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关于喷射钻井的理论基础
一湍流射流理论与普朗特 假设

谢 象 春

中国科学院力学研究所

提 要

不文叙述了湍流射流理论的发展概况及 自由射流计算的微分方法与积分方法
。

并且提出有关

喷射钻井
、

水力采煤与化工冶金等方面所遇到的某些湍流射流研究问题
。

在很多工程应用 中例如火箭技术
、

飞机
、

透平
、

锅炉
、

燃烧室
、

化工冶金设备
、

射流元

件和其它流体装置以及喷射钻井
、

水 力采煤与环境污染控制等各个方面 , 经常遇到大量的液

体 与气体湍流射流流动问题
。

因此
,

阐明湍流射流的流动规律
,

从而为实际需要提供分析与

计算有关参数的依据
,

具有十分重要的意义
。

半个多世纪以来
,

关于湍流射流的研究
,

无论在理论或实验方面
,

都进行了大量的工作
。

早期 的不可压缩湍流射流的实验研究
,

是 年特鲁伯 位 关于轴对称 自由射流的速度

分布测量
。

半经验 自由湍流理论的研究
,

是在 年普朗特发表混合长度理论以后进行的
。

至于可压缩 自由湍流的实验与理论研究
,

则是 年代末期与 年代 初期以后的事
。

其中阿勃

拉莫维奇 石 引 与乌里斯 二二 等进行了大量的研究
,

包括非等温射流
、

超音速 射

流
、

非等温半限制射流
、

具实气体射流以及湍流扩散火焰与低温等离子体射流等
。

此外值得

提到的是
,

年代中
,

费里 等进行了一系列关于用射流混合过程控制氢 气在超 音 速

气流中燃烧的研究
,

共中包括混合过程与化学反应过程的实验与理论研究工作
,

从而为冲压

发动机超音速燃烧提供了有益的理论依据
。

下面简要叙述湍流射流基本理论的发展动态与计算方法概貌
。

在不可压缩湍流射流流场中
,

湍流射流理论的发展概况

流体所满足的雷诺 湍流平均运动方程
一

与连续方

程 为

口

口

刁
十

, 刁

一 生 皿 工
一

冬
、 狱

口 , 口

· 本文曾在中国石油学会石油工程学会于 年 月在昆明召开的石油钻井及泥浆学术论文报告会上宣读
。
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此处 表示时间
,

表示笛卡儿座标
,

表示平均速度
,

表示平均压 力
, , , 一 月 表示

似应 力或称雷诺应力
,

表示速度脉动
,

表示密度
,

表示运动粘性系数
,

重复下标表示求和
。

显然
,

由 式可以看出
,

雷诺应力是未知函数
,

问题是如何确定其函数形式
。

早在 年

博西尼克 对比流体的层流运动
,

与分子粘性系数相对应
,

提出涡粘性系 数 的 似

设
,

即把雷诺切应力表示成下面的梯度形式的扩散关系式

—
刁

, 二 一 “ ‘ , “ 〔 一

万
此处 。 是涡粘性系数

,

为纵向速度
,

表示武角座标系 中的纵座标或柱座标系 中的径向座标
。

其后
,

如前所述
,

普朗特〔约对比分子 白由程 引人混合长度的概念
,

认为在该长 度 距 离 内
,

被输运的动量是一个不变量
,

而似切应 力由动量转移所确定
。

从而 式 中的涡粘性系数

可表为下列形式

此处 是混合长度
。

或考虑到 一 及
,

则上式可表为

〔 。 , 一 。

此处 是 自由湍流的扩展厚度
, 。

与 。 分别表示流动横截面内的最大与最小速度
,

是此例

系数
。

与 式即为通常半经验湍流 自由射流理论的基础 此外还有与 式 相 对 应的

涡量交换理论
。

然而这种与分子 自由程对比引入的混合长度概念
,

从物理上来说
,

是不准确的
。

因为分

子运动与湍流
“

涡旋
”

