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摘 要

应用 k一 e 湍流模式
,

并计及浮力对湍动能及其耗散率的影响
,

建立了圆形卷流的数学模型
.

在

均匀环境条件下
.

两者均存在相似解
.

考虑到动量及热通量守恒条件
,

应用有限分析法 给 出了速

度
、

温度和湍动能及其耗散率的相似函数
.

它们同试验资料是相吻合的
.

关份词 射流 环境水力学 相似解

一
、

引 言

静止环 境中的圆形射 流和卷流是环境水力学 的典型课题之一
, 它在环境

、

燃烧
、

军事等

领域有着十分重要的应用
.

在均匀环 境条件下它们存在相似解
〔’」, 相似分析方法就是根据存

在相似解的原理
, 将流动的各物理量以其相似函数形式表达

,

从而将偏微分方程组蜕化为常

微分方程组
,
再求出这些相似函数即得其解

.

由于近来高阶湍流模式 的发展
,
使预报湍 流场的能力和精度

,
都较原先应用 的零方程模

式者有很大提高
.

P a u lly 等 (1 98 5) 运用 k一。 湍 流模式得 出平面射流和轴对称射流的相似

解
‘2 ’,

但其没有考虑流动方向上的动量守恒条件
.

P u k u o h im a (玛88
, 1 9 8 9) 虑考了这一

条件
,

给出了平面射流和卷流以及倾斜壁卷流的相似解
〔3 ’, 〔‘’,

但在其应用 的 k 一。 湍流模式

中
, 没有计及浮力对湍动能及其耗散率的影响

,
而这一浮力效应对卷流是极重要的

.

因此上

述这些研究是不完全 的
.

本文是考虑到动量及热通量在流动方向上的守恒 条件
, 又计及浮力

效应 ,
并应用有限分析法给出圆形射流及卷流的较为完全 的相似解

.

二
、

数 学 模 型

在一均匀环境 (流体温度为 T
。

) 中
,

存在一圆形 卷流 (出口流体温 度 为 T
。,

且 T
。

>

T
。 、 .

流动为铅直向上
, 且计为

x 轴
,

水平方向为
犷轴

,

其速度分别为
。和 v ,

设流动为定常的

且为薄剪切型
〔‘: ,

即。》 。 , :

二》
。

二,
,

:: 及 B o u s s、n e s q 假定有效
, 并应用 解

。 两方程

~
/ , ‘、于

刀 脚 ~
’

~
“

”
/ 一 ,

山才 ‘

口x ’ r

~ ~ 一
- - - - - -

一
1

’

~
,

~
’J

~
产 “

”一
’J

一
’ ‘ 一 ‘ ’

一

湍流模式
,
可得其基本方程为

铸

钱伟长推荐
.
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矿
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产
C式中

v : = 为涡粘性系数
; k和 :

为湍动能及其耗散率 ; T表示基于环境流体温度 T 。

的超

温 , g 为重力加速度
; a为流体热膨胀系数

.

上述方程中的模型系数分别取为

C
;

= 0
.

0 9 一 口。二 1
.

0 , a 。

= 1
.

3
,

C 一 = 1
.

4 4
,

C 2 .

= 1一 9 2
,

P
, :

= 0
.

8、 1
.

0

在上述方程中去掉同温度T 有关的项
, 即可得到圆形射流的数学模型

.

三
、

相 似 分 析

话犷ra一a

圆形卷流

对于圆形问题
,

]
‘

U 二二二

r

引入流函数叻
,
且

v 二 _ i 即
r 日丫

( 3
.

1 )

在均匀环境中
, 圆形卷流存在相似解

〔‘’, 引入相似变量

叮= Q r 义

同时 引入流函数
、

温度
、

湍动能及其耗散率的相似函数
, 分别记为 F (的

, G ( 。、
,

E (叮) ,
并设有如下的关系

( 3
.

