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ТЕПЛО- И МАССООБМЕН В ЗАТОПЛЕННОЙ I
ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ НЕАВТОМОДЕЛЬНОЙ СТРУЕ

Постановка и первое решение задачи о развитии ламинарной затоп­
ленной осесимметричной струи вязкой несжимаемой жидкости принад­
лежит Л. Г. Лойцянскому [1 ]. Задача решалась на основе уравнений 
ламинарного пограничного слоя методом асимптотических разложений. 
Л. Г. Лойцянским найдены в конечном виде первые и вторые члены 
разложений составляющих скорости. Третьи и четвертые члены скоро­
сти разложений определены соответственно в [2, 3 ] . Решение позволя­
ет учесть влияние формы начального профиля скорости истечения на 
распределение скоростей в струе. В [4] рассмотрен теплообмен в осе­
симметричной неавтомодельной струе при Р г = 1 .

В настоящей работе получено распределение избыточных температур 
в затопленных осессиметричных струях для любых значений числа 
Прандтля и выяснены некоторые особенности асимптотических разло­
жений скоростей и температуры в рамках теории Л. Г. Лойцянского. 
Приведены результаты экспериментальных исследований распределе­
ния концентрации газовой примеси в осесимметричной турбулентной 
струе воздуха с начальной неравномерностью скорости истечения, ко­
торые сопоставлены с полученным решением.

1. Ламинарная струя. Уравнение переноса тепла в ламинарном по­
граничном слое вязкой несжимаемой жидкости в случае осесимметрич­
ного движения в цилиндрической системе координат имеет вид
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Здесь X — продольное расстояние от источника струи, г — расстояние 
от оси струи.

Интегральным инвариантом задачи, кроме условий сохранения ко­
личества движения Ко [1 ] , является условие сохранения избыточного 
теплосодержания в струе [5]
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Вводим новые независимые переменные [1]

х =  X  , х[ — г  (Xv)-1 (3)

и к асимптотическим разложениям составляющих скорости и давления 
«динамической» задачи
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присоединим разложение
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Здесь а, а0, ai, а2 — функции, определенные в упомянутых работах, di 
(7 = 1 , 2, ...) — неизвестные функции г). В  результате подстановки разло­
жений в (1) и сравнения коэффициентов при членах, содержащих оди­
наковые степени х, получаем систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений для определения неизвестных функций di, d2, d3, ... :
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Аналогично из (2) имеем интегральные условия

l ad'dn = ' ~ ^ F '  1(a'd2 - f  a 0<7i) dx\ =  0
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j(a ' d3 +  a'0d2 -f  a'xd^ dr\ =  0 , . . .

Согласно граничным условиям задачи [5 ]:

d i(0 )< M  (ограничены), di(oo) = 0  f t =  1 ,2 , ...). (7)

В новой переменной £ [1]

« = 1 / ^ -  (8)

первое уравнение (5) является гипергеометрическим

5(1 — 0  d\ +  [1 — 2(1  — Pr) a  d\ +  2Prd4 =  0 ,

решение которого, удовлетворяющее граничным (7) и первому инте­
гральному условию (6 ), имеет вид

d\ (Q =  &2F  (— 2Pr, 1, 1, 0  =  2 a 2 (1 — Q 2Pr . (9)



Здесь

Второе и третье уравнения (5 ) :
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Однородные уравнения, соответствующие (1 1 ), являются гипергеометри- 
ческими

£(1 -  Q 4  +  [1 -  2 (1  -  Pr) I] d'k +  2kPrdh =  0 , k  =  1, 2 

и имеют решения [6]
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Здесь
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аргументом — пси-функция Эйлера; с* и с2— постоянные интегрирования. 
Частными интегралами неоднородных дифференциальных уравнений (11) 
являются

d2 (Е) =  _  № ( 1  -  Pr)2Pf (l -  4Рг£) ,
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Согласно граничным условиям (7 ) , постоянные интегрирования щ =  
=  С2 = 0  и решениями уравнений (11) являются только лишь частные 
интегралы (13|).

Разложение (4) в переменной т), согласно (8), имеет вид
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При значении Рг == 1 изменение АТ выражает подобие температурного и 
скоростного полей в затопленной струе жидкости, что соответствует ра­
нее полученным результатам [4 ].

2. Турбулентная струя. Осесимметричную турбулентную затоплен­
ную струю вязкой несжимаемой жидкости, следуя гипотезе Л . Г. Лой- 
цянского [1 ], можно рассматривать как ламинарную, но с молярной

вязкостью. Следовательно, получен­
ные результаты для ламинарной 
струи полагаем верными и для тур­
булентного течения в предположе­
нии, что величины скоростей явля­
ются осредненными во времени, а
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Рис. 1. Изменение максимальных скоростей 
iim/uo и концентрации газовой примеси 
Cm/Со вдоль оси х осесимметричной тур­
булентной струи: 1 — автомодельное ре­
шение; 2 — неавтомодельное; точки — ре­

зультаты измерений
Z0 ОСТ]

вместо коэффициента молекулярной вязкости а и кинематической вязко­
сти v принимаем коэффициенты молярной вязкости А и кинематической 
турбулентной вязкости е. В соответствии с этим число Прандтля лами­
нарного течения заменяем на «турбулентное» число Прандтля Рг*. Об ин­
тенсивности массообмена в осесимметричных турбулентных затоплен­
ных струях можно судить по распределению концентрации газовой при­
меси в них. Поскольку процесс переноса вещества в струях вязкой не­
сжимаемой жидкости эквивалентен процессу переноса тепла [5, 7 ], то 
эти процессы описываются одинаковыми уравнениями с соответствую­
щей заменой в них температуры АТ выражением концентрации С, а ко­
эффициента температуропроводности на коэффициент диффузии, т. е. 
Рг* на Sc. Следовательно, распределение концентрации газовой приме­
си в турбулентных осесимметричных затопленных струях описывается 
выражением (14) с учетом сделанных замечаний.

