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Численное моделирование неизотермической струи с помощью
однопараметрической модели турбулентности

1Жумаев Ж., 2Мухаммадова М.Д.
1Узбекистан, Бухара, Бухарский государственный университет
2Узбекистан, Бухара, Бухарский государственный университет

Турбулентное перемешивание и распространение свободных турбулентных струй в спут-
ном потоке широко распространено в химико-технологических процессах, пищевой промыш-
ленности, поливке полей методом капельных орошений, энергетике и других отраслях техни-
ки и народного хозяйства. В последнее время сфера интенсивного исследования и примене-
ния процессов тепло- и массообмена чрезвычайно расширилась. Она включает как ведущие
направления техники(химические технологии, нефтеразработки и т.д.), так и основные есте-
ственные науки(биологию, статистическую физику и др.)

Особую важность приобретает законов движения в тепло- и массообменных процессах
в вышеуказанных отраслях. В основном эти процессы происходят по законам распростране-
ния турбулентных струй газов в изтермических и неизотермических случаях. Такие течения
изучены достаточно широко с целью определения их переносных свойств. Теоретический и
практический интерес представляет выяснение одной из основных характеристик переноса
- коэффициента турбулентной вязкости. Применяемые в теоретических расчетах полуэмпи-
рические модели турбулентной вязкости в основном опысывают основной участок свободной
турбулентной струи.

В настоящей работе рассмотрено истечение неизотермической турбулентной струи из
круглого сопла радиусом a и распространяющегося в спутном потоке воздуха на основе од-
нопараметрической модели турбулентности, исследованы влияния степени неизотермичности
исходного потока на длину начального участка, а также на основные параметры струи: даль-
нобойность, падение скорости и температуры вдоль оси струи, границы динамического и теп-
лового пограничных слоев.

Считаем, что истечение струи ступенчатое и однородное, статическое давление в струе
и в спутном потоке одинаково и равно атмосферному. Для облегчения решения задачи ось
направим вдоль струи, а ось перпендикулярно к струи, это позволяет рассмотреть одну по-
ловину струи.

Исходные значения задавали ступенчатыми и однородными, или из экспериментальных
данных работ.

Систему дифференциальных уравнений в приближении теории турбулентного погранич-
ного слоя в безразмерном виде можно записать в виде [1]:
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В (1) неизвестными являются u, ϑ, T, ρ, ε. Здесь u-продольное составляющее скорости, ϑ
- поперечное составляющее скорости, T - температура среды, ρ - плотность, ε - коэффициент
турбулентной вязкости. Как видно, число уравнений 4, а число неизвестных 5. Для замыкания
системы нужно найти соотношение для коэффициента турбулентной вязкости.

В последнее время все чаще используется дифференциальные уравнения при определе-
нии турбулентной вязкости, так как они позволяет учитывать предысторию потока. А также
позволяет моделировать начальный участок струи. Из-за преимущества дифференциального
подхода определения коэффициента турбулентной вязкости здесь используем однопараметри-
ческую модель турбулентности, предложенное в [2] и модифицированное для неизотермиче-
ских течений:

ρu
∂ε

∂x
+ ρv

∂ε
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В (2) Prε, k0, C0 - постоянные величины, которые определяются экспериментально.
Граничные условия, при котором решается система дифференциальных уравнений (1) с

учетом (2) имеет вид;
x = 0 :

{
u = u2, T = T2, ε = ε2, ϑ = 0 при 0 ≤ y ≤ a
u = u1, T = T1, ε = ε1, ϑ = 0 при a < y ≤ ∞

x > 0 :

{ du
dy = ϑ = dT

dy = dε
dy = 0, при y = 0

u→ u1, ϑ→ 0, T → T1, ε→ ε1 при y → y∞

(3)

Здесь индексом “2” обозначены параметры струи, индексом “1” параметры спутного по-
тока. Предполагается, что спутный поток продолжиться до бесконечности.

Система дифференциальных уравнений (1) с учетом (2-3) решалась численно с использо-
ванием двухслойной, неявной четырехточечной конечно-разностной схемы и методом прогонки
с итерациями.

Постоянные уравнения для турбулентной вязкости определены из условия наилучшего
совпадения продольной скорости струи с экспериментальными данными [1]. На рис.1. приве-
дены значения продольной скорости на оси симметрии. При этом постоянные для уравнения
турбулентной вязкости принимали следующие значения:

Prε = 0, 7; k0 = 0, 02; C0 = 0, 5.

Определены параметры поля течения, влияние неизотермичности на длину начального
участка, влияние спутности на параметры струи.
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