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УДК 532.327

В.И.Р а с щ у п к и н

ИССЛЕДОВАНИЕ НА МОДЕЛИ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ
И ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЯ НА ВХОДЕ В АВИАДВИГАТЕЛЬ

Известно значительное число работ , посвященных исследованию на
земного вихря. Наибольший интерес представляют работы [ I ,  2]. В £ X] 
проведен расчет невяакого течения, гыделена "нулевая" линия тока, на 
которую затем накладывается вихревое течение о заданным распределением 
окружной скорости, введен безразмерный параметр -  число Роооби: R0 = 

-VoKwd) где V0 -  скорость на входе в воздухозаборник двигателя, 
(jO-dlfc/dy, Vc -  скорость ветра ,  d  -  диаметр входного сечения воз

духозаборника. Число Роооби определяет условия возникновения вихря. В 
[ 2 ]  определена максимальная высота входа над поверхностью земли, на 
которой образуется вихрь, и ее зависимость от скорости ветра.

Эксперименты проводились на модели в аэродинамической трубе замк
нутого типа о открытой рабочей частью (рис. I ) .  Схема модели воздухо
заборника показана на рис. 2.

Изменение скорости во входном сечении воздухозаборника (р и с .2 , а) 
и внутри канала иа расстоянии ЬО мм от входного сечения (рис. 2 ,б )про-



Р и о .  I .  Схема 
расположения мо
дели при иссле
довании условий 
возникновения ви
хря: I -  сопло,
2 -  пластина, 3 -  
модель воздухоза
борника, 4 -  плас 
тина-турбулизатор 
пограничного слоя

водились термоанемометром с пленочным датчиком (никелевая пленка на 
клине, рис. 2 ,  поз. 2 ) .  Измерительная аппаратура ( з а  исключением ос
циллографа) обеспечивала измерение пульсаций в диапазоне частот от О 
до 30 кГц.

В процессе проверки условий возникновения вихревого течения изме
нялись следующие параметры: высота воздухозаборника над пластиной,угол 
между осью воздухозаборника и направлением вектора скорости внешнего 
потока (ветра) f  (ом. рио. I ) ,  толщина пограничного слоя.

При образовании вихря в результате концентрации завихренности,воз
никающей в пограничном слое на пластине, основным параметром (при фик
сированной скорости набегающего потока) является толщина пограничного 
слоя, которая изменялась о помощью пластины-интерцептора переменной вы
соты, установленной на расстоянии 55 ом вверх по потоку от модели
(ом. рис. I ) .  Без интерцептора вихрь на входе в воздухозаборник об
разуется при увеличении Н = Н/с/ ( d -  диаметр входного сечения, Н 
измеряется от оси входного сечения воздухозаборника) до 1,4- при всех 
значениях f  . При Н = 1 , 7 5  вихрь образуется только при ' f  = 10-180°. 
При 10° и скорости внешнего потока V0 = 5 ,5  м/о вихрь не образу
ется .  Но если при Н = 1,75 и f  = 0  поставить интерцептор высотой
40 мм, вихрь образуется вплоть до Н = 3 ,2  (при f  = 9 0 ° ) .



Р и с .  2. Схема расположения термоанемометрических 
датчиков в модели воздухозаборника: а -  установка 
датчика при измерении во входном сечении; б -  уб- 
тановка датчика при измерении внутри канала; I  -  
координатник, 2 -  термоанемометрический датчик;

3 -  чувствительный элемент датчика

В отсутствие внешнего потока интенсивный вихрь образуется толькс 
при очень малых высотах (Н<  I ) .  Однако, если создать несимметрию в 
индуцированном воздухозаборником течении, установив, например, верти
кальную пластину сбоку от модели, то это приведет к интенсивному вих- 
реобразованию при больших значениях Н . Завихренность в этом случае 
образуется при обтекании вертикальной кромки пластины засасываемым по
током. При уменьшении бокового расстояния до вертикальной пластины до 
0 , 7 5 d  наблюдается случайное перескакивание вихря с горизонтальной 
пластины на вертикальную, а в некоторые моменты времени одновременно 
существуют два вихря, замыкающиеся на вертикальную и горизонтальную



пластины. В присутствии вертикальной пластины вихрь образуется вплоть 
до Н = Д,Д. Если поднять вертикальную пластину над горизонтальной 
так ,  чтобы образовался зазор высотой 0 ,5  d  , то вихрь исчезает.

