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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ РЕАГИРУЮШИХ СТРУЙ НА 
ОСНОВЕ ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ И ЧИСЛЕННЫЕ РЕУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ИСХОДНОГО ЗНАЧЕНИЯ 

ДИССИПАЦИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
НА ПАРАМЕТРЫ ФАКЕЛА 

Ходжиев С. 
Ориентал университет, Ташкент,  

E-mail: safar1951@yandex.ru 
Пиримов А. 

Навоийский государственный горный и технологический университет, 
Навои,  

E-mail: pirimovakram615@gmail.com 
Annotatsiya. Ushbu maqolada diffuziya yonishi paytida tomonlari chekli 
uzunkikda bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakli soplodan chiqayotgan uch o‘lchovli 
reaksiyaga kirishuvchi turbulent struyaning  oksidlovchi yo‘ldosh (tinch) oqimida 
tarqalish muammosi shakllantirilgan. Muammoni modellashtirish uchun ko‘p 
komponentli kimyoviy reaksiyaga kirishuvchi gaz aralashmalari uchun Navier-
Stokes tenglamalarining uch o‘lchovli parabolalashgan sistemasi qo‘llanilgan va 
uni to‘ldirish uchun, turbulent qovushqoqlikni hisoblash uchun turbulentlik kinetik 
energiyaning  va   turbulentlik kinetik energiyaing dissipatsiyasii tenlamalari 
qo‘llanilgan. Chegara shartlari turbulentlik kinetik energiyasi tenglamasi va 
dissipatsiya turbulentlik kinetik energiyasining  tenglamasini hisobga olgan holda 
shakllantirilgan. Yoqilg‘i oqimi va oksidlovchi uchun turbulentlik kinetik 
energiyasining va turbulentlik kinetik energiyasining dissipatsiya boshlangich 
qiymatlari sonli tajribalar natijasida aniqlangan va bu qiymatlarning izotermik 
oqimlar parametrlariga, shuningdek, diffuziya alangasi parametrlariga ta'siri 
o‘rganilgan. Tadqiqot o‘zgartirilgan SIMPLE usuli yordamida o‘tkazilgan. 
Kalit so‘zlar: Navier-Stokes, oqim, turbulentlik, диссипация, yonish, аланга. 
Аннотация. В данной работе сформулирована задача истечения трехмерных 
турбулентных струй реагирующих газов из прямоугольного сопла с 
конечным отношением длин сторон и распространяющегося в спутном 
(затопленном) потоке окислителя при диффузионном горение. Для 
моделирования задачи использовано трехмерная параболизованная система 
уравнений Навье-Стокса для многокомпонентных химически реагирующих 
газовых смесей, привлечением уравнения кинетической и диссипации 
кинетической энергии турбулентности для вычисления турбулентной 
вязкости. Сформулированы краевые условия с учетом  уравнение 
кинетической энергии турбулентности и уравнение диссипации 
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кинетической энергии турбулентности. Численно определены исходные 
значения кинетической энергии турбулентности и  диссипации кинетической 
энергии турбулентности горючей струи и окислителя, и исследованы 
влияния этих значения на параметры изотермических струй, а также на 
параметры диффузионного факела. Исследования проведены 
модифицированным метом SIMPLE.  
Ключевые слова: Навье - Стокс,  струя, турбулентность, диссипация, 
горение.  
Abstract. This paper formulates the problem of the outflow of three-dimensional 
turbulent jets of reacting gases from a rectangular nozzle with a finite aspect ratio 
and propagating in a co-current (submerged) oxidizer flow during diffusion 
combustion. A three-dimensional parabolic system of Navier-Stokes equations for 
multicomponent chemically reacting gas mixtures is used to model the problem, 
incorporating the equation of kinetic and dissipation of kinetic energy of turbulence 
to calculate turbulent viscosity. Boundary conditions are formulated taking into 
account the equation of kinetic energy of turbulence and the equation of dissipation 
of kinetic energy of turbulence. The initial values of the kinetic energy of 
turbulence and the dissipation of kinetic energy of turbulence for the fuel jet and 
oxidizer are numerically determined, and the effects of these values on the 
parameters of isothermal jets, as well as on the parameters of the diffusion flame, 
are investigated. The study was conducted using a modified SIMPLE method. 
Key words: Navier-Stokes, jet, turbulence, dissipation, combustion. 
ВВЕДЕНИЕ. 

