
Определихь характер этой зависимости можно экспериментально, исследуя 
влияние S и на указанные составляющие; в зависимости от S можно оп­
ределить по выражению, приведенному в работе [2 ], а изменение полюсного 
расстояния в зависимости от — по выражению из литературы [3 ].

На основании вьппесказанного выявлена необходимость дополнительных 
исследований по определению влияния степени закрутки и начального уровня 
турбулентности на изменение профиля продольной составляющей абсолют­
ной скорости, а также на связь между пульсационными продольной и попереч­
ной ее составляющими.
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ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ГАЗОВАЯ СТРУЯ 
C ПОВЫШЕННЫМ НАЧАЛЬНЫМ УРОВНЕМ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Применяемые аналитические зависимости [2] справедливы для расчета га­
зовых осесимметричных струй с естественным начальным уровнем турбулент­
ности (6q <  5 %). Для интенсификации процессов тепло- и массообмена ис­
пользуются форсунки, горелки и воздухораспределители, формирующие осе­
симметричные газовые струи с повышенным начальным уровнем турбулент­
ности (€q >  5 %). Они обладают большей эжекционной способностью и мень­
шей дальнобойностью по сравнению с естественным начальным уровнем тур­
булентности. Для правильного применения таких струй необходимо знание из­
менения аэродинамических параметров вдоль оси.

Рассмотрим возможность применения принципов термодинамики необра­
тимых процессов для расчета осесимметричных газовых изотермических струй 
C повьппенным начальным уровнем турбулентности. Для этого используем 
уравнение теории пограничного слоя и основное уравнение теории термодина­
мики необратимых процессов.

Рассмотрим, подобно данным [1 ], осесимметричную изотермическую га- 
зов)ло струю C повьппенным начальным уровнем турбулентности, распростра-
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няющуюся в неподвижном пространстве, как систему с двумя степенями сво­
боды. Беря за основу рассуждение о том, что термодинамическая сила пред­
ставляет сумму динамического и статического давлений [3 ], уравнение массо- 
переноса в цилиндрических координатах (х, г, (р) для нашего случая можно за­
писать следующим образом:

Эу^

Эх

ЭР1 P
+ -  К --------

P XX Эх (1)
где V = — квадрат средней абсолютной скорости и, соответственно, ее
составляющие в направлениях х, г; р — плотность газа в струе; P — статичес­
кое давление в ней, определяемое, согласно [2 ], как

P = p v ;
/ 2 (2)

w' — пульсационная составляющая поперечной скорости. 
Для оси струи уравнение (1) примет вид

Р \ т = К
х т
X dx

+к*"XX
1

P

dP

dx
(3)

где ~  основной коэффициент массопереноса, который характеризует пе­
ремещение массы вдоль оси струи х от действия максимальной продольной 
составляющей скорости в том же направлении. Условия размерности позво-

= M^x «0.5V Кляют записать следующее:

_Рт P -
— основной коэффициент массопереноса, характеризующий перемещение

массы в направлении г от действия градиента статического давления в том же 
направлении,

К , = P X tgao 5 ^^^ /

где М,XX M — безразмерные коэффициенты массопереноса, не завися­
щие от х; V -  максимальная продольная составляющая абсолютной скорос­
ти в поперечном сечении струи;  ̂ — угол, на котором продольная сос-
тавляющая абсолютной скорости равна половине максимальной продольной
составляющей абсолютной скорости; статическое давление на оси струи.

C з^етом вышесказанного выражение (3) примет вид

х т
^xm ” ^xx tg  а 0,5

dv х̂ т
"dx~

m
0,5v^ xm

I

P

m

dx
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Иисдгм )М11ирическую постоянную = Nl tg  , не зависящую1 XX
UI к. ІПІД1І

V = 
Xin

Xm

dv^ Pxm m
— ;----  + M tg а.

OX XX 0,5 V
I

xm P

dP___ m
dx . (4)

Значение постоянной {р̂  можно найти, применив принцип термоданами- 
ки необратимых процессов и отбросив одну из степеней свободы. Это стано­
вится возможным при рассмотрении осесимметричной изотермической газо­
вой струи C естественным начальным уровнем турбулентности; статическое 
давление в струе можно считать равным давлению в окружающем пространст­
ве. Тогда dPj^ /dx = О, и, согласно литературным данным [3 ], = —0,5.

