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��*

��� ��� ��	
(���������	, 
� 100080)

�� ��������	
��
���������. ����, ��
���

��� , !��"��#$	%&'(, )*�+,-./. 01��(2�34,

"56��	�����789: 3 ;<=: >�=?@A=BCD=. "EFG6

HI, ��'(JKLMNO >P; "@A=, QR��(2ST�FUV�W(,

XY.%5ZA[\]���; ^_`3[�./, 
abcdef, �����CF

g\:CD, QR��(2^ZA[�h'eiT; e
�jabcd, k%l"CF

gCDmn. �+,-^
��ZA[�\]o%pmqrst. )*ujv=7,

wxdyzy{��+���'(B,-|}#$, ~���B���������.

��� ��� ��	 
��
 ���� �������

�� 1926� Chapman�Wheeler����	
��
�������������, 


�������� ��!"#$%&'()*+,-*. ./, 012345
���


��, 67/89:;����"<=>? 500 m/s�@[1]. LeeABC H2, C2H2, C2H4, CH4�

C3H8A9D��EFG
�����!"#$
[2~6]. HIJK, LMNO9D/H2�C2H2, 0

1PQRS, TUVWXTYZX[. \]^���_)�`abcZde. fLM�g
�,

hijklTm�no. pqr0*s�, tuj�gDv�wC, /#%xywCMz{v

|�1lT9}~�5[7], �1TU9DTm���gv|. ��, ����g
�����

TU�!"���	2���.

0�G���, �
TU��=�u�(XT�X[, AA), p0�������, �{@

���@� ��,  wMP�X¡�{∆pcv, ¢£�Tm/89:;��¤¥¦§	¨. fL

M�g���X¡f©, huª0������{, «���{@�¬­M���®���g

^¯�°:;��TU"�. LM_±²³´¤;�/89:;�, WMµ¶��"<·�¬

­M¸:=T9�¤¥�{�¹°º»¼¦§, q½M¤¥q¾¿�, ºÀ1Áu_M 1 m/s.

Âf, LM	���¶Ã, µ¶��0�§@�u�P�, TU�ÄÅT9D�9D�{¶Ã

HÆ�ÇÈÉÊ. �ËÌÍÎÏ
���HÆ, ÐÑE��g
��¶Ã��L�����

ÉÊ, ��wC=�Ò¶D�Ó, �ÔE��g
�����"<�«��{�ÕÖ, ×*+

Ø¾À��ÔnÀÙÚE¿Û.

1 ����

=T9�89&ÍÜ²:;Ý, ÜÞ����
, ¨GÙ9ß, àT:;9D, ¸:��

2001-03-21 ��, 2001-09-24 ����

* ����	
��
�������(��: G1999022305)
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�á0
����. ����
Z1âãäFG�1âå��æ
, çèZ D = 80 mm, é<

Z L = 5 m. 
çêë45ìíÓ
��, ìíçèZ d, îèAM
�çè D, 
��ïð

200 mm, ñò¿ BR = 1−(d/D)2²óZ 0.212, 0.315, 0.438, 0.609� 0.75, ôõ 1. *+,öC�

=T9D÷ø´9�ùú�ûü9(58.5%H2, 30%CH4, 5.4%N2, 6.1%CO)�67.

� 1 �������	
��
��

ýá¸:��Ùþ����
Ý, WM
�������, ��WFGâ��
���

gâ!"��. ZEØ¾����Í��"<��{�Ï¤, 0
��u��545E��

���	(��
�)�wÏ��{�O�(0�^). q��&Í�, ÌÍ 8 Ì�
"no��

�(�
����Z 400 kHz)���9Dz�����{��, �=Ñ?TU�0
����

�"<�«��{.

2 �������

�Ë�, q¾¿P�ZΦ = *sTm89¿/¤¥q¾¿.

*+�Õ#, �¶� ���!"=��o�������"<�¾�f�²Z 3 lu

��������. �����"<u£¬­MT9l���<, ���
���HÆ(�:

ìíçè�ñò¿�
��ïð)	¨, 0u��������ï, ��"<0¾�@ ��

!Ï. 0"T#$%ä, ��"<�&'. q��(Í
���, WM
��� �����

{)*, ��u��r��, ��+,, �Ë×\l��-Z�����“+,�”. Ë.[8]/

0, qìíçè1M2134À�, ��×u��r��, 5346è¬­MìírÝ��{

¿À�°:;9�<�à�QR. 0�Sõ�, 07+��8������"<�9J:. q

�����7+��8Ùþ7;ò�8�, "<Õ�!Ï, ��, ��"<_< wMTU�

��=". >�q¾¿�@�, ��"<?@

Õ�!Ï , WXTYÏZX[ , �� , ��"

<0 1000 m/s�@.

