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Приведено полуэмпирическое решение задачи о движении газа в при
стенном пограничном слое струйного потока на боковой поверхности ра
бочего объема циклонных камер большой относительной длины. 

The semi-empirical problem solution of gas movement in the near wall 
boundary layer of flow on the side surface of working volume of cyclone 
chambers of major relative .length has been given. 

Результаты исследований [7], позволившие выявить особенности 
аэродинамики циклонных камер большой относительной длины, могут 
быть положены в основу построения схемы расчета их основных аэро¬
динамических характеристик. В частности установлено, что в таких ка
мерах периферийная зона течения является основной областью рабоче
го объема. Для большей части длины на границе пристенного погранич
ного слоя периферийной зоны течения выполняется условие dvfdr = 
= 0 (v — полная скорость потока: г —текущий радиус). В большей сте
пени это условие относится к варианту течения, при котором вблизи 
границы пристенного пограничного слоя можно считать v величиной, 
практически не зависящей от г (рис. 1), и в меньшей степени - с яркр. 

= const может быть распространено практически до оси рабочего объ
ема.) Скорость же потока на границе пристенного пограничного слоя 
зависит от продольной координаты и, как .было, установлено в опытах, 

• ' ^ l ^ ^ ^ r r ^ . ^ течение . „ е р , 
ферийной зоне, представить его в виде своеобразного струйного пото
ка ^на криволинейной поверхности с изменяющейся по направлению 
движения скоростью на внешней границе пристенного пограничного слоя 

Рис. 1. Схема движения потока у 
боковой поверхности цилиндри
ческой камеры большой относи

тельной длины -

8* 
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(-скоростью небольшого по радиальной протяженности участка квазипо
тенциального течения). Радиальная протяженность участка в общем 
случае переменна по длине камеры. Движение потока происходит по 
винтообразной траектории под влиянием продольного и поперечного 

o S S p e i ? H H o a c T p ^ 
газов, а в некоторых случаях, и с другими вводимыми в рабочий объем 
струями. В части рабочего объема, который ограничен поперечными се
чениями, расположенными примерно по кромкам шлицев, происходит 
сложный процесс смешений струйных течений. Поток здесь не симмет
ричен относительно оси камеры. Входная струя, совершив примерно 

основная часть газа при разностороннем его вводе и выводе перетекает 
к выходному торцу, а при одностороннем — к глухому. Течение здесь 
становится осесимметричным .и упорядоченным. 

Таким образом, для рассматриваемого струйного течения можно 

структуру, однако длина его сравнительно невелика. 
Н а рис. 1 показана принятая в работе схема движения струйного 

потока у боковой поверхности относительно длинной циклонной камеры. 
Координата х направлена вдоль поверхности камеры по траектории по
тока, у — нормально к ней. Н а ч а л о координат совмещено со срезом 
шлица Граница, разделяющая входной и основной;участки, имеет ко
о р д и н а т у " v . Толщина пристенного пограничного слоя 8, соответствую
щая координате х , минимальна и равна 3 . 

. Следовательно/если ограничить рассмотрение задачи основным 
участком течения, охватывающим практически весь рабочий объем цик
лонной камеры, то для анализа можно использовать систему уравнений 
плоского турбулентного пограничного слоя несжимаемого газа на кри
волинейной поверхности с постоянным радиусом продольной кривизны 

+ '/IV 
ду 1 RW   

= д р _ 

* ! t + V f ( , + J _ ) , l _ 0 
дх ^ ду l\l ^ R w l У\ v ' 

(2) 

(3) 

где p — п л о т н о с т ь потока; 
v x , к / — п р о д о л ь н а я (вдоль оси x) и поперечная (вдоль оси у) со

ставляющие полной скорости потока; 
р — статическое давление; 
х — напряжение трения. 

Радиус Rw можно рассчитать по' общеизвестной формуле кривиз
ны винтовой линии. Д л я определения R„ вдоль поверхности движения 
струйного потока могут быть использованы результаты работы [7]. 

^ = ^ л ! ™ Г п ™ о г С = и ^ Г о т И , 
риваемой задаче на основном участке камеры при относительной дли-
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Zj:6Z™tRM° р ^ р Й Ь ^ ^ Й ^ " e S 
RwjRK изменялось от 1,04 до 1 , 0 6 , при LК = 2 1 , 5 и разностороннем 

потока можно при vx = v и vхЪ = vh граничные условия записать 
в виде 

у = 0 ; ъх = = г» = 0 ; * = х д а ; (4) 

у = Ь; Vx = V^-Vh; (dvldy)y = b = 0; х = 0 , ( 5 ) 

где х„ , — напряжение трения на боковой поверхности камеры; 
v, - с к о р о с т ь потока на границе пограничного слоя. 

