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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ 
ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВ 

 

В данной работе приводятся модифицированные модели для вычисления 
турбулентной эффективной вязкости, метод расчета и некоторые численные результаты 
исследования трехмерных турбулентных струй реагирующих газов, истекающих из 
сопла прямоугольной формы и распространяющихся в затопленном (спутном) потоке 
воздуха при диффузионном горении. Ил.: 4. Библиогр.: 18 назв.  

Ключевые слова: турбулентные струи; вязкость; сопло; реагирующие газы; 
эффективная вязкость. 

 

Постановка проблемы и анализ литературы. Основным 
инструментом исследования газодинамики, тепломассообмена 
турбулентных струйных течений многокомпонентных газовых смесей 
является математическое моделирование, которое в отличие от 
физического эксперимента нередко экономически эффективнее и часто 
является единственно возможным методом исследований. В общем 
случае моделирование турбулентных струйных течений реагирующих 
газовых смесей основано на общепринятой системе связанных уравнений 
в частных производных, выражающих законы сохранения массы, 
импульса, энергии и вещества [1 – 4]. 

В работах [5 – 10] приведены, в основном, результаты 
экспериментальных и теоретико-численных расчетов, посвященных 
исследованиям истечения воздуха, вытекающего из сопла прямоугольной 
формы. 

В тоже время, проблема математического моделирования 
трехмерных струйных течений реагирующих газовых смесей до 
настоящего времени остается в механике одной из самых сложных [11 – 
18]. Сложность рассматриваемой проблемы связана, с одной стороны, с 
незавершенностью теории турбулентности, а с другой, специфическими 
особенностями турбулентных течений при наличии химических реакций. 

Целью работы является численное исследование истечения 
трёхмерной турбулентной струи газов из сопла прямоугольной формы. 

Постановка задачи. Рассмотрим реагирующую струю, 
вытекающую из сопла прямоугольной формы и распространяющуюся в 
спутном (затопленном) потоке воздуха. В качестве начала координат 
декартовой системы выберем центр начального сечения струи: ось ОХ 
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направлена вдоль струи, а оси ОY и OZ параллельны сторонам сопла, 
размером 2а и 2b соответственно. Предположим, что течение 
симметрично относительно оси ОХ и плоскостей YОХ, ZOХ, которые 
образуют границы области интегрирования и позволяют рассматривать 
только одну четверть прямоугольной струи. 

Такое течение описывается следующей параболизованной системой 
уравнений [1, 3, 4, 9, 10]: 
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Для вычисления эффективной турбулентной вязкости используем 
модифицированную алгебраическую модель, учитывающую 
молекулярный перенос, трехмерность и температурную неоднородность 
струи в виде 
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а также подключение уравнения кинетической и диссипации 
кинетической энергии турбулентности для вычисления турбулентной 
вязкости ("k‒ɛ" модель), имеющего следующий вид: 

 ,2 ρε−+







∂
∂

σ
µ

∂
∂

+







∂
∂

σ
µ

∂
∂

=
∂
∂

ρ+
∂

∂
ρ+

∂
∂

ρ G
z
k

zy
k

yLz
kw

yL
kv

x
ku

k

T

k

T   (10) 

 ( ) ,212 k
CGC

zzyyLz
w

yL
v

x
u

k

T

k

T ε
ρε−+








∂
ε∂

σ
µ

∂
∂

+







∂
ε∂

σ
µ

∂
∂

=
∂
ε∂

ρ+
∂
ε∂

ρ+
∂
ε∂

ρ  (11) 

где 

   ,
22




















∂
∂

+







∂

∂
µ=

z
u

yL
uG T   .

2

ε

ρ
=µ µ kC

T  (12) 

В уравнениях (1) – (12) и ,  v, w – составляющие скорости по осям х ,  
у ,  z;  k ,  ɛ  – кинетическая энергия турбулентности и ее диссипации; р ,  Р,  
Т – плотность, давление и температура смеси; R – универсальная газовая 
постоянная; Prт, Sст – турбулентное число Прандтля и Шмидта; μ  – 
коэффициент динамической эффективной турбулентной вязкости; ср  – 
теплоемкость смеси при постоянном давлении; сi, k i*  – концентрация  и 
теплота образования i-й  компоненты; N – число компонентов смеси; æ – 
эмпирическая постоянная Кармана; α – показатель, учитывающий 
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температурную неоднородность струи; 64,0Tconst ⋅=µλ ; l – длина пути 
перемешивания; С1 ,  С2 ,  Сμ ,  σk ,  σ z  – эмпирические константы "k‒ɛ" 
модели турбулентности. Система уравнений (1) – (12) приведена в 
безразмерном виде, выбрав в качестве масштаба длин величину – b,  для 
скоростей – u2 , плотности – ρ2 , давления –  ρ2u2

2 , полная энтальпия и 
теплота образования i-й компоненты –  u2

2 , эффективной турбулентной 
вязкости – bρ2u2

2 ,  теплоемкости при постоянном давлении – (R/M1), 
температуры – u2

2 /(R/M1) ,  молекулярных весов – M1 , кинетической 
энергии турбулентности и ее диссипации соответственно –  u2

2  и u2
3 /b,  а 

также безразмерное входное сечение сопла в квадратную область с 
помощью формулы Lyy /= . 