2.1 ��������	
��
�

2.1.1 ��������	
� Wõ 2=

�A0, WM��TU"��9D�{¥¶�

HÆ�ï�BCD��, ��EF?����

^�GH°
��IJ)*, ����!"1

Kð�ÝLM�����. ����"<>?

�_À, �Ý>?1���, �Ý��"<u

?@�. M:;9q¾¿N_, ��!"NO, � 2 �������	
��
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?>���ð�tNP. /L´9f©, qΦ = 0.69�, 0 x/L = 0.36½, ��"<�>?�_

À, Z 1786 m/s. fqΦ = 0.58�, ����0 x/L = 0.48½Q?>���, �_��"<R	

800 m/s. ����!""�t¬­MTml� , 0
�HÆ�q¾¿ ��QRS(BR =

0.438, Φ = 0.58), ´9�ûü9�67?>������ð�²ó x = 0.48 L, 0.64 L, 0.8 L, S

T��_��"<²óZ 800, 450� 200 m/s.

2.1.2 ���
� 3 ����� ��0
��
�����, LNO9D/´9�ùú

9f©, �oº�_��"<�¾�, =�KU�²Z 3lu��������. 0"Tà�

#$%ä, VÂ®WEýá��, pWM
�����ÉÊ, ��0��11Kð�Ý��+

,, u�XY�r��, ��Z+��. Z_q¾¿Φ, ��u?+,, 0��Í��u[!

", ����"<ãäTU��=", ����Ùþ;ò�. >�q¾¿�XYZ_, ��"

<\1@Õ�!Ï, WXTYÏZX[, ����"<ãä C-JX[À. fLMÛuNO9D,

/ûü9�67, *+�hÅô?XTYX[#$Õ�. ôõ 3.

õ 4U:E
��ñò¿L´9�������ÉÊ. �õ�=�A0, �
´9�"T

à�#$�Φ �0.1, pWM
���ÇÈ��, qΦ �0.32�, ¢Å�Ø?����, ]K�

�(O^+,E. 0;ò�, �o=�Ò¶D_`, GH�CwaJ×b�¶D�="¶�.

Âf, WM
��� ��¾)c�
��J)*, ��"<*s@1MTU���=", *

Ø���"<¿ w�A�="1 100 m/sde, M�Z:;�q¾¿�fn, �A�="�

Lg��1<. ��, ��"<��@u>
��ñò¿�Ï¤fÏ¤, \�;ò��S�¶

�h¦ i;. ����ÙþX[�Ý, >�ñò¿�Z_, ��(Íñòj�, �{)*Z

_, k<�_��"<lmSn. /0Φ = 1.02½, LwMBR = 0.315, 0.438, 0.609��_��

"<²óZ 1900, 1800� 1480 m/s, no> 420 m/s�). ��, X[�pqt wÒ1, 0

BR = 0.609�QRS, qΦ �1.2�, X[\'r�. W�=�s[ª02134À, q
��

ñò¿tÍ�34À�, uvq¾¿�:;� ×u?Õ�X[.

2.2 ��������	
��


2.2.1 ������������� ��0
ç!"��, u[s�¢�ÒÅT9D,

k<
ç�{u[@�, ôõ 5(a). Wõ 2=w, LM67/89:;�, 0ñò¿ BR = 0.438,

� 4 �������	
��
����(��)� 3 	
�������������� !



� � 5 � 	
��: 
�������������� 423

q¾¿Φ = 0.58�, º�_��"<R	 200 m/s, xx'MTU��="(~800 m/s), =äy

zZ�u=�¶�, ��
��k½��{�� �. f´9�ùú��{ÕÖLg���

!"{|�&ãä, Wõ 4 =w, ��¶�%½M;ò�, ����"<ãä=", ¶D�=

�Ò¦L�{}��ÉÊ%u=~�, �{����#0l��h¦. >��{���rs

�, �{��@�, ��>?���.

� 5 ���"#�$%&'���

Pa ����. (a) ���	
���
�����, (b) ��
����������

2.2.2 ��������	
��
 õ 5(b)U:E
��ñò¿L
ç�_�{�ÉÊ.

(UÂ, �{>
��ñò¿�Ï¤¢u�#l1{|, º�67:;9��{>�ñò¿

�Z!�	@�. fº� 3 l9D:;�h�	 y�{|¦, �0ñò¿1M 0.5 �, >�

ñò¿�Z_, �_�{@�. pqñò¿_M 0.5�, �_�{>�ñò¿�Z_CfSn.

0ñò¿ BR = 0.5%ä, �{>?�_À.

3 ����

ÌÍr^�*+HI²�=�w�, qTmq¾¿�
��HÆÞ�1PQR�, ���

�VÕ�XTYX[#$. qX[0#�, V����, ���������XT��au�,

�r�u��_`@×\�l��|1��. ��, 0S^,��nÀ�Ó�, uEF��L

TU�ÉÊ, �£�ÔXT��(�=")S���ÕÖÍ�.

