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АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается аналитическая модель ог-

раниченного вихревого течения с допущением, что тан-

генциальная скорость зависит только от радиуса. Прово-

дится сопоставление расчетных распределений циркуля-

ции с экспериментальными данными. Демонстрируется 

возможность использования данной модели для описания 

течения в проточной вихревой камере.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Закрученные течения широко используются в 

различных отраслях современной энергетической и 

химической промышленности. Закрутка потока 

связана, как правило, с необходимостью интенси-

фикации процессов тепломассопереноса в энергети-

ческих установках и аппаратах химической техно-

логии. В ряде случаев она служит для снижения 

интенсивности процессов переноса, например, для 

стабилизации плазменных струй. 

Несмотря на изучение вихревых камер в течение 

многих лет, многие вопросы остаются неясными. 

Прямое решение уравнений Навье-Стокса для столь 

сложного трехмерного интенсивно закрученного 

потока связано с большими математическими труд-

ностями. Поэтому разработка упрощенных моделей, 

описывающих данное явление, остается актуальной 

задачей.  

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧИ 

Ввиду разнообразия вихревых камер и сложно-

сти происходящего в них движения исследователи 

применяют различные методы решения этой задачи. 

Их условно можно разделить на три группы: инте-

гральные модели; теоретические модели с танген-

циальной скоростью, зависящей только от радиуса; 

модели течения с тангенциальной скоростью, зави-

сящей как от радиуса, так и от осевой координаты. 

В данной работе рассматривается модель тече-

ния с тангенциальной скоростью, зависящей только 

от радиуса [1]. Эта модель построена для трехмер-

ной картины течения в вихревой камере с учетом 

влияния вторичных течений на торцевых стенках на 

основное течение в трубке. При выводе уравнений 

взаимодействия предполагается, что жидкость не-

сжимаема и обладает постоянной вязкостью. Также 

считается, что течение стационарно и осесиммет-

рично. 

Исследуемое течение разделяется на три облас-

ти, показанные на рис. 1. 
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Рис. 1. Разделение потока на три области: 1 – область 

первичного течения;  II – пограничные торцевые слоя; 

III – воображаемый цилиндр, течение вблизи оси камеры 

В каждой из этих областей используются соответст-

вующие решения, а совокупная картина получается путем 

наложения необходимых условий сопряжения. В областях I 

и III используется решение Левеллена [2], а в области II – 

решение Ротта [3].   

Трехмерное движение несжимаемой жидкости с 

постоянной вязкостью с учетом стационарности и 

осесимметричности течения в цилиндрической сис-

теме координат описывается системой дифференци-

альных уравнений: 
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Введением осесимметричной функции тока и 

ряда безразмерных величин и комплексов эта сис-
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тема уравнений сводится к обыкновенному линей-

ному дифференциальному уравнению для безраз-

мерной циркуляции 
0

Γ
Γ =

Γ
� : 

2 '' Re ' 0
r
fηΓ − Γ =� � .                 (5) 

Используя граничные условия Г=0 при η=0 и 

0Γ = Γ  при 1η = , уравнение (5) можно проинтег-

рировать: 
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Тогда при заданной величине радиального числа 

Рейнольдса и заданном радиальном распределе-

нии f распределение циркуляции определяется 

единственным образом. 

Распределение f определяется из рассмотрения 

течения в пограничном слое на торцевых стенках. 

Используя результаты анализа Ротта по исследова-

нию пограничного слоя на торцевых стенках и 

предполагая, что некоторая часть ζ  объемного 

расхода в пограничном слое при 
e

r r=  эжектирует-

ся, записываем выражения для распределения f в 

области I и области III: 
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Уравнения (6), (7) и (8) определяют f и Γ�  в за-

висимости от радиуса и параметров 
0

Re , , ,
e

r

r
A

r
  ζ .  

3. ФИЗИЧЕСКАЯ  ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ 

Для выполнения расчета использовались геомет-

рические и расходные данные по двум вихревым 

камерам с боковой закруткой потока, взятые из 

работ [4] и [5]. Одна из камер [4] с завихрителем 

№3 является проточной, камера [5] – непроточная. 

