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0.В.Савченко, А.М.Цыганов

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА МАССООБМЕНА
В ВИХРЕВЫХ ГОРЕЛКАХ

(Самарский аэрокосмический университет)

Предпринята попытка обобщения большого коли­
чества экспериментальных данных по массооб - 
мену для вихревых горелок, отличающихся друг 
от друга степенью закрутки потока, диамет - 
ром завихрителя, длиной камеры закручивания. 
Обобщение осуществлено путем замены харак­
терного размера горелки на длину зоны обрат­
ных токов в формуле для времени пребывания. 
Отражено условие сохранения импульса при рас­
смотрении эжекции из зоны обратных токов.



Вихревые горелки нашли широкое применение при создании камер 
{горания авиационных ГГД.Они позволяют достигать высокой эффектив­
ности протекания рабочего процесса,что связано с большой интенсив­
ностью массообмена в закрученном потоке.Вместе с тем дальнейшее со- 
нершенств.ование вихревых горелок предполагает углубленное, изучение 
{урбулентного смешения и его моделирование.

В работе предпринята попытка обобщения экспериментальных дан­
ных по взаимодействию между зоной обратных токов и основным пото­
ком. Наличие зоны обратных токов в сильно закрученном потоке при 
степени закрутки Аг > 0,6...0,8 является характерным отличием от 
прямоструйного течения .Кроме смешения основного потока с окружаю­
щим воздухом имеет место интенсивное смешение его с газом зоны об­
ратных токов.

Массообмен в свободной струе определяется условием сохранения 
количества движения .Эжектирование дополнительной массы из окружаю­
щей среды сопровождается снижением средней скорости потока.

Сравнение закрученного и незакрученного потоков [I, 2] показы­
вает как значительно большее приращение расхода,так и более быст­
рое падение скорости для первого из них. Это позволяет применить ус­
ловие постоянства количества движения при изучении смешения в за­
крученном потоке. Условие может быть обнаружено при рассмотрении 
эжекции из зоны обратных токов. В качестве параметра,характеризую­
щего степень эжектирования,было выбрано статическое давление на оси 
вихревой горелки.

В модели вихревой горелки использовались завихрители со сле­
дующими параметрами: с/̂  = 16...36 мм - диаметр завихрителя;
L-Ki/d} = I - относительная длина камеры закручивания; А г = 2...

16 - степень закрутки потока, которая вычислялась по формуле

„ ffP Z c  Sin У*
Л г ~' • f t ,  '

где У  - радиус входных каналов; 2С - радиус сопла; - угол 

установки лопаток завихрителя; /2 - число входных каналов; F$x ~
площадь входного канала.

Замеры статического давления на срезе сопла вихревой горелки 
на оси закрученного потока приведены на рис. I. Установлено, что 
Для горелок одного диаметра в диапазонах А г  ~ 2... 8 и ,4Г = 12..
16 разрежение на оси на срезе сопла однозначно определяется коли­
чеством движения закрученного потока (рис. 2). При /}г > 8 значения



разрежения примерно в два раза  ниже, чей при А,- = 2 . . . 8 .  Предпо 
ложительно это связано с размыканием струн и доступом воздуха в 
приосевую зону из окружающей среди при степени закрутки потока
А, г * 8.
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Р и с, I .  глдянио степени 
закрутки потока к режима 
работы гооелки на величину 
осевого оаэсеженпя: О - А р  
= 2,3; Э - н г 6 3,3; ® - Х1г =
=8,0; УV. 0,016 :Н 
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Р и с. 2 . Обобщение данных по 
разоеженпю не оси вихревой го- 
седкк ; I  -  Аг = 2 . . .В :  2 -
V  = 12... Гб Г _ "d\'=Ь, 016 м

Характер влияния размера вихревой горелки представлен на 
рис. 3 . Видно, что с увеличением диаметра завихрителя эффективность 
эжектирования значительно снижается. Обобщенно зависимость разреже­
ния на срезе сопла горелки от режимных и геометрических параметров 
может быть представлена в следующем виде

I Ро Q V/
р г = Р , 6 /О ' 5  

Ин
где А р0 =Р#~р -  статическое давление на оси вихревой горелки;

Рн -  атмосферное давление; 5  -  расход воздуха через вихревую го­

релку; IV - среднерасходная скорость; - радиус завихрителя.



'Следует отметить, что на начальном участке закрученной струи 
точка на оси закрученного потока на срезе сопла является  единствен­
ной, где совпадают значения л р0 (рис. 4 ) .

т

03

50

О

■ ~ о -1>
/

ф

Г  \>
i
4 у — 1

3., 4
7  /

/ 1 / •гР В

■*»
 

1

°
N

J

|

р
Sw,u

a Pq J
Т Г ‘°

300

SO

40

о

_ т  _

Я.,';
о Ч *

1

г#

j 8
0

1 .......................

#

8
3

Р и с .  3, Влияние диаметра 
горелки на разрешение: Г -  
гЛ = 0 ,016" м; 42 - с/. =

-С ,026 к ;  3 -  d  = б,036м; 
АТ = Т,7...3,3

-0,03 о ООО 0,04X*

Р и с . 4. Изменение осевого 
разрежения по длине закру -  
пенного потока: о ,-Аг- 2 .3 ;

« -  А,- = 6 .0 ;  с/3 ---- 0 ,016м:
о . зб

Сднкгл из обобщающих параметров, отражающих процесс мас.сообме- 
на, является  время пребывания га за  в зоне обратных токов. Время 
пребывания определялось по методике, подробно изложенной в [З-j. Экс­
периментально установлено, что с увеличением утла установки лопа -  
ток завихрителя время пребывания газа  в зоне рециркуляции вихревой 
горелки возрастает  в несколько раз (рис, 5 ) . Длина зоны обратных 
токов определялась для изотермического потока. Измерения производи­
лись при помощи Т  -образного  пневглопгиеглника, результаты п редстав­
лены на рис. 6 .

Обобщение экспериментальных результатов по времени пребывания 
газа  в зоне обратных токов удалось осуществить с использованием в



so

Р и с .  5. Зависимость време­
ни пребывания от скорости по­
тока и утла установки лопаток 
завихрителя: о - у = 15е

® ~У. = зо°, • - /  = 4$",с/3 = о,озб м; *ъ

Р и с. 6. Влияния утла уста­
новки лопаток завихрителя на 
длину зоны обратных токов:

= 0,036 м; 1Х} = О

качестве характерного .размера, оценивающего смешение, длины зоны 
обратных токов, как например в работе [4], в виде комплекса 
Td/L^r (Рис. ?) или ZL-TnW/ior{Рис. 8).

Видно, что значение безразмерного времени пребывания за вихре­
вой горелкой несколько ниже, чем за стабилизатором пламени в 
виде диска.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 
подтверждена возможность использования интегральных условий 

сохранения импульса для анализа течения в закрученном потоке;
установлена корреляция между временем пребывания и длиной зо­

ны обратных токов;
определено, что безразмерное время пребывания в зоне обратных 

токов в закрученном потоке ниже, чем за стабилизатором пламени в 
виде диска.
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Р и с .  7. Обобщение данннх 
по времени пребывания для 
вихревых горелок: V - 15...
45 . с/, = 0,036 м

Р и с .  8. Значение безразмер­
ного времени пребывания в 
зоне обратных токов для вих­
ревых горелок (I) и дисковых 
стабилизаторов пламени (2)
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