3.1 ����

�ËC=�Ò¶D� k-ε �¶�Ó�¸:9DTU�Ó�ÔE
����� ���!
"��{ÕÖÍ�. ������L-�. WM0����Í���¶ March n MtÛ_, 0

rB�����@[9], �ËEFE�¶ MarchnL�¦cI��{���ÉÊ, L#	�=�

Ò¦ k-ε �¶�ÓÙÚE�B.

3.1.1 k-εεεε    ��������	
 �� k]�:

( )( )
,j i

ij ij ij ij
j j

u k uk p
D P

t x x

ρ ρρ Π ε
ρ

∂ ′ ′′∂ ∂+ = + + − −
∂ ∂ ∂

�

(1)

º�, eâk���DJ>�/S:

w{�I�

1
( ) ,

2ij i i i ij ijj i
j

D u u u p u u
x

ρ δ τ∂  ′′ ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= − + − ∂  
(2)
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�÷ø���I�
1

,
2 i i ju u uρ ′′ ′′ ′′ �{�I� ( )i ijp u δ′ ′′ ��¦�I� .ij iuτ ′ ′′−

�����

,i
ij i j

j

u
P u u

x
ρ ∂′′ ′′= −

∂
�

(3)

�{���

,i
ij

i

u
p

x
Π

′′∂′=
∂

(4)

��cI�

.i
ij ij

j

u

x
ε ρε τ

′′∂′= =
∂

(5)

�C�<�Ô

t1
,

2 i i j i ij
K j

K
u u u p u

x

µρ δ
σ

∂′′ ′′ ′′ ′ ′′− − =
∂

t .i
i

u
x

µ ρρ
ρ

∂′ ′′− =
∂

�C Boussinesq��, 	

t t
2

.
3

ji k
i j

j i k

uu u
u u K

x x x
ρ µ ρ µ

 ∂  ∂ ∂′′ ′′− = + − +    ∂ ∂ ∂  

�� �

�{���Πij ���cI�ε ij ��	}���� .i

j

u
d

x

′′∂′ =
∂

¶D�=�Ò¦·�D#0�<

�}�, f�<�}�\�}���� d �¡ ¨.

L
 Reynoldsn¶�, ��k��¦, ��cI=²¢Z[10]

s d
4

,
3ij ij d dρε µ ω ω µ ρε ρε ′ ′= + = + 

 
(6)

��, ,ij iu dω ′′ ′= ∇× = ∇£ s,iu ρε′′ �u=�cI, dρε ���cI. dε WS�¤0[11~13]:

d t s0.15 ( ) ,H Mε ε= (7)

2 2
t t0 t t0

t
t t0

( ), ,
( )

0, < ,

M M M M
H M

M M

 −= 


(8)

\¥, �¶ Marchn t 2 / ,M K c= cZ=", t0 0.25.M =
LM�{���, 	[14,15]

2 2
t s t0.2 0.4 .i

ij ij
j

u
p d M M

x
Π ρε τ ∂′ ′= = −

∂
�

(9)

0�@,	]��, @¦  J: Reynolds}�, @¦ §J: Favre}�.

3.1.2 ���� ¨�]�/S:

( )
0,j

j

u

t x

ρρ ∂∂ + =
∂ ∂

�

(10)

�
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( )( )
( ),i ji

ij ij
j i j

u uu p

t x x x

ρρ τ σ
∂∂ ∂ ∂+ = − + −

∂ ∂ ∂ ∂

� ��
(11)

t t
2

r h

( )( )
,j i

ij j
j j j j j j j

u h uh h p p p
u

t x x P x x t x x x

ρ µ µρ µ ρτ ρε
σ ρ

 ∂   ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

�� �� �
� (12)

f tf f
fu

Y

( )( )
,j

j j j

u YY Y
R

t x x x

ρ µρ µ
σ

 ∂  ∂ ∂∂+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂   

�� ��

(13)

t

f

( )( )
,j

j j j

u ff f

t x x x

ρ µρ µ
σ

 ∂  ∂ ∂ ∂+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

�

(14)

t

k

( )( ) j i
ij

j j j j

u k uk k

t x x x x

ρ µρ µ σ
σ

 ∂   ∂∂ ∂ ∂+ = + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

� �
�

t
t 2

( )
j j

p
F M

x x

µ ρ ρε
ρ

∂ ∂− −
∂ ∂

� t( ),G M (15)

2
t t

1 22

( )( )
,j i

ij
j j j j j j

u u p
C C

t x x x k x x x kε

ρ ε µ µρε ε ε ρ εµ σ ρ
σ ρ

   ∂   ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + − + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

� �
(16)

��,

p f f ,h C T Y Q= +� � � (17)