Рис. 1. Схема изотермической осесимметричной газовой струи с 
повышенным начальным уровнем турбулентности.

Схему струи представим следующим образом (рис. 1). Основной учас­
ток — часть струи, имеющая полностью развитую область течения, аффинность 
скоростных полей = f(T?)), максимальную продольную составляю­
щую скорости на оси струи; начальный участок — расстояние длиной Xq от 
полюса до основного участка; полюсное расстояние а -  часть начального участ­
ка от места пересечения предполагаемых границ струи до выходного сечения 
сопла. Начало кооординат расположим в полюсе струи. Угол раскры­
тия струи при любых конструкциях насадков не зависит от начального 
уровня турбулентности [2]^ [4 ]. Полюс нетурбулизированной струи из точ­
ки О перемещается вдоль оси относительно среза сопла в точку 0̂  ̂ (пересече­
ние границ турбулизированной струи); величина начального участка х^ + 
+ X̂  вследствие неизменности угла раскрытия струи постоянна, х^ = 
= 4,75 d^ (d^ — диаметр сопла); х^ — длина ядра струи, скорость в котором 
равна скорости газа на выходе из сопла. Для струи с повьшіенным начальным
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уровнем турбулентности длина начального участка остается постоянной: =
= изменяются полюсное расстояние йг.̂  и  длина ядра х^^ . Здесь г? = г/х.

Для замыкания уравнения (4) относительно воспользуемся ’’новой” 
теорией турбулентности Прандтля [2 ], согласно которой турбулентное напря­
жение связано C продольной составляющей абсолютной скорости (г) сле­
дующим соотношением: =P Kdv^dr.

Л. Прандтль предложил считать коэффициент турбулентной вязкости К = 
» кВ, где к — постоянная; В — ширина ракрытия струи, В = x tg

X m
ТогдаК = K X tga^  ̂ .

Известно [2 ], что продольная пульсационная составляющая абсолютной 
скорости больше поперечной пульсационной составляющей v .̂ Связь между
ними можно представить в виде w' = A v '^, где А — коэффициентпропорцио-

dv
Тогда =

X

dr

^ 2 X df(Tj)
Р„,= -  Pm d 77

(5)

Подставляя (5) в (4) и обозначив < 3̂ = • tg^a^ ^^ к/ Adf (т?) / dr? ^
’ xm

получим
w2

=
-X  (0,5+<^3 )

Интегрируя уравнение (6) от х^ до х, получим

2 ( 0 , 3 + ^X
Y = Y  ( ----- )
Xin ^

(6)

(7)

Для практических расчетов необходимо определить длину полюсного рас­
стояния в зависимости от и диаметра сопла d^. Согласно [4] ,а изменяется 
по экспоненциальному закону:

л = d^ ехр (10,7 6q -  0,7). (8)

Изменение ^^ от определялось в результате сравнения расчетных дан­
ных по выражению (7) с экспериментальными [2 ]. Наилучшее совпадение 
(рис. 2) наблюдается, если описать эмпирическим выражением следующего 
вида:

(9)

справедливым при 3 % <  21
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Рис. 2. Изменение относительной макси­
мальной продольной составляющей скорос­
ти вдоль оси изотермической газовой осе­
симметричной струи в зависимости от на­
чального уровня турбулентности € :̂
X — экспериментальные данные [2:]; — — 
по выражению (10) с учетом (8) .

C учетом (9) выражение (7) при­
мет вид .

 ̂о
 ̂ е^+1,6

(4 ,75— 9 -)  °
' х+а (10)

V = V  х т  х т

где X -- расстояние от среза сопла.
Выражение (10), полученное на основании использования принципов 

термодинамики необратимых процессов и ’’новой” теории турбулентности 
Прандтля^описьгоает изменение максимальной продольной составляющей аб­
солютной скорости вдоль оси осесимметричной изотермической газовой струи 
C повышенным начальным уровнем турбулентности.
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ВОПЮСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
РЕСУРСОВ ПРОМЫШЛЕННаСЕЛИТЕБНЫХ УЗЛОВ

В настоящее время в БССР получило широкое распространение групповое 
размещение предприятий в составе промьппленно-селитебных узлов.

При таком размещении промьшшенных объектов обеспечивается значи­
тельный экономический эффект за счет блокировки зданий, создания единых 
общеузловых сетей, энергетических объектов и тщ. Одним из существенных
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