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湍流射流在等速流动中的扩散

榭 象 春
中国科学院力学研究所

在工程技术固题中
,

譬如冲压发动机燃烧室内燃料逆气流方向喷射发展的 下游流动

以及为了防热 目的采用所稠气膜冷却等实际朋题中
,

往往遇到湍流射流在等速流动中的

热量扩散与厦量扩散过程 本文建栽采用扩散系数随流动发展距离与流动速度的乘积而

变的关系来求解两个筒单周题
一 无限平面平行射流的扩散 距射流出口相当远处的

扩散

等速流动中湍流扩散的基本方程可表为

口尤
旦 。

, ‘ 一 。渺 ‘

及
一 。。

‘ ‘

的形式
,

其中 二
,

是横坐标与撇坐标
,

是温度 了
’

或质量浓度
,

’是温度脉动
‘

或质量

浓度脉动 丫
,

是密度
, “ 。是纵向流动速度

,

扩 是横向速度脉动
, ‘ 。 是沿 轴方向通过

流体微团简的湍流扩散流 占一 对应于平面情形 舀 一 对应于轴对称情形 这里不

考虑化学反应
,

并且为了筒化分析
,

在推导热量扩散方程时敲为热量扩散过程与厦量扩散

过程相同
,

郎通常所稠湍流 数等于

打 一
一‘ 口

式中 勿 是湍流扩散系数 热量扩散系数或质量扩散系数 考虑到

’二 丝 仁斗

式中 是混合长度 则补及式
, ,

的后可得
打 ,’

如果根据湍流度定义采用
己 一 , ‘ 。 ,

创式 匀可改写为

刀口 工 ,‘。

一

尸般税来
,

在射流中 混合长度 与流动发展距离

, 年 月 日收到

成比例比刘
,

同时对于某一
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既定的来流情况 譬如对应于一定的入口情况 来税
,

湍流度 为定值
,

千是便可假定
,

在

等速流动中
,

湍流扩散系数随流动速度 。
。

与流动发展距离 的乘积而变
刀 。 一 左

,

式中 左是常数

考虑到无限平面平行射流中热量扩散的边界条件
、
几、

一一
一一

当 一

当 一

时
, 。 ,

一 时
,

一 月 ,

此处 了
’。 ,

分别表示两股射流的温度 从参数分布相似的条件出发
,

段 几 甲 ,

甲 一 。 为待定的实硫常数
,

注意到
,

井利用基本假定
,

可把方程
一

变

为
“ 甲

’

一
‘

一 。
,

其中 “ 友
,

撇号
“ 尹”表示对 甲的微商 求解后郎得热量扩散时的温度分布

一 月

。一 月

一 。
·

二 一
’ 岔 , 一 。

·

由图 可看出
,

所得拮果与 叩。朋 的实睑拮果 」符合 采用
。 一

一而而而而而而
““

抵圣乏策紧紧
兀一几几几 几几

二 一一一
““

牡兑黔 策默默 —
一一哪哪哪

丫丫丫丫
△△△△△△△△
。。。。

以以以以以

厂厂厂厂厂刀刀刀刀刀刀
口口口口口即即

厂厂厂厂厂
△△△△△△△△△△

一一一一一才洲
’’

厂
‘‘〕〕〕〕〕

对于无限平面平行射流的厦量扩散情形
,

我们主要尉希非等温性对质量扩散的影响

假定相混合的两流体在等温时的密度相差不大 考虑到边界条件当 一 时
,

一 心

。

表示其中一股射流的某一初始厦量浓度
,

一 。
当 一 一 时

, ‘ 一
,

一
,

具仿照前面的办法可得
‘ , ‘

二不户 一 二二 十 甲 一
,

逮健 户

其中 甲 一 刁心 求解后得
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“ 吃

歹

一甲切 甲 一

一甲切 甲 一

一甲切 甲

一甲玩 甲

以,

把方程 。 中解得的函数 代入上式
,

积分后郎得厦量扩散时的浓度分布 ‘ 心 图

表示温度比
, 一 对

。

对
·

浓度分布 八
。

的影响

一一一 走
。。

沂沂尹尹
昌 , 一碑一一一

户户户户户 众众众众众众

九九九九一 一一
认

洲洲丸丸丸丸丸丸丸丸丸一 一一卜 一 肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠刀刀刀刀一 一一

嗽嗽沙沙沙沙沙九九九九一
左左左左 一一一一一一一

麟麟麟麟麟麟
一一一口口户户

声声夕
“ ‘‘‘‘‘‘

一 刁
一 一

图

现在衬谕距射流出 口相当远处的热量与质量扩散固题 此时 由于 了一孔
,《 。

是伴随流温度 及 “ 相当小
,

方程 可写成下列粽合形式
、 ,

鱼 一
, 占 。

一

婴、
,

。一伪一尹

式中
、代表

,

或 边界条件为

当 一 你上
,

苍升些一 叭, 一

当 一 时
,

一

平面与轴对
一

称固题的积分条件为

平面 题 “ 。 “ , 一 。之乙

户
。‘ ,

,由对称 , 题 兀 ‘。。

一
。。。△ 。·

,

此处
二 ,

分别表示对应于热量扩散与盾量扩散情形的
, 与

,

△万。分别表示 ‘ , 讯
,

一 户

与 愉
。

与 分别表示射流出 口处的流体温度与流体某一质量浓度
, 。

与 分另’表示

身寸流出 口处与件随流的流体密度
, 左与 分别表示平面射流出口厚度与轴对称射流出口

半径
为了求解方程 ”

,

役 一 甲 , 甲 一 。尸
,

月为待定的系数 按照假定
,

有 尸沙 是射流扩展宽度 于是 由量桐分析可得 。 一 月一 平面情形
,

一
,
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月一 牵由对称情形
,

从而方程 力变为

平面情形

轴对称情形

求解方程 后可得
了
’

一
。

一 月

’
,

十 甲
’

一
,

甲
‘ , ‘ 一卜 甲 甲 ’十 一

奋 一甲

—
二二二 己 ,

了
’

, 一 月

一

, 一
。
一 月

亡协

长过豪耸
丝 平面 ’

,

长
一

嚼 蒯
称

,

此处 。 与‘ 分别表示射流轴钱上的温度与厦量浓度值
,

牙

称

些
力
平面

,

牙一 竺 翰对

由以上精果可以看出
,

在等速流动中
,

离射流出 口相当远处的热量扩散与质量扩散
,

其参数分布均按概率曲校
。一甲 的规律变化 至于射流轴心参数

,

对于平面情形
,

则与 牙成

反比
,

对于轴对称情形
,

则与 护成反比
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