2O
f ,

Y
f Y

β
= −

�

� (18)

2
,

3
ji k

ij ij
j i k

uu u

x x x
τ µ µ δ

 ∂∂ ∂
= + − 

 ∂ ∂ ∂ 

�� �
(19)

t t
2

,
3

ji k
ij ij

j i k

uu u
k

x x x
σ µ δ ρ µ

 ∂  ∂ ∂
= − + + +    ∂ ∂ ∂  

�� �
(20)

2

t ,
k

Cµµ ρ
ε

= (21)

t t( ) 1 0.4 ,F M M= − (22)

2 2 2
t t0 t t t0

t 2
t t t0

1 1.5( ) 0.2 , ,
( )

1 0.2 , ,

M M M M M
G M

M M M

 + − −= 
− <

(23)

��, fY� ������	,
2OY� �
����	, f��
��	, Qf�����������

�, β ����	(�������������� 2{ } {O } (1 ){ }),F Pβ β+ → + F(Mt)� G(Mt)�

 ��	. !"  #$ Reynols%&, ~ #$ Favre%&. '()*+	,# 1.

� 1 ����

Cµ C1 C2 σ h σ Y σ f σ k σ ε 
0.09 1.44 1.92 0.7 0.7 0.7 1.0 1.3

3.2 ����

��������	
��
�����������. ���� EBU �������

�����[16]:

�
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fu EBU lim ,R C Y
k

ερ= − � (24)

 
,
2lim f O P EBUmin[ , / , ], 4.0.Y Y Y Y Cβ= =� � � �

3.3 ����

! 6"#���$%&('()*+), ,
-)

./0.12345 502622 = 11044789. :;

< t = 0=>?@ABCDE@FG, HIJKLM

NO�P9Q�9Q, RH t = 0=S� 20%��T

�� , ������/�UVWXYZ[D\]�

^_ε 0.

3.4 ����

(`) )a: Z)*+bc, Bd).�efEg/Eg\]��0.he"i, j=d0

.�e"i.

(k) lP: mlnYopq.

(r) st: :;stuPvw9�x.�e�OyzY"{Y, |}~�������

�, <�9��e13���stuPv��e.

(�) ���: :;����e���$, �����C@�VW"���, ��v��

e�"i.

3.5 ��	


! 7"$%s�I���Q�H���IJ
�j=>�Q�P�F. N!�m�s, Q

������=� ¡�, R¢£Q�.¤¥¦. ND����§H, ¨A©eª�, Q�«

P¬O­®¡, )aCQ�¯z«P°A�e±²³�, ´
µ¶· 1)¸��¹º»¼;W½

¾¿.

� 7 �������	
�

! 8"À�Q��e/I�ÁÂ�$%»¼
¹º¸�_�ÃÄ. �m�s, ÅÆ¾¿�

ÄÇ, ÈÉ�vÊE@����I���Q���Ë�	ÌÍÎ�. ÏÐ, NDH��
Ñ�

ÒÓÔÕ*Q����Ö×, ����Ø�x�¸Q�NÙ�ÚÙÛ�ÜÝ, j=Þ�gß

sQ�àá��¿âãeäå.

4 ��

��æ* 4 ç�j�¿â�, ÃÄXè½éê5ëìtIJ
���¨A*��Q�¥

1) ���. �����	
��
������. ����������������, 1999

� 6 �
�
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� 8 �
�����������

� , !"#$% d = 60 mm. (a) &'()*+, (b) ,$&'-�

¦�Ö×, j=��íîï��ÁðW k-εE@����5I��Q�³�/ÁÂ�Ë�	,

»¼ñÉ:

(`) ����âò9�ï, ND���¨A�Ö×, Q�HIJ
�ó³�, j=I�

ÁÂvô, |Àõö÷OøùG¥¦.

(k) Q�HIJ
�¥¦�1" 3ç¥¦FG, BàQGfúûG/ÙÛG. Hü�ý�

þp, ^�Q�¥¦O���ï�Aàá. ª��¿â��Ã, Q�¥¦¬�úûG. ¢£�

�Ã�¬O­vô, *�	â�Ð
, Q�¥¦NÙ�Ú¡"ÙÛ, Q��e� �¡. Ð*

D
�	â�, ��§HÙ�ÚÙÛ��.

(r) HúûG, À�Q��e��ûÃ¡��Ö×�É�, ��D�������. Ð

HÙÛG, ¢£�ûÃ�ª³, À�Q��e±²��, RÙ�ÚÙÛ�ãeäå¡�.

(�) I�ÁÂ¢����ûÃ�¡�|�������, H�ûÃ BR = 0.5 þp, ÁÂ

÷öÀ�_.

(�) �
ùG�Áð@�����5I��Q�³�/ÁÂ�Ë�	, $%»¼/¹º

»¼ÃÄ¾¿.

� � � �
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