
УДК 533.6. О Н

С.В.Карпов, Э.Н.Сабуров

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ГАЗОВ В ВЫХОДНОМ ОТВЕРСТИИ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ВИХРЕВЫХ УСТРОЙСТВ

(Архангельский лесотехнический институт''

Представлены результаты экспериментального 
исследования и анализа течения потока в 
выходном отверстии вихревого устройства при 
варьировании безразмерного диаметра выход­
ного отверстия. Предложена схема расчета 
распределений тангенциальной скорости, даны 
рекомендации по определению радиусов харак­
терных зон вихревого потока. На основе од- 
нопараметрической модели осесимметричного 
циркуляционного течения получено расчет - 
ное выражение для аксиальной скорости в при- 
осевой зоне. Приведены данные о расходных 
характеристиках вихревого устройства в ши­
роком диапазоне параметра tif6,x -

Совершенствование конструкций вихревых аппаратов и повышение 
их энергетической эффективности тесно связано о изучением характе­
ра движения газов в выходном отверстии и способов управления их 
аэродинамикой, основанных на изменении условий вывода газов [l-З].

В настоящее время практически отсутствуют экспериментальные 
данные по течению газов непосредственно в пережиме [4]. Цель дан­
ного исследования - изучение закономерностей закрученного потока в 
выходном отверстии вихревого аппарата, определение радиальных раз­
меров характерных зон, создание методики расчета аэродинамических 
и расходных характеристик течения. Опыты выполнены на модельной 
установке при варьировании безразмерной площади входа = 
“W gr/(%$ = 0 ,0477.. .0,1956 (27/г-̂ л- - внутренний диаметр устройст­
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ga) и безразмерного диаметра выходного отверстия с/рых =c/̂jX/Лк- 
„0,048...1,0.

Установлено существование во всем исследованном интервале 
изменения зон: осевого и обратного течения, ограниченно­
го радиусом Zao t кольцевого выходного вихря шириной - Z^o 
и характеризуемого максимальным значением аксиальной скорости

’ достигаемым на радиусе , разрежения (отрицатель­
ных значений избыточного статического давления Рс ), определяе - 
мого радиусом Ẑ >o • Избыточное полное давление Рп в пределах 
осевого обратного потока также отрицательно, причем минимум его 
наблюдается на радиусе Zuo , а нулевое значение - на Zно .

Анализ распределений тангенциальной скорости в пережиме пока­
зал, что радиальный профиль Vf характеризуется малой степенью
заполнения, уменьшающейся с увеличением • Это обусловлено
влиянием подсасываемого извне незакрученного осевого обратного по­
тока и его взаимодействием с кольцевым обратным вихрем. Зависимость 
безразмерной тангенциальной скорости bj = Ут/Утт 0,г текущего 
радиуса ^ в  ядре течения (при 0 ^ ^ ^  I) удовлетворитель­
но описывается аппроксимацией вида [4]

где Ни) - показатель степени, определяемый из условия существо - 
вания максимума угловой скорости вращения газа UJ =&?//? на ра­
диусе ^  :

"со = (2)

По опытным данным характерный радиус 
определяется только вели­
чиной безразмерного! ра-

f a x - Z & v f i w
(рис. I). Приближенную 
аналитическую связь 
с ^  можно получить, 
воспользовавшись уравне­
нием движения свободно­
вихревого потока в про­
екции на осевое направ­
ление. Решение дифференци­
ального уравнения имеет 
вид

1со в сечении выхода

2  вы X

Р и с .  I. Зависимость безразмерного 
радиуса Qoo от степени дафрагмиро- 
вания >?&„х : I - опытные точки ав­
торов, 2-опытные точки Нэджима,Пэною,. 
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уравнению (6)
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Установлена практически линейная и единообразная снизь без­
размерный радиусов , Z § %  , ,2 ^  , ? Ai5 c д ^ е т р о м  пере­
жима при C:f0/X *< 0, 7„ Общий вид зависимости характерных радиусов 
0Т описывается уравнением

*  * а +#аЛ/х t с е *р {# с4 ,, j;. (65

ГЕе а ■’ с  и е  “  делен н ы е коэффициенты, приведенные в таб­
лице.