Уравнение концентрации (6) написано в форме консервативной 
функции Шваба-Зельдовича относительно массовой концентрации i-ых 
компонентов, позволяющее свести число уравнений с источниками до 
одного для четырех компонентной смеси. Предполагается, что реакция 
протекает в зоне соприкосновения горючего с окислителем, т.е. 
рассматривается диффузионное горение. 

Функция C  на срезе сопла равна 1, а в зоне воздуха 0. 
Для данной постановки, системы уравнений (1) – (9) или (1) – (8), 

(10) – (12) можно решать с помощью следующих безразмерных краевых 
условий: 
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Здесь нижними индексами "1", "2" и "+∞" отмечены, 
соответственно, безразмерные величины окислителя и горючего на струе, 
а также в бесконечности. 

Система уравнений (1) – (9) частично параболизована, поэтому их 
эллиптические эффекты проявляются через поле давления и их 
эллиптические свойства, связанные с полем движения, сохраняются [2, 
3]. При истечении дозвуковой свободной струи через сопло 
прямоугольного сечения в среду, градиентом давления в продольном 
направлении и малыми изменениями его в поперечной плоскости можно 
пренебречь, что иногда даёт возможность проведения расчетов, заданных 
давлением [1 – 3]. 

Метод решения и результаты вычислительных экспериментов. 
Для численного интегрирования системы уравнений с краевыми 
условиями (13) используем пространственную двухслойную 
десятиточечную конечно-разностную схему переменных направлений [6] 
с точностью до порядка O(Δх ,  Δу2 ,  Δz2). 

Большинство решений трехмерных параболизованных уравнений, 
получено согласно методу с сегрегированием, предложенного в 
процедуре SIMPLE [2], и в несколько отличной формулировке, которая 
также приводит к уравнению Пуассона для обновления давления [1]. 

В данной работе приводится эффективный метод, подобный 
SIMPLE с прямым методом решается уравнение Пуассона для 
определения поправки к скоростям. Якобы лишнее уравнение 
неразрывности используется для расчета дисбаланса массы. В отличие от 
работ [2, 3] поправки приводятся по трем составляющим скоростям; 
найденные решения u,  v, w в новой итерации выражаются как расчетные 
( )ppp wvu ,,  и плюс поправочные ( )ссс wvu ,,  в виде 

 .,, cpcpcp wwwvvvuuu +=+=+=  (14) 

Поправочные скорости определяются из уравнения неразрывности 
введением потенциала Q ,  
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который является решением уравнения Пуассона 
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где Qp –  источниковый член. 
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Разностное уравнение (16) можно записать для потенциала Q в 
каждой точке сетки поперек потока в плоскости по i (нумерация 
i-сечений по оси Ох, j – по Oу,  k  – по Оz) и использовать 
трехдиагональную систему уравнений при следующих обоснованных 
допущениях: 

1) Qi-1,j,k=0, Qi,j,k-1=0 –  означает, что поправки к скорости в 
плоскости (i–1) и в сечении (k–1), в котором выполняется сохранение 
массы, уже получены. 

2) Qi+1,j,k=0,  Qi,j,k+1=0 –  означает, что поправки к скорости будут 
равны нулю, как и в плоскости (i+1), так и в сечении (k+1). Тем самым 
достигается их сходимость в этой плоскости и в сечении соответственно. 

Наращивание расчетной области (расширение границы струи) по 
оси Оz  и Оу  проводилось по условию: 

δ>− Внijkkji
FF

,,
max ,  где F={u, H},  а  δ ‒ малое число. 

Если это условие выполняется, то количество расчетных точек 
увеличивается на одну точку. 

При неизобарическом случае, кроме соотношения (14) 
предположим, что истинное давление выражается как расчетное Рp и 
плюс поправочное, т.е. в виде 

 cp PPP β+= , (17) 

где  β ‒ коэффициент релаксации. 
Далее предлагаемый метод имеет в своей основе, подобно как и в 

оригинальном подходе Патанкара и Сполдинга [2, 3], что поправки к 
скорости определяются поправками к давлению в соответствии с очень 
приближенным уравнением движения, но мы используем их по всем 
уравнениям движения, в которых продольные конвективные члены 
уравновешены членами с давлением. Дискретизируя левые части этих 
уравнений с учетом предположения, что в плоскости (i  – 1) поправки к 
скорости равны 0, получим 
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Учитывая, что поправленные скорости (14) должны удовлетворять 
уравнению неразрывности, получим уравнение Пуассона относительно 
Pc,  и его можно легко решать в каждом сечении, если ввести некоторые 
обоснованные предположения подобные 1) и 2). В этом случае алгоритм 
расчета подобен вышеописанному, лишь с той разницей что после 
нахождения Pc вычисляются истинное значение давления и поправочные 
скорости по формулам (14). 
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Из профилей кинематического коэффициента турбулентной 
вязкости, приведенных в разных сечениях струи по осям OY и OZ  
(рис. 1), видно, что максимальное его значение наблюдается во фронте 
пламени, где температура имеет максимум, и это, в свою очередь, 
приводит к его возрастанию. 0,0 =α=µλ , где существует ядро струи, 
значение кинематического коэффициента вязкости равно нулю, а с 
удалением от среза сопла максимальное значение его перемещается к оси 
струи и изменение вдоль осей OY и OZ постепенно сглаживается. 

