
ноогь работы вихревого аппарата за  счет экономии топливных и сырьевых 
ресурсов, повышения качества готового продукта.
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ГИДРОДИНАМИКИ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ
В ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ КАНАЛАХ

Неполнота идеальной модели будет заключаться в использовании ап
риорной информации о распределении Б(Ч') и Г(Ф )  в области обратного 
тока. Разбиение области течения на подобласти и введение естественной 
системы координат позволяет получить картину течения в цепом.

Для этой цели [ I ]  в плоскости меридионального сечения cf,i -'P-const 
выберем в качестве co n st к c o n s t  соответственно линии тока 
и семейство ортогональных к ним кривых. Поскольку в стационарном слу
чае линии тока меридионального течения совпадают по направлению с



вектором меридиональной скорости V ^  , то для уравнений Эйлера его да
ет следующее:

ЭЕ _ Уд ЭН3 У3 .
= И3 Hi dq,< '

Э Е _ l/д Э Из Уз + I/у dHt IH
»гЩ г ~ НъИг  ЭЦг  Н< Не. дЦ,г  '  >

ЭЕ .  У ± _  дНзУ* _п .
Нъ Ъ(Ъъ Н,Н3 dq<  ■ '

/  Э(НгНзН,)
H iW b  Э ч , )

Заыетим, что первое и третье уравнения выражают указанное выше свойст
во
-Э Е _ =0 _ ЭГ_
H idq. ’ H<3q.< и>
i . e .  £  и Г  не меняются вдоль линий тока (направление q^1 ) и зависят 
только от функции тока.

Полученная система дифференциальных уравнений эллиптического типа 
решается численным методом, являющимся модификацией метода прямых.

Рассмотрим произвольную достаточно гладкую кривую t  в меридио
нальной плоскости в известном смысле близкую к координатной кривой 
(квазиортогональ). Введем естественную параметризацию Е , т .е .  коорди
натой вдоль С спукит длина кривой Пусть Zf -  касательная ,
П -  нормаль к кривой в точке L и сР=(£e,q,z )

Проекция градиента энергии на направление ъе дает следующее:

Т & - • $ £ * « *
Элементарные преобразования с учетом уравнения неразрывности при

водят к уравнению для Градиента скорости вдоль L  :

Ш ~  * v' f ( e)  = 9 / ^ J  ,

f ( t )  = tg S  + at tq<$ -  к/cosS * sin. ysL/г S / r  ;

er e't(Z) - / 1brclE. = J^costfrde .

° о

Меридиональная линия тока '~E=const.



В выраиение /(С )  входят геометрические параметры линий тока и 
квазиортогонали ^  :

К -(С < Ъ ) ,  v ^ ( r T z e ) , *  -  Э1/Э S ,, эе = d v / d e ,  <?‘ Ц - г  
Если известны f ( t )  и Q/£) , уравнение относительно V мокет быть р аз
решено в квадратурах:

V, {С ) = е х р ( -  i J d e ) [ S a q f t )  c x p ( S  fe te  ) d t + 14j 
l/0 находится из уравнения неразрывности (расход а) 23>yX(L) =Q.

Рассмотрим семейство "квазиортогоналей" . Вместе с труб
ками тока равных расходов они образуют полуфиксированную расчетную се
тку. Точки пересечения линий тока и сечений назовем узлами расчетной 
сетки. Обозначим через € ij координаты j  -го  узла вдоль i- -го  рас
четного сечения. Таким образом, j  -й  линии тока соответствует дискрет
ное представление в виде вектора (di j ) по координатам которого вы
числяются конечно-разностные аналоги геометричеоких параметров:

[ ( v Загем решаются уравнения для градиента скорости вдоль (Ci) 
и восстанавливается распределение функции тока в у з л а х =(£ij') £. ; / • £

Для вычисления интегралов используется квадратурная формула Сим
псона, а  для областей с нерегулярной геометрией -  формула правосторон
них прямоугольников. Далее с помощью оператора обратной интерполяции 
получается новая матрица Таким образом, итераци
онный процесс идет по следующей схеме. Пусть Н -  номер итерации и
известна матрица ££(к,= ( £ i  = <,м

4  V  * < "Тогда

v " ’— * г " '  —d
—  Г 4(зг/К! )(Ег, . . £+)

-/ л7
где 1 -  оператор обратной интерполяции;

£ *  -SprfaW-ln-'jf' вектор-столбец;

У 1* К  (Y ij  ')  -  матрица распределения функции тока в узлах
сетки.

Итерационный процесс заканчивается, если <<Г
Удачный выбор расчетной сетки во многом определяет сходимость итераци
онного процесса. В частности, входящее в - f i t )  слагаемое s in jfs in S /r  , 
как нетрудно показать, при^Г*,)' и стремлений Г -^о  имеет предел 
Him ,  где К -  кривизна линии тока в точке касания ее с
Лью симметрии. Отсюда следует вывод, что в окрестности оси £  рас
четные сечения (£i )  долкны быть ортогональны к Z  т. Описанный числен
ный метод реализован в фортран-программе для ЭВМ БЭСИ-6.