Были проведены экспериментальные исследования распределения 
концентрации газовой примеси в осесимметричной турбулентной струе 
воздуха, истекающей из сопла 0  10,5 мм (и0= 77 м/с, Re =  4 ,9 -104). 
В трубопровод, питающий сопло воздухом, добавлялась газовая при­
месь, в качестве которой использовался метан, в количестве 1% по от­
ношению к расходу воздуха через сопло. Полученная газовоздушная 
струя развивалась в цилиндрической трубе диаметром 800 мм, которая 
соединена с  дымососом, причем соотношение расходов воздуха через 
сопло и трубу составляло 1 : 10. Отношение диаметров сопла цилиндри­
ческой трубы таково, что участок струи от среза сопла до сечения, от­
стоящего от него на расстоянии 40 калибров, можно считать затоплен­
ной струей. Для устранения влияния стенок на развитие струи через 
трубу непрерывно отсасывался воздух вентилятором со скоростью



0,5 м/с. В качестве первичного измерительного прибора применялась 
трубка Пито — Прандтля, которая после измерения скорости использо­
валась как газоотборная. Вторичными измерительными приборами яв­
лялись микроманометр М М Н-250 и газовый хроматограф «Ц вет» с ре­
гистрирующим потенциометром КСП-4. Точность измерения концентра­
ции метана в смеси составляла 3% . i

Интегральные постоянные _исследоваиной струи а  и а определены 
согласно (8) и (10) (а  =  49,7; а = 1 5 ,8 ;  в последней формуле вместо Рг 
принято Sc  =  0,7 [7 ] ) .  Характеристическая постоянная (3, учитывающая
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д -----4
• --------- 5

а

О 2 4  <7 2 QCTJ

Рис. 2. Распределение скоростей и/и0 (а )  и концентрации С/Со (б )  по сечениям аг| 
осесимметричной турбулентной струи: 1 — x /d = 6 ;  2— 8; 3— 10; 4— 20; 5— 30

влияние начального профиля скорости (на срезе сопла), определена 
полуэмпирическим методом [3] (|3 =  63 ).

На рис. 1 представлено изменение максимальных скоростей ит/и0 и 
концентрации Ст/С0 вдоль оси струи x = x /d .  Кривая 1 соответствует 
автомодельному решению (в разложении скорости и концентрации (14) 
взят первый член при аг) =  0 ) , 2 получена по соответствующим форму­
лам неавтомодельного решения (с учетом трех членов разложения). Из 
рисунка видно, что границей переходного и основного (автомодельного) 
участков струи можно считать сечение, в котором кривые 1 и 2 практи­
чески сливаются. Для исследованной, струи это сечение отстоит от 
среза сопла на расстоянии, соответствующем £ =  20.

На рис. 2, а, б представлены результаты вычислений распределения 
скоростей и/и0 (по формулам [1, 2 ])  и концентрации С/Са (формула 
(1 4 )) по сечениям ац  переходного (£ =  8,1) и основного (£  =  20,3) участ­
ков исследованной струи, причем переменная связана с радиусом струи 
по формуле [3] :г) =  Кг1Г;0/£  (для исследованной струи kn =  \,b). Точками 
представлены результаты измерений.

Обозначения

х, г  — продольная и поперечная координаты; и, v — осевая и радиальная составля­
ющие вектора скорости; А Т — избыточная над окружающей средой температура; а  — 
коэффициент, температуропроводности; Ко — количество движения; Q0 — тепловой по­
ток; с Р — теплоемкость при постоянном давлении; С — значение концентрации приме­
си; р — плотность; F  — символ гипергеометрнческой функции; Рг — число Прандтля; 
Re — число Рейнольдса; Sc — число Шмидта; и 0 — -  значение среднерасходовой скоро­
сти; Со — значение начальной концентрации примеси метана.



Nomenclature

х, г, longitudinal and transverse coordinates; и, v, axial and radial velocity vector 
components; AT, excess temperature (over the ambient temperature); a, thermal diffusivi- 
ty; Ко, momentum; Q0, heat flux; c P, isobaric heat capacity; C, admixture concentration 
value; p, density; F , hypergeometric function symbol; Pr, Prandtl number; Re, Reynolds 
number; Sc, Schmidt number; u0, mean flow rate; C0, initial concentration of methane ad­
mixture.

Figure Captions

Fig. 1. Variation of maximum velocities um/u0 and concentrations C m/C 0 of the gas 
admixture along the axis x  of an axisymmetric turbulent je t ( / , sim ilarity solution; 2, 
nonsimilarity solution; points, measurements).

Fig . 2. Velocity u/u0 (a) and concentration C/C0 (6) distributions over cross-sections 
ctrj of an axisymmetric turbulent jet.

Summary

Temperature distribution in submerged axisymmetrical nonsimilar je ts  is found for 
any Prandtl number values. The results of theoretical and experimental studies of gas 
admixture concentration distribution in an axisymmetrical turbulent air je t are given.
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