
В .В .Л е н и в к и н , А .В .Н аум о в

СРАВНЕНИЕ СХЕМ РЕЦИРКУЛЯЩ И ВИХРЕВОГО И ЛИНЕЙНОГО ПОТОКОВ
В  КОАКСИАЛЬНОМ ОСЕСИММЕТРИЧНОМ КАНАЛЕ

При кон стр уи ро ван ии  ггромшленных у с та н о в о к  тепло- и массооб- 
мена р а зл и чн о го  н а зн а чен и я  а к туал ьн о й  я в л я е т с я  проблема обесп ече 
ния регулируем ы х режимов рециркуляции га зо вы х  потоков в те х н о л о ги чес 
ких объемах р азли чн о й  гео м етри ческо й  формы. Д ля со зд ан и я  рецирку
ляционных те че н и й , к а к  правило , применяю тся р а зл и чн о го  рода турбу-  
л и за то р ы  по тока  неуд обообтекаем ой  формы, либо  и с п о л ь зу е т с я  вн е зап 
ное расширение потока  [ I J  . Подобного рода систем ы  рециркуляции 
потока  просты  в и зго то вл ен ии  и э к сп л у а та ц и и , однако создают зн а ч и 
тельн о е  ги д р авли ческое  соп ротивлен ие п о то ку .

В  р а б о те  проведено сравнение рециркуляционных те че н и й , во зн и 
кающих при и сте чен и и  линейного  и предварительно  закр учен н ы х  а к ти в 
ных газо вы х  потоков из эжектир.ующего соп ла  I  в цилиндрический канал  
2 , вн утр и  ко то р ого  ко акси ал ьн о  соп лу  ус та н о в л ен о  осесимм етричное 
полое тело  вращ ения 3 , продольное сече н и е  ко то р ого  п р е д ста вл яе т  
собой симметрично расположенные крыловые црофияи, образующие кон- 
ф узор, кам еру смешения и диффузорный у ч а с т о к  га зо в о г о  эж ектора  с 
обратной связью  ( р и с . ) .  При таком  выборе геометрии проточной ч а с т и

Р и с .  Схема эж ектора  с обратной связью



осесим м етричного  к а к а л а  собствен но  рец иркуляц и я потока  осущ еств 
л я е т с я  в  кольцевом  кан але  4 , образованном  вн утр енней  поверхностью  
осесимм етричного цилиндрического к ан ал а  и наружной поверхностью  
осесим м етричного  те л а  вращ ения. Д ля формирования акти вн о го  эж екти- 
руи ц его  потока  вихревой  с тр ук тур ы  в  экспер и м ен тах  и сп о л ь зо ва л ся  
предварительный односопяовой за ви х р и те л ь  5 , а  поток линейной с тр ук 
туры  п о л уча л ся  непосредственным подводом г а з а  - сжатый во зд ух  и з 
м агистрали  к  активном у соп л у .

При анали ти ческо м  исслед овании  режима рециркуляции потока  г а 
з а  линейной стр ук тур ы  в к а ч е с т в е  систем ы  ур авн ен ий , описывающей 
р а б о ту  у с тр о й с тв а , и с п о л ь зо в а л а с ь  систем а  уравн ен ий  д ля струйного  
га зо в о го  эж екто р а  [ 2 , 3 ]  , дополненная уравнениям и с в я з и ,  учитываю 
щими х арактер  переброса потока  с выхода ь а  вход эж екто р а . В  прибли
жении ид еального  сжимаемого г а з а  было п о л учен о , ч то  при выполнении 
у с л о в и я  fty и $ 2  * * * приближение ид еальн ого  сжимаемого
г а з а  может б ы ть  зам енено приближением ид еальной несжимаемой жид
к о с т и ,  позволяющим прои звести  оптимизацию ко нстр укц и и  по у г л у  под
вода эж ектируем ого  потока  в  .

