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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ЗАКРУТКИ ПОТОКА
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕДОоРАЗиВАНИЯ
СИСТЕМЫ ПОПЕРЕЧНЫХ СТРУГ,

Цель данной работы -  исследование характеристик качества смесеоб
разования системы поперечных струй в закрученном сносящем потоке. В ра
боте используется метод расчета , предложенный'в [ 3 ,  6] .  Задача решается 
в следующих допущениях:

качество смешения системы поперечных струй в закрученном потоке оп
ределяется глубиной проникновения струй по радиусу, т . е .  аналогично 
хорда.,ьной подаче струй;

ограничение по глубине проникновения наступает при пересечении про
екций осей струй в плоскости,нормальной и аксиальной составляющей век
тора скорости п о т о к а ,т .е .  аналогично осевому потоку [ 2 ] ;  ®

дополнительные ограничения по эффекту Коанда, обусловленные изме
нением положения оси струи относительно стенки п» длине канала вследст
вие закрутки потока, отсутствуют;

изменение абсолютного значения тангенциальной составляющей скорос
ти потока в проекции на ось 't  (рис. I )  по радиусу и ушу отсутствует 

Изложенные допущения устанавливают универсальность характеристик 
смесеобразования в сходственных сечениях основного участка вторичной зо
ны ( 2 ] ,  что позволяет использовать ранее установленные закономерности 
смешения системы поперечных отруй в осевом потоке для расчета характе
ристик при закрутке. Для этого следует установить зависимость между глу
бинами проникновения отруй по радиусу Ъ,х. и в плоскости траектории оси

h s  при у -  м а г  и о! = м а г  . Здесь h  = 2h/dK, X ^oavctq  14/l /g  ,

Уi Ю
рассмотрения данных, приведенных на рис. I  и в [ 2 ,  6 ] следует,

что

c'd -.of Sm
Здесь

К- - ^ d ^ S i a ) : , d= c/3 *c/„fju.



3
Р и с .  I .  Принципиальная и расчетные схемы: а -  принципиальная 
схема распространения струи; б -  расчетная схема по определе
нию зависимости k z (hs) ; в -  расчетная схема определения огра
ничения по направлению смещения оси струи; — • —  траектория
оси струи; —  -------  проекция траектории оси струи в плоскости
гоГ ;  проекция траектории оси на ось ъ  ;  ог

раничение по направлению смещения оси струи

Если учесть распределение тангенциальной 'составляющей скорости в 
принятых допущениях, то следует согласиться с тем, что направление сме
щения оси струи относительно ее положения при К> = О меняется при пе
реходе из одной области в другую. Порядок нумерации областей приведен 
на рис. 1 ,в .  Принадлежность точек на траектории оси струи к той или_ 
иной области определяется величиной глубины проникновения. ЕслиЛ<Дут , 
то область I ;  если h-s>hsni то область П. В общем случае k Sm = Cos<A т . е .  
половина глубины проникновения струй в плоскости траектории при к =0.

_ Данные, приведенные на рис. 1 ,6 ,  позволяют выразить зависимость к г 
от /гс  уравнениями вида: 
при 4 * 5  h.Sm

k L - 1 ~ V / 4 j -  rosd)Z+(lK\fls'5V^ ISLfldI) ;

ПРИ h s 2 k s m ________________________________________________

A t ' . / - J ( h s - C o s o t f l s > n«l J  .

Здесь знак "+ 
знак"-"  соответствует: 

Частные случаи: 
а) = о ,  x -v a r

hsm ,
соответствует: <=<> О, к  >  0 или 

или о< >  0 ,  к  <  0.
0 , * <

( 1)

(2) 

о;
о ,  к  > о

(радиальная подача, закрученный поток);



k r  = i - ^ ( k s 4 ) ^ ( l K l k ? - 54Sf при A

к  - p .  4 , - s - i
б) оl ^V ar, К = 0 (хордальная подача, осевой поток);