При обдуве модели внешним потоком установка вертикальной пласти
ны со стороны сопла приводит к увеличению над горизонтальной пласти
ной высот, при которых образуется вихрь. Наибольший эффект наблюдает
ся тогда, когда входное сечение воздухозаборника попадает в центр слоя 
смешения за кромкой вертикальной пластины.

Таким образом, из проведенных модельных экспериментов можно сде
лать вывод, что на образование вихря на входе в воздухозаборник могут 
оказывать влияние толщина пограничного слоя на поверхности аэродрома, 
расположение двигателя на самолете (особенно его высота над поверх
ностью земли и удаленность выходного сечения от элементов конструкции 
самолета), сила и направление ветра , наличие следов за окружающими 
объектами (аэродромными сооружениями, стоящими рядом самолетами и т . д . )

При <р = 180“ вихрь про
ходит в верхней части сечения 
входа, провал скорости и макси
мум пульсаций попадают в эту 
область. При У’ = 90° и меньше 
вихрь попадает в нижнюю часть 
сечения и там регистрируются 
максимальные пульсации и провал 
в профиле средней скорости 
(рис. 3 ,  4 ) .  Структура пульса
ций скорости хорошо видна на 
осциллограммах пульсаций(рис.5), 
записанных в области максимума ’ssv-*' tg.
пульсаций скорости. Из осцилло- ------*“ ■ * о
граммы видно, что основной Р и с .  3. Профиль числа Маха на вхо-
вклад в повышенный уровень пу- J ^ o B . " Т " -  ^ г о р я ^  « ^ в и х р ь  = 
льсаций в присутствии вихря на входе
внооят большие по амплитуде и
по продолжительности отрицательные пульсации скорости. Среднее значе
ние скорости в точке измерения составляет 230 м /с .  При образовании 
вихря средняя скорость падает до 190 м /с ,  а среднеквадратичные пуль
сации скорости составляют 13,6 м /с ,  т . е .  примерно 25 м /с .  Б то ке вре
мя очень часто наблюдаются провалы мгновенных значений скорости до 
120 м /с ,  соответствующие откпойению от среднего почти на 5 6  ( <5 
среднеквадратичные пульсации скорости). Продолжительность отрицатель
ных пульсаций скорости достигает 0,08 с .
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Р и с .  4 .  Ирвфиль пульсаций скорости на входе в модель 
воздухозавввника: «о -  без вихря, •  -  с вихрем на

входе, у  = 90 ; э  -  с вихрем, = 180°



Профиль средней скорости внутри канала (ом. рис. 2 ,6 )  становится 
более равномерным, чем во входном сечении. Неравномерность профиля 
скорости составляет около 12%. Отличие от профиля средней скорости в 
отсутствии вихря не превышает 10%.
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P и с .  6 .  Профили пульсаций скорости внутри канала 
воздухозаборника на расстоянии 80 мм от входа: 
o - 'f  = 0 ,  • -  'Р = 90 , о  - * f  = 180° , +  -  без вихря

Пульсации скорости внутри канала с вихрем и без вихря приведены на 
рис. 6. Видно, что и в отсутствие вихря наблюдается очень высокий уро
вень пульсаций скорости, что , по всей видимости, свидетельствует об 
отрыве пограничного слоя на стенках модели. При возникновении вихря из
меняется распределение уровня пульсаций по сечению. На фоне интенсив
ной турбулентности на осциллограммах пульсаций скорости ясно различимы 
большие провалы окорости, характерные для прохождения вихря. Появление 
вихревого течения приводит также к возникновению значительного скоса 
потока, изменяющегося по величине и направлению в зависимости от на
правления набегающего потока (в е т р а ) .
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