运动分别是物理学中截然不同的微观现象与宏观现象
。

与平均涡旋尺度

大小相当的混合长度此分子运动的平均 自由程大得多 例如对 自由湍流情形
, 当喷 口道径为

毫米
,

离喷 口距离为 毫米处的空气射流横截面内
,

混合长度是 毫米
。

而对标准状态
,

空气的 自由程是 “毫米
,

即所论混合长度为分子 自由程 的 万多倍
。

显 然在 粘性 流

体湍流流场中这样大的长度尺度内
,

由于对流 与湍沫扩散等的影响
,

要保持被输运 的 动 量 或

涡量 或流体微团的个性不变
,

将是不可能的
。

除此之外
,

混合长度理论的一个本质上的弱点

是把雷诺方程 中的湍流切应力表示成平均流动速度梯度形式扩散的局部性质
。

但是湍流运动

是无规则的流体微团运动或涡旋运动
,

这种湍流的扩散运动是与湍流流场整个性质有关
。

为

此必须考虑两点或多点之间的各元速度相关
。

由于上述徐故
, 近来人们以普朗特的关于涡粘性系数新的表示式〔 〕

。 一 常数 函 万

‘此处
一

了 十不表示湍流能量 为基础
,

川数、 方法来进行计算
。

从而 当 给 定后
,

需

耍求解下列湍能方程

贵砂
,

会矿一翁可扮 一舌
口
二

— 十 一 巫一旦竺
,

刁

式中 表示压力脉动 而该方程 中的有关项又需引入新的假定
。

这就是所谓一方程 模型
。

另
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外如果再加进一个湍流尺度 或混合长度 的方程
,

就是所谓二方程模型
。

把所得计算结果再
一

与热线凤速仪所测平均速度以及速度脉动等进行比较
,

拜且确定在假设中所引入的各个经验

常数
。

这样进行计算的优点是可以估计来流历史
。

二
、

白由射流的计算方法

微分法

虽然普朗特的混合长度理论存在上面所述的缺点
,

但是精细的湍流脉动特性测量表明
,

由混合长度理论所确定的这种梯度形式的雷诺切应力显示关系
,

在大部分湍流流场 内与已有

的实验事实相符 井且为最近的理论研究所证实〔 〕
。

同时存在一个与混合长度相 当 的平均

涡旋尺度—积分尺度 混合长度 通常被称为普朗特涡的量度
。

这就是为什么迄今 为 止 混

合长度理论仍然在工程 中广泛应用 而且被继续引伸到各种复杂情形的原因所在
。

作为射流计算的微分方法的典型例子
,

下面将以 式为基础
,

简耍地说明按流场的 自

模性质求解轴对称圆形 自由射流偏微分湍流平均运动 方程 的 史里 什津 渐 近边

界方法 按 式托门 建立了射流的有限厚度方法 〔 〕
。

根据 方 程
、 、

采用一般边界层近似
,

则定常等压轴对称湍流 自由射流的运动 方程与连续方程可写成

, ,

二 一 一 十
刁

, 、

、
一不

一 气 〔 , 不二 少
“‘ 口’

一

一一阳一即

一一
一刁

口

口
十 一 一

此处 表示柱座标系中的轴向座标
,

表示径向速度
。

积分动量守恒条件为

·

常数兀一一

而边界条件是
产
ó

一一

ùù刁刁
当 时

当 时

基于文献〔 〕的分析以及由 式可知

戈 奥
于是由 有

。 。 常数

同时由速度分布的 自模性设流函数为

平 〔 火 月

此处月 ,

为经验常数
。

于是可把偏微分方程组 化为 下 列便 于 求 解 的 常 微 分方

程
,

月

,

勺

,,

月
,,

一

旦

此处 与
,

表示函数 川 的一阶与二阶导数
。 方程 之解是

月艺

斗
一
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从而得到所论射流流场的纵向速度分布

兀 ‘ 。 月 “

与实验此较表明

〔 。 一
·

‘

此处 表示速度为射流轴心速度 的二分之一处的射流厚度 以及‘

翔鸿
一
万叭 门

、

池氏习川 创“ 寸因‘以池踢 一 目 ”
一刀‘ 从

卜, ”刁 姚汗仄
’