Д л я дальнейшего анализа задачи необходимо аппроксимировать 
профиль касательного напряжения трения в пограничном слое, т. е. най
ти функцию х (у) или х (т)) (x = x/xw, т) = у/Ь при соответствующих гра-

В первом приближении, вероятно, целесообразно использовать 
имеющиеся способы приближенного определения коэффициента х (у). 
В работе [9] для плоского пограничного слоя на непроницаемой поверх
ности при градиентном течении и граничных условиях 

^ = 0 ; х = 1; - | г ( х ) = ф ; ( 6 ) 

х = 0; ^ ) = 0 ( 7 ) 

получена полиноминальная аппроксимация х ( т ] ) вида 

~ = 1 _ 3 7 1 2 + 2-/13 + ф71(1--/]) 2 , ( 8 ) 

Аппроксимация ( 8 ) использована в дальнейших расчетах. 
В работе [13] показано, что на границе пристенного пограничного 

слоя на криволинейной поверхности существует сложная зависимость 
статического и скоростного давлений от значения и знака радиуса ее 

Е ^ Х ш и с п о л ь ^ 
ное явление наблюдается и в камерах большой относительной длины.' 
В настоящей, работе для вогнутой поверхности рабочего объема цик
лонных камер при Rw = const установлено, что 

k - - J ^ = £ x - 0 ' 1 8 4 (91 
Г 0 ,5р„? ~*° ' М 

где kr — геометрический параметр; 
р 5 - статическое давление на границе погра

ничного слоя; 
Ао = 3 4 0 / в х 6 4 5 Г ь Г Z K - ° ' 6 - геометрический комплекс; 

Г- = 4f«I«D' - относительная площадь входа; , 
~dB„ = dB4JDK —относительный диаметр выходного от-

_ верстия; 
х = x/hB% — безразмерная координата; 

А,* — высота входных шлицев. 
Преобразуем уравнение ( 1 ) с помощью ( 2 ) и ( 3 ) , а также зависи

мости ( 9 ) к виду 



2 tfx / J V 7?^ /. A J V R w 1 дх J V 
о v о |_° 

+ - У - ) - ' ^ L y . - . - l j i - ; - ^ - ) 3 ^ ^ ! , (i +^-)rfy. (10) 
J о 

Правую часть уравнения (10) с помощью (6) и (8) представим в 
форме \ 

J L f i + _ a L . V | e
 + ' - ^ " N ' f - l + -

~ I " т Яц, / 10 ~*~ 'p/?w J Л R w I У ~ р " г " p t f w J I 

_ 3 (X) 3
 + 2 (-L)3 + J L - g - f - (l —f )'](l + - j f - ) rfy. (11) 

а затем проинтегрируем (10) по у от 0 до 8 с учетом граничных усло
вий задачи и замены rfp/rfx на dpjdx, возможность которой подтвер
ждена опытными данными: 

' -l-ltfd - ^ ' ( 1 4 - — U d к [l S M ( у d V t 

I ООО А \ ± i ! l ( 1 4 - 1 f l j _ _£L = 
x i • ; R w I / I ' r 2 / ? т а / Лс 

TL(1-^^°'3-|r)-0'66M'(0'167^+ ' 
+ 0,067 Х - ) i . (12) 

Заметим, что при интегрировании ввиду относительной малости 
отношение y2/2Rw (Rw + у) принято равным нулю. 

Величина k_r в уравнении (12) может, изменяться от 0,2 до 5,0 при 
варьировании ЬК от 1,25 до 21,5, f B X — о т 0,02 до 0,21 и rfBUX — от 
0,43 до 0,62. 

J ь 
Если ввести в рассмотрение толщину вытеснения 8* = j (1 — 

о 
8 

— vjvj dy и толщину потери импульса 8** = j (t»x/o8) (1 — vx\vb) dy, 

то уравнение (12) можно привести к виду 

_ 4 8* * + - L €L (2Ь * * 4- 8 » - 0 6 6 2 8 ± Л - _ * 4 £ -
dx ^ vb dx Г * / + в d7 

- X (\ + i - 0,3 - ' 0 . 6 6 2 8 * , i / 0 , 1 6 7 - J 0,067 - * - ) . (13) 

ничного слоя пластины [9] . 
... Уравнение (12) содержит три неизвестных величины: 8, и 5 и х„. 

Кроме того, для его решения необходимо знать распределение скорости 
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Рис. 2. Сопоставление опытных данных с аппроксима-
ционной зависимостью (14) для камер с разносторон- . 
ним (а) и односторонним (б) вводом и выводом га
зов при различных значениях п: / — 1/18; 2 - 1 / 1 4 ; 

«3 — 1/12; 4—1/9 

в пределах пограничного слоя. К а к видно из рис. 2, распределение v 

- ^ _ ( Х ) " „ л и v—f. ( 1 4 ) 

Здесь п в общем случае является величиной, зависящей от х. 