А* = I  - V J  * k f  -2h^Cosd.
Заметим, что полученное уравнение совпадает с приведенным в [ 3 ] .  
Из уравнений ( I ) ,  (2 )  следует, что зависимость К от h s при 

k t=Canst может быть представлена соотношениями:

S in d ?  У/У- -Созы)2- -  —
, ПрИ /ls ^  П<;/п ,К

К*

ksOSVS
Sinat±^(j-ht)Z-fhs- Cosd)г

при Ач >  /4сCozd°'SV5\ i - ( tb i  -  t ) o s v 5 l
1 IUsm / J _ 1фи

На рис. 2 приведены зависимости A j M  при А г = 0,60 и с ^ к й г  (в 
точке А-г = 0 ,60  качество смешения максимальное [ 2 ,  3 ,  6]  ) .
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Р и с .  2. Зависимость k s (к )  при h t = 0 ,6 0 :О , 4 . + - . Щ  -  
о( = 0 ;  -1 5 ;  +15; -3 0 ;  +30; -4 5 ;  + 45; -6 0 ;  +60°соответственно



Показано, что при увеличении /о</ размеры области существования 
по И, возрастают, а значения

h-зтах ~ CoSai *O.VO ( при К̂ тох =   SlUtA----------------------  •
н эта* ) и

hSmui=Cosd-O.VO(при H3mts,= ( c o s ^ v o jo & s )  уменьшаются.

Последнее имеет большое практическое значение и предполагает ис
пользование закрутки потока как способа повышения качества смешения.На 
рис. 2 показано, что все многообразие закономерностей hs ( x )  п р и о <  = 

=\/аг можно разделить на два класса: 
первый класс -  0°&ПЫ  23° ;
второй класс -  H I > 23°.
Для первого класса -  области существования H i. 0 .  При увеличении 

и/<А>0 )  размеры области К>  0 сокращаются (область превращается в точ
ку при °< = 2 3 ° ) ,  а  размеры области К <с 0 увеличиваются. Для второго 
класса при «Х >  0 ° -  область существования Н< 0 .  На полученные зависи
мости были нанесены дополнительные ограничения по косому удару струи о 
стенку [ 3 J .  Направление закрутки потока и ее интенсивность при хордаль
ной подаче струи выбираются из условия максимального качества смеше
ния при минимальных гидравлических сопротивлениях [ 5].

Р и с .  3 . Зависимость 6(Jis) при ^  = 0 ,01568; Л = 8 ; - 2  = 
=1,32: а -  зависимость Q(hs) при с* = 0 ° ;  • -Н  = 0 ;  v -  0 ,3 ;  
+ я 0 , 4 ;  О -  0 ,5 ;  •# -  0 ,7 ;  б -  зависимость в!Я*) п р и о <  = 

=30 : о-н  = 0 ;  .  -  +0,100; *  -  ±0,208; + -  +0,300; х  
+0,541; 17 - + 0 . 7 5 8 Т Л  -  +1 ,00 ; © - + 0 , 1 0 0 ;  О - + 0 ,1 5 0



На рио. 3 ,а  приведены характеристики качества смешения прио< = 0° 
и И = \/аг. Данные представлены только для одного значения определяющих 
геометрических параметров камеры смешения, однако, качественно их мож
но считать достаточно представительными. При построении указанной ха
рактеристики в качестве исходной использованы экспериментальные данные 
при сК = о 0 и К = 0 .  Показано, что при k s const увеличение / к /  при
водит к увеличению качества смешения в области эпюр типа Б и его сни
жению для эпюр типа А [ 2 ] .  Оба результата объясняются снижением k z  
при увеличении /К / . Таким образом, получено объяснение противоречиво
му характеру влияния закрутки потока на качество смешения, обнаружен -  
ного рядом исследователей L I ,  4 ] .