劫热

由此可见 ,

湍流 自由射流的速度分布和一个经验常数。有关
。

而该常数的大小取 决于 喷

射流体出口处的速度分布均匀性以及来流的初始扰动
,

系随速度分布的非均匀性与初始扰动

的增大而减小
。

积分法

利用上面所述的微分方法只是对于某些简单射流情形可以得到方程的解
。

然而对于大量

工程技术问题中所遇到的流动而言
,

无论在性质上与形状上都是比较复杂的
。

通常对于实际

所需的有关射流流场主耍参数
,

可籍此较简便的积分方法来确定
。

该方法的主耍特点是采用

经验性的普遍参数分布剖面如速度剖面
、

温度剖面与浓度剖面
,

然后利用动量积分方程
、

热

量积分方程与质量积分方程以及射流边界方程来确定射流轴心的速度
、

温度与浓度分布和射

流边界 从而可近似地确定整个射流流场的参数分布
。

下面以前面讨论过的不可压圆形 自由

射流为例来说明这个方法〔 〕
。

实验表明 对于 自由射流流场
,

具有下列普遍速度剖面 该普遍速度分布对温度范 变化

很大的非等温射流也是适用的

一
二 一 屯丁 “ 射流初始段

一 氛了
“

射流主段

此处 表示射流出 口 速度
,

屯 一 丫 一 , ,

邑二 。 ,

是所论轴对称圆 形 射 流位 流

核心的半径 即射流初始段混合层的内边界半径
, 。

为射流初始段混合层的外边界半径或其

主段边界半径
。

下面首先讨论主段边界的确定
。

在射流的出 口截面和共初始段任意横截面间列动量守恒

方程
二‘ 。 一“ ,

丁
一 。 ‘ 兀 ,‘

打
· 二

此处 是射流出 口半径
,

表示射流出 口处边界层厚度
。

由
,

度均匀分布情形 的射流初始段 内边界 的下列方程
, 一 一

式中

可得关于射流出 口速

一

吼
一

东

〔 一
一‘资 〕“ 二一

一 屯音 〕‘‘ 一
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而射流混合层厚度为 二 一 。

根鼠最近理论分析〔 〕证实的关于普朗特的射流 混 合 层厚度

扩展率系与湍流横向速度脉动成此例的设想即

公七 ,

口

则得

此处 。为待定的经验常数
。

合
。 ,

可得 自由射流的无因次初始段长度

一狱旦

此处贾, , 。。

而初始段外边界为

广 。反
一

了 二毛 尹
一

式中
幸 。 , 二 。。

由 式可见
,

射流初始段外边界为一 曲线
。

从已有的实验数据分析表明
,

圆形 自由射流主段边界基本上为一直线
,

井且注意到由初

始段至主段关 于射流外边界变化的连续性 因此可用射流过渡截面边椽点处的切线来近似确

定射流主段边界
。

于是最后得到圆形 自由射流的主段边界为
、

“ 。 一

此处买
一 。 。。 , 。 一 。

· 。 ,

。一 。 一 。

砚 训 一 。· 工“ ,

, 。 。 , 、 一 , 。。
是过渡截面处的射流外边界半径

。

共次确定射流

主段轴心速度的变化
。

在射流过渡截面与主段 内任意横截面处列动量守恒方程
二 · 一 兀 。。 ,

由于速度剖面的相似性〔 〕
,

则由上式与 可得射流主段轴心线上 速 度分布

门一一
,

ù一一

一一

当经验常数
。 的数值取 作

,

按公式 计算的不 可 压 圆 形 自由

湍流射流轴心速度分布理论结果与阿

尔包梯松 ’ 等 的 实 验 数

钾〔 派匕较示于图
。

由 该 图 得 知
,

理论与实验比较符合
。

从以上的讨论可以看出
,

迄至目

前为止
,

如一般的湍流理论一样
,

湍

流射流理论的研究 尤其在应用方面

仍然不能越 出经验的范围
。

因此有必

一

,

厂
」

一不

, 、

比 二

车
一

一

诊叫 镇
。 「

一 ,

图 不可压圆形 自由湍流射流轴心速度分布

—按公式 计林 阿尔包梯松等的实验结果

要根据不同需要对各种不同类型的湍流射流运动流场结构进行详细的实验研究 共中包括初

始扰动等的影响
,

从而为理论计算模型提供可靠的依据
。

例如在喷射钻井
、

水 力采 煤 与 化

工冶金等方面关于冲击射流 包括不同冲击角度与多股组合衬流、、

高压水射流以及共它两相

射流的研究
,

具有很贡要的理论与实际意义
。

卜文 女到 日期 年 月 日
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