 
Рис. 1, а. Изменение кинематической вязкости при разных алгебраических 

моделях коэффициента турбулентности по оси y 

 
Рис. 1, b. Изменение кинематической вязкости при разных алгебраических 

моделях коэффициента турбулентности по оси z 
 

Возрастание температуры топлива от 700 К до 1200 К приводит к 
увеличению длины диффузионного факела от Lф/2b = 24 до 26,5 при 
температуре окислителя 300 К, и более нагретом окислителе (T1 = 500 К, 
Т2  = 1200 К) безразмерная длина факела доходит до 27,5. 

На рис. 2 изображены осевое изменение продольной скорости и 
потока импульса вдоль оси затопленного диффузионного факела при 
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разных исходных значениях температуры горючей струи и окислителя 
(  – Т2  = 700 К;  – Т2  = 900 К;  – Т2  = 1200 К;  – 
Т2  = 1200 К, Т1  = 500 К). Судя по осевому изменению этих параметров 
можно сказать, что их поведение правильно отражает физику явления, 
т.е. увеличение исходного значения температуры приводит к медленному 
убыванию осевой скорости потока импульса. При небольших 
температурах горючей струи (Т2≤ 900 К) на фронте пламени температура 
не превышает 1750 К. 

 

  
Рис. 2. Осевое изменение продольной 

скорости и потока импульса. 
 - Т2=700 К;   - Т2=900 К;  
 - Т2=1200 К;  - Т2=500 К 

Рис. 3. Сравнение результатов в 
рамках алгебраической и "k‒ɛ" 
модели турбулентности 

 
На рис. 3 приведены сравнения профилей продольной скорости по 

оси OY в разных сечениях в продольном направлении, в рамках 
алгебраической и "k‒ɛ" модели турбулентности. Незначительно 
отличающиеся результаты были получены при начальных значениях 
кинетической энергии турбулентности, составляющей 1% от исходной 
скорости модифицированных эмпирических констант "k‒ɛ" модели 
турбулентности C1 = 1,3 и C2 = 1,5  вместо C1 = 1,4 и C2 = 1,92. 

Выводы. На основе разработанного метода, исследовано влияние 
соотношения температуры горючей струи и окислителя, а также 
градиента давления на конфигурацию диффузионного факела. 
Достоверность полученных результатов обосновывается сравнением с 
экспериментальными работами других авторов. 
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УДК.591.6 
Чисельне моделювання тривимірних турбулентних струменів 

реагуючих газів / Атамірзаєв М., Юлдашев Н. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: 
Інформатика та моделювання. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2019. – № 13 (1338). – 
С. 13 – 24. 

У даній роботі наводяться модифіковані моделі для обчислення 
турбулентної ефективної в'язкості, метод розрахунку та деякі чисельні 
результати дослідження тривимірних турбулентних струменів газів, що 
стікають з сопла прямокутної форми і поширюються в затопленому (спутному) 
потоці повітря при дифузійному горінні. Іл.: 4. Бібліогр.: 18 назв.  

Ключові слова: турбулентні потоки; в'язкість; сопло; газів, що реагують, 
ефективна в'язкість. 
 
УДК.591.6 

Численное моделирование трехмерных турбулентных струй 
реагирующих газов / Атамирзаев М., Юлдашев Н. // Вестник НТУ "ХПИ". 
Серия: Информатика и моделирование. – Харьков: НТУ "ХПИ". – 2019. – № 13 
(1338). – С. 13 – 24. 

В данной работе приводятся модифицированные модели для вычисления 
турбулентной эффективной вязкости, метод расчета и некоторые численные 
результаты исследования трехмерных турбулентных струй реагирующих газов, 
истекающих из сопла прямоугольной формы и распространяющихся в 
затопленном (спутном) потоке воздуха при диффузионном горении. Ил.: 4. 
Библиогр.: 18 назв.  

Ключевые слова: турбулентные струи; вязкость; сопло; реагирующие 
газы; эффективная вязкость. 
  
UDC.591.6 
 Numerical simulation of three-dimensional turbulent jets of reacting gases 
/ Atamirzaev M., Yuldashev N. // Herald of the National Technical University 
"KhPI". Series of "Informatics and Modeling". – Kharkov: NTU "KhPI". – 2019. – 
№.13 (1338). – P. 13 – 24. 

This paper presents modified models for calculating turbulent effective 
viscosity, a calculation method and some numerical results of a study of three-
dimensional turbulent jets of reacting gases flowing from a rectangular nozzle and 
propagating in a submerged (co-current) air flow during diffusion combustion. Figs.: 
4. Refs.: 18 titles. 

Keywords: turbulent jets; viscosity; nozzle; reacting gases; effective viscosity. 
 
 