В последние годы появилось большое количество работ, в которых 
делаются попытки описать механизм турбулентного течения химически 
реагирующего газа с использованием двух-и многопараметрических моделей 
турбулентности. Существующих методов, основанных на использовании 
многопараметрических моделей турбулентности, отличающихся друг от 
друга количеством привлекаемых уравнений переноса и численным составом 
неизвестных, выражающих характеристики турбулентных движений, в 
настоящее время велико. 

Наиболее обоснованным подходом при моделировании механизма 
турбулентного переноса отдается предпочтение ее описанию через 
уравнения переноса кинетической энергии. В имеющихся работах, в 
основном, делается ставка на метод, основанный на совместном решении 
уравнений переноса импульса, кинетической энергии и ее скорости 
диссипации, так называемый метод 𝑘 − 𝜀. В 𝑘 − 𝜀 модели выводятся 
уравнения кинетической энергии турбулентности 𝑘 и ее скорости 
диссипации кинетической энергии турбулентности 𝜀 [1,2]. 
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В многочисленных отечественных и зарубежных публикациях на 
основе 𝑘 − 𝜀 модели турбулентности изучены, в основном, двумерные 
турбулентные течения и некоторые работы посвящены численным 
исследованиям пространственных турбулентных течений для несжимаемой 
или для сжимаемой изотермической струи [4]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Численно исследовать влияния исходного значения 
диссипации кинетической энергии трехмерной реагирующие струи, 
истекающей из сопла прямоугольной формы на параметры диффузионного 
факела основе двухпараметрической модели турбулентности 𝑘 − 𝜀. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ. Вышеизложенная 
задача описывается с помощью уравнений неразрывности, количества 
движения (по оси ox, oy, oz), энергии, преобразованного уравнения 
концентрации для случая диффузионного горения), состояния , связи полной 
энтальпии 𝐻 и 𝑇  и выражений для вычисления отдельных компонентов 
концентрации, а также для замыкания трехмерные параболизованные  
системы уравнений подключением уравнения кинетической и диссипации 
кинетической энергии турбулентности для вычисления турбулентной 
вязкости, имеющей следующий вид [3,5]: 
Уравнение кинетической энергии турбулентности: 

𝜌𝑢
డ௞

డ௫
+ 𝜌𝑣

డ௞

௅డ௬
+  𝜌𝑤

డ௞
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=

ଵ

௅మ

డ

డ௬
ቀ

ఓ೅డ௞
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ቁ +

డ
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ఓ೅డ௞

ఙೖడ௭
ቁ + 𝐺 − 𝜌𝜀.  (1) 

Уравнение диссипации кинетической энергии турбулентности: 
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где   𝐺 = 𝜇் ൤ቀ
డ௨

௅డ௬
ቁ

ଶ
+ ቀ

డ௨

డ௭
ቁ

ଶ

൨,  

а связь 𝜇் через 𝑘 и 𝜀 задаётся по формуле  

𝜇் =
஼ഋఘ௞మ

ఌ
.      (3) 

Уравнениях (1-3) все обозначения общепринятые [1,2], а L отношение 
сторон прямоугольного сопла. При постановке задачи полагаем, что начало 
декартовой системы координат расположен в центре начального сечения 
горючей смеси (вторая область), ось OX направлена вдоль оси струи, а оси 
OY и -OZ- параллельно сторонам сопла.  

При постановке краевых условии используем свойства центральной 
симметрии относительно оси OX течения так, чтобы оно позволило 
рассматривать одну четверть струи. Из этих соображения ставится 
следующие безразмерные краевые условия: 

I. 𝑥 = 0: 
1) 0 ≤ 𝑦 ≤ 1,   0 ≤ 𝑧 ≤ 1; 
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𝑢 = 1, 𝑣 = 0,   𝑤 = 0,   𝐻 = 𝐻ଶ,    𝑃 = 𝑃ଶ,   𝐶ሚሚ = 1, 𝑘 = 𝑘തଶ, 𝜀 = 𝜀ଶ̅.  (4) 
2) 1 < 𝑦 < 𝑦ାஶ, 1 < 𝑧 < 𝑧ାஶ; 

𝑢 = 𝑢ଵ,   𝑣 = 0,   𝑤 = 0,   𝐻 = 𝐻ଵ,   𝑃 = 𝑃ଵ,   𝐶ሚሚ = 0,   𝑘 = 𝑘തଵ,   𝜀 = 𝜀ଵ̅. 
II. 𝑥 > 0: 

1) 𝑧 = 0, 0 < 𝑦 < 𝑦ାஶ; 
డ௨

డ௭
= 0,   

డ௩

డ௭
= 0,   𝑤 = 0,    

డு

డ௭
= 0,    

డ ஼ሚሚ

డ௭
= 0,   

డ௞
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డఌ

డ௭
= 0.   