2 )

K 又刁) 和

叻= b x 价F ( , )

T = c x ,

G (刀)

k = d x , K (刁)

￡ = ‘x q E (专)

以得出以 下的关系式

}
( 3

.

3 )

一
Xa

一一
?
一津忽一二
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会I了
2一、 d 犷一 O

即热通量沿主流方向守恒
.

若以B
;
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在整个计算域中
, 其系数矩阵为三对角矩阵

,
故采用追赶法求解

.

五
、

成 果 和 讨 论

应用前述数学模型和数值方法得出回形射流和卷流的各物理量相似函数
,

分 别 绘 于 图

] 、图6中
.

5
.

1 圆形射流

图 1 中
,
左侧为计算得到的速度相似函数

,
右侧为

“ /u
。

的横断面分布
,
其中uc 表示射流

的中心线上的速度
.

R ei c h a r d 七〔
”二
给出的实验值也绘在 图中

,
可以看 出 两者 的 吻合是令

人十分满意的
.

图 2 为计算给出的湍动能及其耗散率相似函数的分布
,

结果表明
, 湍动能及其耗散率在

靠近对称轴附近
夕 其值变化不大卜 也就是说其分布没有峰值

,
可浩没有相似函数形式的试验

资

~
.
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图 1 回形射流流速相似函傲及流速分布 圈 2 一形射流篇动能及其耗散率相似 函橄的分布

5
.

2 圆形卷流

为了研究湍流普朗特数对卷流物理量的影响
,
分别取p

, 。
= 。

.

4 , 0
.

6 , 1
.

0进行了计算
,

所得出的速度相 似函数
,
温度相似函数和湍动能 及其耗散率的相似函数分别绘 于 图 3、图 6

中
,

丛这些 图中看出卷流的物理量对所考虑的普朗特数范围是较为敏 感 的
.

G e o r g e 〔6 二 和

飞
“ u 脱

, 7 三
的试验资料也绘在 图 3 和 图 4 中

, 由图可看出 以 尸。 = “
.

4 的计算值似 试验 吻合

最好
,
这比平面卷流中尸

, : 二 0
.

8为小
, 其原因有待于进一步探讨

.
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田 3 口形卷流速度相似函教分布 圈 4 日形卷流沮度相似函数分布

图 5 和图 6 分别为圆形卷流湍动能及其耗散率相似函数的分布图
, 图中给硬出了 其 值 随

P
, 。

的变化情况
.

由图5和图6可知
,
湍动能在 , ~ 0

.

05 附近达到最大值
, 湍动能耗散率最大 值

出现在 。一 0
.

以 5附近
,
但可借 没有湍动能及其耗散率的试验资料

, 以致无法比较
.

‘、香 ( 。 夕B , )
一

香

\

P r t

一
1

.

0

挤熟\ 二 :
_

:

;
一

�苗切。)飞阳日力‘心
J

10

二

0
_

0 吕 0勺争_
~ _ 孟一之

0
_

1 6
0

_

0 4 0
.

0 3 0 1 2 0
.

16 0
.

习

图 5 曰形. 流漪动能相似函欲分布 田 6 画形卷流湍动能耗做率相似函教分布



圆形射流和卷流的相似解

结 论

应用 k 一。 湍流模式
,

并计及浮力效应所建立的圆形 卷流及射流的数学模型
, 给 出 的 速

度
,

温度和湍动能相似函数同试验资料基本吻合
,

证实这一模型的正确性 ; 也表明在圆形卷

流相似分析中
, 必须考虑浮力对 湍动能及其耗散率的影响和热通量守恒条件

.

运用 了有限分

析法 ,
求解了两组常微分方程组

,
计算工作量小

夕
精度高

.

对于圆形射流
夕
计算结果与试验

值吻合的程度是令人十分满意的
;
而对于卷流

夕
普朗特数尸

, :

为0
.

4 ,
这和平面卷流相比

,
其

值偏小
,
原因何在有待进一步探讨

.

[ 1 ]
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