В качестве тестовых 
моделей течений обычно ис 
пользуют точные решения 
уравнений гидродинамики.

Проиллюстрируем ра
боту программы на приме
ре расчета сферического 
вихря Хилла. Исходные 
данные для расчета заим
ствованы из 12].  Течение 
определяется функцией 
тока ^^(_Гг* г г- ^ г г 
и энергией на входе

£ / У /  = /0У '.
Из рис. I  видно,что 

область течения разделя
ется  на две зоны: бес
циркуляционного течения 
и непосредственно самого 
вихря, ограниченного ну
левой линией тока (окрукнасть радиуса I ) .

Как было сказано выше, описанный алгорит решения уравнений Эйдера 
существенно зависит от монотонности функции тока на расчетном сече
нии. В этой связи в каидой области была введена локальная расчетная 
сетка. Для сравнения с точным решением и литературным источником рас
чет в бесциркуляционной зоне проводил*я в трубке тока , ограниченной 
f  = 0 ,2 5  и ' f  = 5. Число сечений 15 , число линий тока II,погреш ность 
<£ = 0 ,0 1 , число итераций 9 ,  время работы процессора 3 мин. В области 
вихря сетка состояла из 19 расчетных сечений (радиальные лучи) и 7 ли
ний тока, число итераций 15, время работы процессора 5 мин.

В работе [5 ]  приведены результаты экспериментального исследования 
вихревой камеры с гиперболическими торцами и схема расчета скоростей в 
рамках одномерной модели. Для получения осесимметричной картины тече
ния проводился расчет по излоиенному выше алгоритму по исходным данным 
работы [5].  Двииение га за  осуществлялось с высокий степенью крутки, 
число Россби л: 0 ,1 5 . Пробный расчет был сделан в предпололении по
тенциальности потока, i.Q .r= rV r =cans£  (р и с .2 ) .

Е стественно, что качественное согласование результатов расчетов с 
материалами (5  3 было получено лишь в зон е, близкой к потенциальному 
течению при Г>Гвь,х .



Расчетная сетка состояла из 20 фиксированных сечений и 17 линий 
тока. Погрешность £  = 0 ,0 1 . Время работы процессора 15 мин. На рис.2 
пунктиром показано начальное приближение -  равноскоростной поток.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
1. Разработанная программа для ЭВМ БЭСМ-6 позволяет проводить ал

горитмическое моделирование для широкого класса технических задач (по
строение полей скоростей и давлений, меридиональных линий тока в про
точных частях турбин, циклонных установок и т . д . ) . '

2 . Процедура построения квазиортогональной криволинейной сетки 
обеспечивает адаптацию алгоритма численного решения уравнений Эйлера 
к геометрии области.

3. Разбиение области с циркуляционными течениями на подобласти с 
введением локальных расчетных сеток дает возможность моделировать те
чения более сложной структуры.
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И.В.Елынкин, А.Г.Мелентьев* П.Т.Сменковская, А.И.Солодков

О ДВИЖЕНИИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ 
В ВИХРЕВОЙ МОЮЩЕЙ ГОЛОВКЕ

Схема вихревой моющей головки(ВМГ) 
приведена на рис. I .  Жидкость впрыски
вается в рабочую полость головки или 
вводится непосредственно в сопловые ка
налы.

Для определения характера движения 
жидкости в ВМГ необходимо рассмотреть 
газодинамику воздушного по'.ока внутри 
рабочей полости головки. Основные поло
жения газодинамики воздушного потока в 
ВМГ сформулированы А.П.Мерку новым [ I ] .

Воздух всасывается в камеру ВМГ 
через сопла, равномерно расположенные по 
периметру торцового уплотнения или на 
верхней части корпуса, тангенциально и 
приобретает вращательное движение. Рас- 
'предеяение статического давления по ра
диусу выражается формулой

P-RT
.я г г #

При Z=Za  и Р^Ра. имеем давление на вы
ходе из ВМГ

р  .  />*_ РУга . гр - /у 2

Отсюда скорость перед диафрагмой
г* _ 2- /„-»  „ , 2.

Р и с .  I .  Кривые распреде
ления тангенциальной ско
рости по радиусу при Ра = 

=6,06*105 Па, to  = 0 ,2 3 : I -  
сопла расположены в торцо
вом уплотнении, ^вООмм2-, 
расстояние от обрабатывае
мой поверхности <Р -  6 мм; 
2-сопла расположены сверху 
корпуса, Р  =366 мм2 , <т = 

=8 мм; 3-то же, <3° = 6 мм;
4-расчетная кривая