Д л я  с л у ч а я  j i  * c o n s t  и 8 4  0 °  си стем а  уравнений  эж ек
тор а  с  обратной с вязью  им еет вид
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При известных значениях величин 2̂  и решение системы уравне
ний ( I—10) имеет вид
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Из уравнения ( I I )  следует, что

Я и ц  - С £  / С м  ' S K S t f a K S , ;  в е * Р о °

При 6=0 Креи,.та* - = ~ -V«-$V •  ̂jg)

С учетом гидравлических потерь f 4 j  выражение для коэффициента ре
циркуляции будет иметь вид

K p e ^ r- tfp  - <]/[■/■> \П П Т П П гП П П вП П Т '}, (13)

где %  - коэффициент, учитывающий потери на внезапное расширение, а

Л (14)

При отсутствии гидравлических потерь у  = У „,п  = У/& г  '■> У  У  т а  ж 
для случая внезапного расширения потока на входе в диффузорный участок 
тела вращения и на выходе из диффузора

У _ Г  J — + -L- + ^  , (S 6 - S s )  Ь
Omoy~L s* s? sr2 ■ sf st st J  л



Экспериментальная проверка полученных теоретических зависимос
тей Крец  от величины характерных проходных сечений S i показа
ла, что для потока линейной структуры (при выполнении условия 

j  -3 ) величина К  реи, экса  лежит в интервале значений
К р щ  теор. 9 соответствующих случаю минимума и случаю максимума 

гидравлических потерь как для режимов "косого" подвода эжектируемого 
потока { в  / 0° ) ,  так и для режимов параллельных струй ( в  = 0° ) .

Результаты исследования режимов .рециркуляции линейного и пред
варительно закрученного потоков при различных рабочих давлениях 
приведены в таблице.

Абсолютное давление 
воздуха в подающей 
магистрали, МПа

Вел ИЧ ина Креи, . /о) 
для закрученного 
потока при зна
чении | 'о =3,41

Величина КречКО  
для линейного 
потока при зна
чении =3,34

Величина
Креи, (/)

'-Креи,. (К
Г - '

0,40 2,624 2 ,0 2,043
0,35 2,746 2,03 2,073
0,30 2,447 1,96 2 ,0 0

Примечание: Расчет значений параметра £  - (S s ~ S- ,)/S j - По 
математическим ожиданиям величин проходных сечений S i ; К р вц - 
эксперимент.

Анализ экспериментальных результатов показал, что с использо
ванием предварительно закрученного потока величина коэффициента 
рециркуляции возрастает на 15—30 % , превосходя результаты для случая 
использования эжектирующего потока линейной структуры даже с учетом 
разницы в значениях параметра.

Эффект повыпения величины коэффициента рециркуляции при вих
ревой структуре эжектирующего потока качественно можно объяснить 
С 5 ] возрастанием осевой компоненты скорости газа на периферии ак
тивного потока за счет уменьшения эффективной площади проходного 
сечения эжектирующего сопла, что приводит к возрастанию скорости 
эжектируемого потока на входе в камеру смешения эжектора.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОБОЙНОСТИ СТРУИ ВИХЬЕВОГО
ЭНЕРГОРАЗДЕЛИТЕЛЯ ПРИ ПРОВЕТРИВАНИИ ЗОН КАРЬЕРА

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  2  - дальнобой
ность струи вихревого энергоразделителя; U и  - скорость исходящего 
нагретого потока из вихревого энергоразделителя; U c l-  скорость 
движения атмосферного потока воздуха; P fi - барометрическое давле
ние; Рс - давление сжатого воздуха на выходе ВТ; JU 0 - коэффи
циент динамической вязкости; с р  - удельная теплоемкость воздуха;

^  - ускорение силы тяжести; Я - коэффициент теплопроводности, 
y u jc J0/ '-  температурный градиент, характеризующий обратный по

ток; S  - площадь поперечного сечения струи воздушного потока;
Рг  - критерий Прандтля, характеризующий воздействие вязкости и 

теплопроводности газа; R £ - критерий Рейнольдса, характеризую
щий относительную величину воздействия сжимаемости на течение газа ; 
ftp  - критерий отношений давления сжатого воздуха к барометричес

кому; Ло/ - критерий дальнобойности струи.
И н д е к с ы :

Н  - нагретый поток; cl - атмосферный поток воздуха; &  - баро
метрическое давление; X  , ij , с - неизвестные показатели степе
ней, входящие в факторы; 1-8 - числа переменных факторов.

Интенсификация и углубление горных работ связаны с острой 
проблемой нормализации атмосферы в целом по карьеру и, особенно, 
при низких температурах окружающего воздуха в застойных забойных 
зонах. Удаление вредных примесей из забойного пространства карье-