В качестве условия проточности вихревой камеры 

использовалась формула, предложенная в работе 

[6]: 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  РАСЧЕТА  
И  ИХ  ГРАФИЧЕСКОЕ  ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

Математическая модель, описывающая течение 

в вихревой камере, включает в себя уравнение не-

разрывности и уравнения Навье-Стокса. Уравнения, 

полученные после ряда преобразований, интегриро-

вались методом трапеций, нелинейность устраня-

лась методом итераций. Решения получены в виде 

распределений безразмерной циркуляции 
0

Γ

Γ
 и 

безразмерной части функции тока f  по радиусу 

камеры. 

На рис.2 приведены результаты тестового расче-

та для двух различных комбинаций определяющих 

параметров из статьи [1]. 
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Рис. 2. Распределения: 1,3 – безразмерной циркуляции 

0/Γ Γ  и 2,4 – безразмерной части функции тока  f, линей-

но связанной с z, по радиусу при: 1,2 – Re 10, 1
r

A= −  = ;  

3,4 – Re 1, 10
r

A= −  =  

Расчетные данные для проточной камеры при 

0

15
Re 43, 0.03,

80

e

r

r
A

r
= −  =  = представлены на рис. 3. 

Как видно из сравнения распределений 
0

Γ

Γ
, рас-

четные значения удовлетворительно совпадают с 

экспериментальными данными. Распределение f 

подтверждает вывод о том, что камера действитель-

но является проточной.  

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 r/r
0

f  и Г/Г
0

_1
_2
_3

0,80,60,40,2
 

Рис. 3. Распределения: 1 – безразмерной циркуляции 

0/Γ Γ  и 2 – безразмерной части функции тока f по радиу-

су для проточной камеры , 3  - данные по циркуляции [4] 
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На рис. 4 показаны распределения относитель-

ной циркуляции и функции тока по радиусу для 

непроточной вихревой камеры с боковым вдувом. 

По распределению f можно сделать вывод, что уже 

начиная со входа потока в камеру происходит уход 

потока в торцевые пограничные слои. Расчетное 

распределение циркуляции при данных параметрах 
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= −  =  =  не сходится с экспе-

риментальными данными, что видно из рисунка. 

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

r/r
0

f  и Г/Г
0

_1

_2

_3

0,80,60,40,20
 

Рис. 4. Распределения: 1 – безразмерной циркуляции 

0

Γ
Γ

 и 2 – безразмерной части функции тока f по радиу-

су для проточной камеры, 3  - данные по циркуляции [5] 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аналитическая модель, предложенная авторами 

статьи [1], позволяет удовлетворительно рассчитать 

распределение циркуляции по радиусу вихревой 

камеры с боковым вдувом для проточных камер. 

Расхождение расчетных и экспериментальных дан-

ных можно объяснить наличием боковых погранич-

ных слоев, а также тем, что в данной модели не 

учитывается способ боковой закрутки (дырочный 

или щелевой завихритель, по всей длине камеры 

или только части). Расчет течения в непроточной 

камере приводит к значительным погрешностям в 

определении циркуляции. 

Автор выражает благодарность за помощь в 

проведении исследований профессору член-корр. 
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 f — безразмерная часть функции тока, линейно связан-

ная с z; 

вх
f — площадь входного сечения завихрителя, м

2
; 

L — длина вихревой камеры, м; 

P — давление, Н/м
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— радиальное число Рейнольдса; 
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 — число Рейнольдса для тангенциального 

течения; 
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 - число Россби, характеризующее гео-

метрию вихревой камеры; 

r — радиальная координата, м; 

u — радиальная скорость, положительное направление от 

оси трубы, м/с; 

v — тангенциальная скорость, м/с; 

w — осевая скорость, м/с; 

z — осевая координата, м; 

v rΓ = ⋅  — циркуляция, м
2
/с; 
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⎛ ⎞
η = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
- безразмерная радиальная координата; 

ν — кинематическая вязкость, м
2
/с; 

ρ — плотность, кг/м
3
; 

вх
Ψ — угол между осью входного канала бокового за-

вихрителя и радиусом, град; 

ζ — часть объемного расхода в пограничном слое, кото-

рая  при 
e

r r=  эжектируется. 

 

Индексы: 

0 — значение на внешней границе вихревой камеры; 

� — значение на кромке выходного отверстия. 
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