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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИСТЕННОЙ ЗОНЫ ТЕЧЕНИЯ ВИХРЕВЫХ УСТРОЙСТВ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

R ,L ,x n - внутренний радиус, длина и радиус диафрагмы вих
ревой камеры; А - Fex/23iRL - относительная площадь входа; h - 
высота сопла; X - продольная координата, отсчитанная от плос
кости среза сопла в окружном направлении; U ,x  - текущее зна
чение окружной составляющей скорости и радиуса; ^д~^я>г я 
окружная составляющая скорости и соответствующий радиус на грани
це пограничного слоя по условию d  {U x)/dx:0\ReR=UdoR/'0 - кри
терий ReR на входе потока в пристенную зону; С̂  = 
местный коэффициент поверхностного трения.

Течение в пристенной зоне ВК определяется конструкцией соп
лового аппарата и влиянием поверхностных сип трения на процесс 
слияния входящей струи с вращающимся в камере потоком.

В работе [ I ]  было обосновано деление закрученного потока 
в камере на две зоны: пристенную и ядро потока - с привлечением 
критерия устойчивости.. Рэлея. За границу пристенной зоны принима
лась поверхность, определяемая из условия максимума циркуляции 
тангенциальной составляющей скорости. Такой подход явился основой



эмпирического определения параметров пристенной зоны, когда коэффи
циент K q - 't^ /R  задает границу-ядро, а потеря механической энер
гии в.згой воне выражается с помощью коэффициента сохранения ско
рости £w = и я / иех ■

Исследование структуры потока в шести сечениях ВТ с шестиле- 
дестковьш вводом позволило сделать вывод о возможности распростра
нения на ВТ общей методики расчета циклонно-вихревых камер [2 ], 
использующей эмпирические соотношения.

Как видно из рис. 1,а, потеря энергии в пристенной зоне ВТ 
существенно зависит от чисел Л  ш j j  . Изменение этих парамет
ров определяет, в первую очередь, потери энергия в сопловом аппа
рате, которые сопоставимы с потерями на трение и достигают 40%.
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Р и с. I .  Зависимость коэффициента сохране
ния скорости по длине ВТ: &) влияние J v  и 
Л  на изменение коэффициента сохранения 
скорости £ w по длине вихревой ' трубы 
(rn/R=0,5 , Fc = F&x/OlR*—0,092; I=L/2 R =9 ); 

б) изменение £ w по длине циклонной ка
меры в зависимости от относительной площади 
ввода воздуха(г„/Я =0,5; L=2 )



' Потери энергии по длине грубы значительны, достигают 50% и 
имеют близкий к линейному характер.

Сопоставление потерь энергии по длине ВТ и циклонной камеры 
двух калибров [3 ] позволяет констатировать родственность процес
сов, протекающих в их пристенной зоне (рис. 1,6).

Опытные данные обобщены следующими зависимостями: 
для циклонных камер

£*/•/2,4 A l ‘ -/523( A l ‘) 2-^2300(AL')i~ w ( Y - 0,s f, ( I )
где L = \L/2R) ;

для ВТ
£w ~ 0,6-158 + 0,030*1 X. + 0,07861 +0,029JU . ' (2)

Однако эмпирический метод имеет известные ограничения и не
достатки, хотя для циклонно-вихревых камер сложной конфигурации он 
является единственна возможным.

"Для обычных циклонно-вихревых камер в работе [4 ] предложен 
полуэмпирический метод расчета пристенной зоны как своеобразной 
двумерной полуограниченной струи в спутном потоке, где спутным яв
ляется ядро вихревого потокаа  и определяются из рас
чета пристенной зоны.

Такой подход позволяет рассчитать изменение параметров при
стенной зоны под влиянием сил трения. Однако в работе [4 ]  без 
эксперимента и обоснования принимается закон сопротивления С„= 
= const =0,002, определяющий точность расчета в целом. ’

Ранее нами было показано [5 ] существенное влияние ряда факто
ров на величину в циклонно-вихревой камере.

Результаты обобщения экспериментального закона сопротивления 
с учетом режимных и конструктивных характеристик камеры с односто
ронним вводом воздуха имеют вид

\0,2вЗ
( 3)

Детальное исследование потока в пристенной зоне позволило 
уточнить расчетную схему, предложенную в работе [4 ]. Так, при оп
ределенной относительной высоте сопла пристенная струя должна рас
считываться по соответствующей схеме (рис. 2,а ). Исследование поля 
циркуляции и полной энергии в сечении за сопловым аппаратом позво-



Р и с. 2. Характеристики пристенной струи и потери 
энергии в пристенной зоне соплового сечения: а )
развитие струи в пристенной области вихревой каме
ры и ее основные параметры (/'л/Л = 0,5; £ = I ) ;  
б) потери циркуляции в сопловом аппарате вихревой 
камеры L  = I  при его регулировании языковым ши

бером для различных пережимов

лило определить потери энергии за ним в зависимости от высоты соп
ла, регулируемого языковым шибером (рис. 2,6).

Имеет место скачкообразное падение момента и энергии в малой 
области за сопловым аппаратом, что позволяет рассматривать потери 
энергии на входе в аппарат как потери на своеобразный газодинами
ческий "удар". Интересно отметить, что характер этих потерь не за
висит от пережима камеры.
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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЯВЛЕНИЯ ЭНЕРГОПЕРЕНОСА
В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ

Физическая природа явления разогрева периферийных слоев газа 
в ВТ до сих пор не подучила' своего исчерпывающего объяснения. Это 
связано о исключительной сложностью и многообразием процессов, 
сопровождающих течение сильно закрученных потоков: большие ради
альные градиенты давления; высокий уровень сдвиговых напряжений, 
порождающий вторичное турбулентное вихреобразование; регулярные 
пульсации давления и скорости в потоке.

Рассматривая процесс передачи кинетической энергии от исход
ного периферийного потока к вихревому ядру, многие исследователи 
отмечают на значительном участке трубы аномально высокий уровень 
турбулентности вблизи границы разделения потоков. На периферийном 
участке трубы и в центре уровень турбулентности значительно ниже. 
Указанная особенность наводит на мысль о том, что в сильно закру
ченном потоке существуют механизмы, разрушающие турбулентные вих
ри при их' движении от области зарондення к периферии или ' центру. 
Наиболее вероятной причиной подавления турбулентных вихрей может 
быть действие радиального градиента давления.

Будем рассматривать турбулентный вихрь как некоторую автоном


