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ПОТОКЕ

(Представлено академиком Б. С. Стечкиным 15 V 1954)

Рассмотрим продольный осесимметричный турбулентный поток с 
неравномерным полем скоростей. При постоянном статическом давле­
нии, пренебрегая вязкостью, запишем уравнение движения в цилин­
дрических координатах в виде

ди , ди . ди 1 1 д , . ...
“срдХ +иах + V dr — 777^”-1^ ’

где «ср — средняя скорость потока; и — продольная скорость; v — по­
перечная скорость; •Кхг — касательное напряжение турбулентного тре­
ния. При малой неравномерности потока, пренебрегая в уравнении (1) 
малыми членами с и и v по сравнению с иСр, запишем уравнение дви­
жения в виде

ди _  1 1 д . .
Нср дХ ~ 7 7 дг ^ГПхг> ’ (2)

Выражение для турбулентного касательного напряжения принимаем 
по теории турбулентной диффузии (1-3):

1 t dll Г} / \ СIt
^хг — Р luV = pz^?o (^max Umin) , (3)

где Гн' = (Umax — «min) — коэффициент турбулентной диффузии, по­
стоянный в поперечном сечении потока; 1и — путь смешения скорости; 
‘и' — поперечная пульсационная скорость; Ro — характерная ширина 
зоны турбулентного перемешивания; х — экспериментальная константа, 
зависящая от степени турбулентности потока. Связь константы * с 
общепринятой экспериментальной константой свободной турбулент­
ности а (2) определяется соотношением (3)

Х = 0,118а. (4)
Принимая, что профили и в различных сечениях потока подобны, 

из анализа размерности уравнений (2) и (3) можно положить

U = UnF(r); Г=£; Urn = ~ (5)

где um — значение скорости и на оси симметрии; коэффициент А вы­
бирается так, чтобы на оси F-»1,0 при г->оо.
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Обозначим а =-^—Уравнение для F(r) согласно (2), (3) и 
ит

(5) является уравнением Бесселя

F" + ~~ + ^F=0, (6а)
1 г 1 ахЛ ’

общее решение которого запишется в виде

(в;

где Jo и Yo — бесселевы функции нулевого порядка_ первого и второ­
го рода.

Так как скорость и на оси симметрии остается конечной и рав­
ной ит, то значения постоянных интегрирования равны Сх=1,0и 
С2 = 0. Следовательно, в рассматриваемой задаче распределение ско­
рости и определяется бесселевой функцией Jo (см. рис. 1)

« = (j/(7)

Коэффициент а равен

а = U^^La = (J0)max - (Л)ш1п = 1,403.
“т

По аналогии со струйными течениями в качестве характерного 
размера /?0 выберем расстояние (по радиусу) от ^тах ДО Umin, ТОГДЭ 
У7?о/ах^ = 3,83, и выражение для продольной скорости окончательно 
запишется в виде

п = —Л(3,837) = -^70(3,837). (8)
20,6х^ 2,43^

Ко Kq

Поперечная скорость v определяется по уравнению неразрывности 
(рис. 1)

^ = -^^(3,837), (9)
9,32а—•
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где Л — бесселева функция первого порядка первого рода. Особен­
ностью рассматриваемого течения является наличие цилиндрических 
поверхностей тока, радиусы которых гц определяются условием R = 
= 0 (ц = 0). Между этими цилиндрическими поверхностями направле­
ние потока наклонно к оси симметрии, 
ски меняется по г^. Картина линий 
тока приведена на рис. 2.

Приведенное решение получено 
для случая малой неравномерности 
потока, однако его результаты согла­
суются с данными испытаний при су­
щественных неравномерностях осесим­
метричного потока. В качестве приме­
ра на рис. 3 приведены результаты ис­
пытаний осесимметричного эжектора 
((4), стр. 327, фиг. 154), где за Ro 
принят радиус камеры смешения: на 
рис. За приведено распределение 
скоростей и в нескольких сечениях 
цилиндрической камеры смешения 
эжектора, а на рис. 36 — изменение 

знак угла наклона периодиче-

осевой скорости вдоль камеры сме­
шения. Значение экспериментальной константы а оказалось равным а = 
= 0,06 (рис. 36), что совпадает с результатами исследования осесиммет-

Рис. 3. Испытания осесимметричного эжектора с ци­
линдрической камерой смешения; а = 0,1, PQ]Pg = 2,25, 

wcp = 118,5 м/сек. а —u/um = Уо(3,837); б—um/ucp= 

= 9 /Лущ- при а = 0,06. 1 — X)R0 = 13,4; 2—9,5;

5—7,5; 4 — 5,8

Полученные результаты показывают, что в осесимметричном тур­
булентном потоке неравномерность продольной скорости и выравни­
вается обратно пропорционально расстоянию X вдоль оси симметрии, 
профиль скорости и определяется бесселевой функцией 4*  и макси­
мальная неравномерность находится вблизи оси потока. При г->оо 

* Или суммой функций Jo, что, естественно, также является решением уравне­
ния (6а).
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мы переходим к плоской задаче, соответствующие формулы для 
профилей скорости в координатах X и У запишутся в виде

= —-ср~у cos (тс К) = —cos (тс У),
19,74х^ 2,33а Xьо ьа

(10)

V = —sin (тс У).
7,32а-- 

ь*

Для плоского течения аналогичный результат получается и по тео­
рии переноса завихренности (5). Сопоставление формул (8), (9) и (10) 
показывает, что в плоском и осесимметричном турбулентном потоке 
интенсивность выравнивания неравномерности поля скоростей практи­
чески одинакова. Повидимому, поэтому совпадают потребные длины 
камер смешения у плоских и осесимметричных эжекторов.

В ламинарном осесимметричном потоке дифференциальное уравне­
ние движения аналогично уравнению (6а). Профили скорости для 
ламинарного течения записываются в виде: 
осесимметричное течение

И — ^ср
г v Л
ехр 14,68 V 

L Мер «о «о
Л (3,83 г);

плоское течение

и = «ср
V

ехр к2------—
Ucp Ьо Ьо COS(тс У).

Поступило
16 IV 1954
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