2)𝑦 = 0, 0 < 𝑧 < 𝑧ାஶ;     (5) 
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3) 𝑧 → 𝑧ାஶ,    𝑦 → 𝑦ାஶ  

𝑢 = 𝑢ଵ,     𝑣 = 0,     𝑤 = 0,     𝐻 = 𝐻ଵ,     𝑃 = 𝑃ଵ,     𝐶ሚሚ = 0, 𝑘 = 𝑘തଵ,   𝜀 = 𝜀ଵ̅.  
4) 𝑧 = 0, 𝑦 = 0;  
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здесь 𝑘തଵ, 𝑘തଶ, и 𝜀ଵ̅, 𝜀ଶ̅ −исходные значения кинетической и диссипации 
кинетической энергии турбулентности струи и окислителя. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ. Для численного решения трехмерные 
параболизованные системы уравнений Навье-Стокса для 
многокомпонентного реагирующего газа, истекающего из сопла 
прямоугольной формы и распространяющегося в спутном (затопленном) 
потоке воздуха использовано пространственная двухслойная десяти точечная 
неявная конечно-разностная схема [3] с применением модификации метода 
SIMPLE (Semi-Implicit method for Pressure- Linked Equations) [3,5,6]. 
Модификация состоит в том, что в отличие от стандартного метода  SIMPLE 
в данном случае поправки осуществляется по трем скоростям.  

Здесь необходимо отметить, что для трехмерных турбулентных струй 
реагирующих газов существующих источниках не описаны методы 
численного решения выше описанной системы уравнений совместно с 
уравнениями "𝑘 − 𝜀" модели турбулентности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. В большинстве существующих 
работ приводятся профили распределения кинетической энергии 
турбулентности, а скорость диссипации кинетической энергии не имеет 
прямых экспериментальных аналогов [7]. Поэтому для задания 
распределения характеристик турбулентности на срезе сопла пользуются 
различных соотношениями, но эти исходные значения должны обеспечить 
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выражения турбулентной вязкости (3), соответствующие действительной 
картине течения. 

Исследования, выполненные различными авторами [7,8], 
свидетельствуют о существенном характере влияния начального уровня 
турбулентности на параметры струй и форму факела.  

Очень мало работ посвящено трехмерным изотермическим 
турбулентным струям и практически отсутствуют исследования трехмерных 
турбулентных струй реагирующих газов, т.е. трехмерных факелов на основе 
двухпараметрической модели турбулентности. В некоторых работах [9,10] 
дается объяснение относительно влияния исходных значений кинетической 
энергии турбулентности на параметры струи, а относительно диссипации 
энергии турбулентности ничего не сказано, что сильно затрудняет 
формулирование краевых условий относительно диссипации энергии 
турбулентности при численном исследовании трехмерных турбулентных 
струй реагирующих газовых смесей. При постановке граничных условий 
требуется определить начальные данные 𝑘 и 𝜀 на срезе сопля. Из-за 
трудоемкости получение распределения характеристик турбулентности на 
срезе сопла работ по определению кинетической энергии турбулентности 
очень мало, а скорость диссипации кинетической энергии турбулентности не 
имеет прямых экспериментальных аналогов. Поэтому для определения 
распределений характеристик турбулентности на срезе сопла пользуются 
различными соотношениями. 

В данной работе приводятся некоторые результаты численного 
исследования трехмерного турбулентного диффузионного горения пропана-
бутановой смеси, истекающей из сопла прямоугольной формы и 
распространяющейся в покоящейся среде воздуха на основе 
двухпараметрической модели турбулентности, в частности, изучение 
влияния исходного значения диссипации энергии турбулентности и 
кинетической энергии турбулентности на параметры факела. 