& . ■' а / С [ Ф>
,у &/S
с Т/г> -0,02 0,98 7,7» Ю ”4 3,66
Я ’&б/Г 
Ж/ТУ -0,02 0,98 7.7-IC"4 3,66

Z/20 -0,02 0,835 5,675-ТО-6 10,0
£ /?о -0,028 0,74 ' Ю “4 6 „ 0



За в и си мо ст ь z w  от & можно найти, зная закон распределен

для о,..’ в сриссепой зоне,
ВоопольаоБйвпщнь ознокараметржчесяой моделей осеоимметоич?:о ■■ 

?о цирк.уднци'онкого потока (при пренебрежении радиальной составля­
вшей скорости я  с учетам того,, что для большей части щнгосевого 
течения афф-т/а'Ф = 0  , запишем уравнение движения в следующей
безра змерной фор т е :

/ т е  / / Г /  иль; ]  ,В;г
717-ГУ S i  177?/ 'h + u W ‘ °' ;п

,ое,. s
где i/= !/*/' У  ъъ! * относительная аксиальная скорость,,

П осле-разделения переменных я  интегрирования полетам закон 
рагр '

I /' /  /  /Да ; Й,7й? ,, /-/? К ]ОЙ
i O l * \ - J j  > (8)

•' б НУ " 4 '
где ;Гу -  постоянная интегрирования, имеющая смысл аксиально# 
скорости на оси циклонного потока. В соответствии с оштнкмн дан­
ными

= о, & № $% )*** О)

?  и с .  2 о Радиальные рас­
пределения в осевом * об­
ратном теченик вихэевого 
п о то к а :!  -  а'гш  = 0 .0 8 1 ,
2 -  0 ,3 0 9 , 3 -  0 ,5 ,  4 ' -
0 ,7 , линии-расчет по упав- 

нения (8)

Р и с .  3 . Расчетное (лиш и) л 
опытные (точки) значения ко­
эффициента расхода вихревого 

устройства



На рис. 2 приведено сравнение экспериментальных и расчетных 
профилей О  в области осевого обратного течения. Численное ре­
шение (8) относительно Zuo для заданной геометрии вихревого 
устройства аппроксимируется зависимостью (6) при а  = -0,02;
5  = 0,57; С = 3,75'10"3; в =4,2.

Безразмерный (отнесенный к выходному) массовый расход возду­
ха

р

£ = 2 J-1 V r m  ( z ( % ) 2J  , (10)
где и - плотность на радиусе ?£//и во входных каналах
возрастает с увеличением с/^ , достигая 60% при dfax = 1,0.

Объемный расход газа через вихревой аппарат можно связать с 
аэродинамическим сопротивлением [4], используя коэффициент
расхода

f a l x  -  fo P n /S f*  > (II>

где dfy - перепад полного давления в устройстве.
Получив jl/p из (II) и переходя к безразмерным величинам, 

получим

sf a / \ f * L x ~  ? * * ) / % & ] ■  ( I 2 )

На рис. 3 показано сопоставление расчетных и опытных значений 
jl/p в широких диапазонах с/рм  и fgx . Полученные данные мо­
гут быть использованы при расчетах и проектировании циклонных уст­
ройств различного технологического назначения.
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Приводятся результаты расчета аэродинамики 
и теплоотдачи на боковой поверхности вих­
ревого устройства. Поток в периферийной зо­
не рабочего объема представлен в виде свое­
образной турбулентной струи. На основе чис­
ленного решения дифференциальных уравнений 
получены расчетные формулы толщины пристен­
ного пограничного слоя, скорости на его 
границе, теплоотдачи на боковой поверхнос­
ти. Сопоставление решения динамической и 
тепловой задачи с экспериментальными дан­
ными показывает их хорошее совпадение.

Поток в периферийной зоне рабочего объема вихревой камеры 
представим в виде своеобразной турбулентной струи на криволиней -
ной поверхности в спутном осесимметричном вращающемся потоке с
неизменными радиусом Zrm и скоростью на границе &  у/-.т •

Для анализа течения на основном участке струи координату х  
(начало координаты совместим со срезом входного сопла) направим 
вдоль поверхности камеры по криволинейной траектории движения

г с о и Вихревой эффект
/v 5-2 30-16926-5 и его применение в технике.
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