сх, {10)

с  с. b яв л яе т с я  функцией толь ко  х .  П о с т о ян н а я  с о п р ед ел яе тся  
и i экспер име нта .

Д л я  профилей ско рости и энтальпии в о с п о л ь з у е м с я  с о о т н о ш е ­
ниями, приведенными у Г. II. Абрамовича  | 1 , 2 ]

Р   р  Д
- =  (1-  гД)А (11)

Г = /  =  1 - Д  (12)
/ «-- 1II

I 1C

Т, =  * - *  • (13)
У1— Н

Ре ш ение  сис темы уравнений (6) л - (9) с у ч ет о м  (4). (о),(10) : (13) 
|.ает



=  с -

у. =  С
( D v - D ^

D , n

У 2 =  —  С 1 - D *  +

л:,

(D, — D))'1

где

п =  ри 51 /|)1f.*

/ .Л  ’

Д,,D, -  /яЫ [' [ш,  -K(ma — т , ) д ]  f,(2rj2 — y]3) dr/ +
lo

1 3 i
+  J К  ■+ (n h  — m i) *)] ,4' ( 2 ^ — Tj3) (J-/]> ,

. I 5 - ­
D> = т Ы  ) f ///1 +  {m2 — ,4|(2 / j2 — T|3)" d y  -j­

in
i 3 \

+  j [W| +  (tn2 — mj) ttj] 3=(2y/2 — >j3)2 dfj
li*

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

( 20 ) 

(21)

Б е з р а з м е р н а я  коор дина та  /,* с о о т в е т с т в у е т  зна че нию энтальпии 
i":. по к о тор ой  п р о и зв од и тс я  стыко вка  д в у х  ура внений состояния  
(4) и (5).

В с л у ч а е  аргоно вой с труи  1 ‘ с о о т в е т с т в у е т  тем п е р а ту р е
8000 К.

Из  ура вне ни я  (12) на ходим

V  -  (22)
т2—т-\

И н тегра лы  в в ы р а ж е н и я х  (19) и (20) в о б щ е м  с луч ае  в 
элементарных функц иях  не б еру тся .  При этом  они до пу ска ю т  
легкое  численное  или г р а ф и ч е с к о е  решение .

В с л у ч а е  аргона  для  D, и D z л е г к о  найти ан ал ит ич ески е  в ы ­
ражения:

D, =  m f 5 (2k,, — k 2 + 2k3 — /г4); (23)

Do =  m?ys (4/e3 4/e6 + ‘k i  +  4/je — dkg + ' / e in), (24)
где

K  =  -
0 ,579

(ill-, — /Hi)2 .5 ’ ко - 0 ,2 8 3  

(m->— miY '
0 ,5

(n it  - in ,)
—5 j [w2(»'2 — /721)]°'s (h?2~ m \—  0,0540) — 0,895 + .  

-f 0 ,00449 lg [m°'5 + (m2 —  mi)0,5]};

П



0,286 , n
k*=  „„ .1. „„ K E(1 -  0.0448-1* +  0,00222r(2 J  -  0,957V,3 *];

*9 =

h  =  k<i, k e -  

0 ,200 -mf)’5

0 ,1800 , 0 ,1284  , ,
/ ч5 !T ^  t vj* —(m2 — дм) (гНо— Ш\У

' „ 0 ,1 6 3
(1 — 0 ,04 19vj* ,+ '0 ,0 0 1 825vf J - — - - д  -

т-i — mi \m-— mi)
—  0 , 0 0 0 1 7 0 7 v j S:3 Aa;

/г,0=  — — (0,1540 -  0 ,00626r(*) -  0,1536v(*7-  0 ,0000388? ,*%.
Mi — ni\

Ра сче ты ,  выполненные no уравнениям (23) и (24), пр и ве де ­
ны в таблице 1,

Т а б л и ц а  1

Т  ( ‘ К) 8000 10000 12000 14000 16000 18000

( к к а л  \  

'■ ( «  )
1010 1457 2761 6096 10420 12820

{ к г \

| 0 х ' * ( Я
по формуле

0 ,599 0,499 0 ,3 6 3 0,244 0 , 1861 0 ,1680

{  К1\

ю х г * ы
табли чное

0 ,6 0 8 0 ,477 0 ,3 6 3 0 ,250 0 ,1746 0,1414

Ро Рп
------- ; — -100 "ь

Рп
— 1 ,48 -г-4.61 0 ,0 0 — 2,40 -1-6,59 + 18,80

Рн
п  —

?«
27 ,7 3 3 ,3 4 5 .7 6 8 ,0 8 9 ,2 9 8 ,9

Di 0.941 0,821 0 ,7 5 0 0 ,7 2 3 0 ,7 1 5 0,715

D.. 0 ,593 0,531 0,504 0 ,496 0 ,4 9 6 0 ,4 9 6

Как п о к азы в ает  анализ табличных данных,  член — — —
Din

в уравнениях (16) и (17) п рен ебр еж и мо мал. Следо вательн о ,  
м о ж н о  записать :

у, =  C D 2x , 

у2 =  — с(1 — D2) x .

(25)

(26)

0



О с е с и м м е т р и ч н а я  с т р у я .  Как  п о к а з ы в а ю т  эк сп ер им ен­
ты [2; 4], грани ц ы пл о с к о п а р а лл е л ь н о й  и осесимметричной струй 
сов па да ют .  Поэтому ,  д л я  осесимметричной струи воспользуемся  
решением,  полученным д л я  пл о ск о п ар алл ел ь н о й  струи.

Если систему  к о о р д и ­
нат р а с п о л о ж и ть  так,  как 
э т о  по к а за н о  на фиг.  2, 
то  получим:

У\ — ----- — +  cD2a", (27)

(28)

где  й —  д и ам етр  сопла;  
л- — продольная  к о о р ­

дината;  
у, и у2 — радиальные к о о р ­

динаты в н у т р е н ­
ней и вн еш ней  границ зоны смешения;
D] и 0 2 — ко эффиц иенты ,  о п р е д е л яе м ы е  ф о р м у л а м и  (19) и (20). 
Д л и н у  н ач аль но го  у ч а с т к а  L  м о ж н о  оп редели ть  из ус ловия  у, = 0 ;

L  =  —  . (29)
2 CD;

Д л я  определения  профилей скорости и энтальпии используются 
соотношения (1!)  и (12).

В Ы В О Д Ы

В раб оте  ус тан овлен ы теоретические  закономерно сти  н а ч а л ь н о ­
го уч аст ка  высокот емпер атурной  дозвуковой турбуле нтной  з а т о п ­
ленной струи. П р и н ят о  уни версально е  распре дел ен ие  скорости и 
энтал ьпи и в зоне  смешения.  П у т е м  решения ин тег ральны х соот­
ношений пограничного  слоя  определен о пол ож ен ие  внутренней и 
внеш ней гр ан и ц  на ча льног о  участка,  а т а к ж е  его длина .  В по лу­
ченные ф о р м у лы  входит  пос тоянная  С, ко торая  опр ед еляется  из 
эксперимента .  Д л я  получения  удовлетворите льной  точности д а н ­
ные расчета  термо дин ами чес ких функций апп ро кс им ир ов алис ь  
д в у м я  уравн ен и ями  состояния.  Учет диссоциаци и и ионизации 
прои зво дился  путем исполь зо ван ия  полных энтальпий,  в к л ю ч а ю ­
щих ка к  теплоту  диссоциации,  т а к  и теплоту  ионизации.  В качестве  
илл юс траци и приведен расчет  аргоновой струи.
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