В этих целях рассмотрена задача численного исследования 
трехмерного турбулентного диффузионного горения пропана-бутановой 
смеси, истекающей из сопла квадратной формы и распространяющейся в 
покоящуюся среду воздуха. 
I. Данные окислителя; II. Данные смеси горючего; 

𝑢ଵ = 0;     𝑢ଶ = 61 м/с; 
𝑇ଵ = 300𝐾;     𝑇ଶ = 1200𝐾; 

(𝑐ଵ)ଵ = 0.232; (𝑐ଶ)ଵ = 0;  (𝑐ଵ)ଶ = 0;  (𝑐ଶ)ଶ = 0.12; 
(𝑐ଷ)ଵ = 0;  (𝑐ସ)ଵ = 0.768; (𝑐ଷ)ଶ = 0;  (𝑐ସ)ଶ = 0.88; 
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𝑘തଵ = 𝛽ଵ;     𝑘തଶ = 𝛽ଶ𝑢തଶ
ଶ; 𝜀ଶ = 𝛾ଶ𝑘തଶ

ଷ/ଶ
; 

𝜀ଵ̅ = 𝛾ଵ; 
𝑃𝑟 = 0.7;  𝑆𝑐 = 0.7;  𝑃ଵ = 𝑃ଶ = 1атм = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

где 𝛾ଵ, 𝛾ଶ, 𝛽ଵ и 𝛽ଶ  − некоторые безразмерные константы, которые 
задаются исходного значения диссипации энергии турбулентности и 
кинетической энергии турбулентности. 

Для проверки достоверности задание начальных значения диссипации 
энергии турбулентности и кинетической энергии турбулентности 
разработанного алгоритма метода решения [3] в качестве тестового варианта, 
исследовалось истечения неизотермической турбулентной струи, 
истекающей из сопла квадратной формы (L=1) и распространяющейся в 
затопленном пространстве воздуха, которые исходные значения и размеры 
сопла заимствованы из работы[ 11]. После многочисленных пробных 
расчетов получены хорошие совпадающие результаты экспериментальными 
данными авторов Палатника и Темирбаева [11] при безразмерные 
диссипации энергии турбулентности 𝜀 =0,005. В расчетах безразмерные 
исходные значения кинетической энергии турбулентности струи 
варьировался от 0,001 до 0,1 от входной скорости основной струи. Во 
избежание деления на нуль исходные значения окислителя (покоящегося 

воздуха-окислителя) 𝑘,   𝜀 остаются постоянными и равным 𝑘തଵ = 0.005, 𝜀ଵ̅ =

0.00001.Такие исходные значения диссипации энергии турбулентности 𝜀 для 
горения газовой смеси пропана-бутана тоже сохранялись. 

Основные результаты расчетов полученные указанными исходными 
значениями диссипации энергии турбулентности 𝜀  подтверждают 
правильности картины течения полученные экспериментально, что ширина 
струи в направлении большой оси отверстия в начале уменьшается, в то 
время как в направлении малой оси она растет. Удалением от среза сопла на 
некотором расстояние вниз по потоку их значения становится равными, 
после чего обе ширины возрастают практически одинаково, т.е. форма струи 
переходит в круглую. Такие картины течения наблюдается по форме факела. 
На рис. 1 показаны динамические границы зоны смещения и по осям 𝑂𝑌 и 𝑂𝑍 
в разных сечениях вдоль струи. Как видно из границы смещения скорости в 
поперечных сечениях струи, вытекающей из сопла с соотношением длин 
сторон 1:1 при 𝑥/2𝑏 = 5, форма струи переходит в круглую форму (𝑏 сторона 
сопла). 

На рис. 2 приведены поперечные распределение диссипации 
кинетической энергии турбулентности в разных сечениях вдоль струи при 

значениях 𝑘തଶ = 0.01,   𝑘തଶ = 0.05 и при фиксированных значениях остальных 
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параметров. Как следует из рисунка,  при удалении от входного сечения 
вдоль струи максимальные значения диссипации энергии турбулентности 
перемещаются к оси струи. Результаты показали, что максимальному 
значению температуры соответствует максимальное значение кинетической 
энергии турбулентности и ее диссипации, что подтверждает физику явления, 
а также максимальное значение кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости, что уместно для сжимаемых газов. 

  

Рис. 2. Поперечное распределение 
диссипации кинетической энергии 

турбулентности 

Рис. 1. Граница смещения в 
разных сечениях вдоль струи 

при различных исходных 
значениях кинетической 

энергии турбулентности струи 
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