Показано, что в каждой из областей (k s<k sm? k s > h Sm_) имеется 
только одно значение 1к1=1к/тах и соответствующее ему k s  ,, для ко
торого в  = 1 ,0 .  Для 1к1<1к1п,0у существует два или, по крайней мере, 
одно значение 1ъ$ ; для /к /> /к /тох  не существует ни одного значения 
k s при в = 1 ,0 .  Эго значит,что увеличение перепада давления на от

верстиях высоконапорной магистрали как способ достижения равномерного 
распределения параметров (например, температуры) на выходе из камеры 
смешения -  неприемлем.

Если пренебречь величиной изменения качества смешения лв ~  0 ,0 2 ,  
что соответствует нестабильности характеристик промышленных объектов, 
то следует согласиться с тем, что закрутка потока в окрестности Кто* 
позволяет вместо особой точки 2 получить некоторую область изменения 
k s , в пределах которой в  .= 1 ,0  (аналог хордальной подачи струй 
[ 3 ,  6 ] ) .

На рис. 3 приведены характеристики качества смешения при =+30° 
и К--\/аг . Показано, что при совпадении знаков ос и к  во всем диа
пазоне изменения /vs реализуются эпюры типа А, а увеличение аакрутки 
потока приводит к снижению качества смешения. Приведенные данные пока
зывают, что ири М | 23° применение компоновок с одинаковыми знаками 
при К, и Ы нецелесообразно.

Анализ зависимостей при > 0 ,  К с  0 и <*< 0 , к_> 0 показал, что
для каждого значения ks  ( за  исключением k Smin. и k smOK ) существует
два значения К при в  = 1 ,0 .  Отклонение К от оптимального значе
ния приводит к снижению качества смешения эпюр типа А и Б соответствен
но. Показано, что для каждой из областей достижение стабильных харак
теристик качества смешения при технологических отклонениях смеситель -  
ного устройства предпочтительнее в окрестности точек Kmin и К max ,а  за 
счет закручивающего устройства -  в окрестности K3min и Кзтак . Уста
новлено, что 9  = 1 , 0  может быть получено при меньшем значении глу
бины проникновения струй в плоскость траектории, чем в случае/U /^ O  и



К = 0 ,  Таким образом, закрутка потока может быть использована как спо
соб устранения недостатков хордальной подачи струй [ 3 ,  6 ] .

При противоположной закрутке струй и потока увеличение у г л а о( 
приводит к снижению h Smin. и увеличению K3mLrb Это значит, что гид
равлические сопротивления для приготовления смеси снижаются за счет 
высоконапорной магистрали и возрастают за счет закручивающего устрой
ства  [ 5 J .

На рис. 4 приведена зависимость ка
чества смешения от G , гд е б  =&t//Gr +Gx) .
Зависимость G от h s определялась по
[ 3 ,  6 J .

В приведенных выше соотношениях 
влияние закрутки потока на характеристи
ки распространения струй учитывалось па
раметром I/ . Заметим, что к  есть фун
кция геометрических параметров закручи
вающего устройства и камеры смешения.

При проектировании закручивающего 
устройства необходимое значение /  может 
быть определено зависимостью вида

K ~'O ZC SC n^  о, 4SS S
были

LC i>LfL ^  O.VSS ■
Для определения параметра В

использованы обобщения характеристик 
распространения системы поперечных струй, 
подробно рассмотренные в [3 ] :
при

при

S> S 
/

э.гч 
s  -ч s

125
£  O'QgS’S —  г  

i'z )  :
O .SV

? и с.  4 
для п. -  б , с/

-.1,3 2 :* - < *  = ~+30 
о-<х = +З03 , g

.  -<* =

Зависимость Q /G )
=' =о0 ,1568, х  А=

' J У =.+4%
= . "14 . 
+30“ , х~ оо

где

(Д

3 . 2  Ч ^ S

4 -  (Ая),’s=s* •и

'sls*S* ~ / + 
гДе J,- s/d? .

Значение 5 *  
Полученные в

t , 2 5 ' (As).q*0,02S s" /

r - J

-

\2.5?/QP

w o r 1

определяется no [ 3 j .  
работе результаты могут быть использованы при проек

тировании и доьодке у строк с те , процессы ъ которых разьиъаются по диффу
зионной схеме.
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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-