там сечений замеров z = z/DK (z -f- расстояние от торца камеры, бли
жайшего к сечению ввода газов, до1 сечения замеров) . 

К а к видно из рис. 2 и 3, значения показателя п, определенные по 
опытным данным, имеют довольно существенный _разброс. Особенно 
значительно п изменяется в зависимости от х (при х <. 5 0 ) . В основной 
части расчетной зоны интенсивность его изменения вдоль х значитель
но меньше. Однако и здесь явно просматривается общая тенденция уве
личения п с ростом х, обусловленная раскруткой потока. Следует за-

Рис. 3. Изменение показателя степени п в аппрокси-
мационной зависимости (14) вдоль траектории движе- : : 

ния потока: / - L K = 3,5; 2 - 6 , 5 ; 3 - 1 2 , 5 ; 4 - 2 1 , 5 ; 
5 - д а н н ы е опытов Т. Г. Загоскиной, Э. Н. Сабурова. , 
(Светлые значки относятся к.камерам с разносторон- < 
ним вводом и выводом газов, темные — с односто- " 

ронним.) 
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метить, что представленные на рис. 3 данные авторов относятся к диа¬
пазонам чисел Рейнольдса Re, = vbbh (v - коэффициент кинематиче¬
ской вязкости п о т о к а м и PveBX = y B X D K /v B X (vBX — скорость потока во 

входных шлицах; ~vBX — коэффициент кинематической вязкости при вход
ных условиях) , которые равны соответственно (2,5 . . . 9,9) • 103 и (4,8 . . . 
6,7) • 10*. В рассматриваемой инженерной задаче (в пределах имеюще
гося разброса опытных данных для расчетной зоны течения) можно при
нять п величиной постоянной и равной 1/12. В камерах с односторонним 
вводом и выводом газов показатель степени остается постоянным до се
чений застойной зоны'. 

пластине (в том ж е диапазоне чисел Re 8 ) . Это связывают ic интенси
фикацией процессов переноса. В одних работах, например [2], показа-

>Я2Х£-*-г№; U t Т о " V 1 , 2 ! 
1 / 1 2 . . . 1/14. И з рис. 3 видно, что в коротких камерах с х = 15 . . . 100 
следует, вероятно, считать п = 1/14, как и сделано в работах [ 4 - 6 ] . 
В более точных расчетах, (в том числе и имеющих конечной целью 
определение интенсивности теплоотдачи на криволинейной поверх-

цию п (х) или ж е , как это часто делается, расчет выполнять по участ
кам х, принимая в пределах каждого из них в качестве расчетного 
средние значения т 

Д л я о п р е д е л е н и я . ^ т а к ж е можно использовать полученные нами 
опытные данные. Н а рис. 4 они представлены в виде зависимости ко
эффициента сопротивления трения cf = 2xJ9v\ от числа Рейнольдса 
Re s . Опытные данные хорошо выражаются зависимостью 

с, = 0,019 Re72n3Z°«m. (15) 

Рис. 4. Расчетные значения, полу
ченные по формуле (15), для от
ношения cfIL^1A (1) и коэффи¬
циента сопротивления трения на бо
ковой поверхности при различных 
значения Г,<: 2 - 1 , 6 7 ; 3 - 2 , 6 0 ; 

4 — 6,50; 5 — 12,50; 6 — 21,50 

Формула (15) справедлива при Re 5 = (2,5 . . . 9,9) • 103. Отклоне
ние опытных точек от обобщающей зависимости (кривая /) не превы
шает + 6 , 9 %, что для рекомендаций подобного рода следует считать 
вполне-удовлетворительн'ым. 

Н а рис. 4 т а к ж е приведено сопоставление величин cf, вычисленных 
по формуле (15) с рекомендациями для обычных (коротких) камер с 
торцевым выводом газов (кривая 7) [5], циклонных камер с периферий
ным выводом газов (кривая 8) [6], а также с дополнительно приведен
ными данными для пластины, обтекаемой полуограниченной струей 
(кривая 9) 18]. И з представленных данных видно, что при небольших 

длинах циклонных камер величины с , вычисленные по уравнению 
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( 1 5 ) , в среднем на 8,7 % меньше, чем по;рекомендациям [5] (кривые 2 
и 7 при Г к = _ 1 , 6 7 ) , и на 3,6 % больше, чем по рекомендациям [6] (кри
вые 3 и 8 п р и / . к = 2 ,6) , и отличаются между собой незначительно. С ро
стом L K коэффициент с, увеличивается и при LK ^ 6 превышает соот¬
ветствующие значения для пластины (кривая 9) |[8]. 

М а с ш т а б н а я скорость, входящая в уравнения ( 1 0 ) , (12) является 
скоростью потока на границе пограничного слоя и может быть опреде
лена по уравнению 

v = — = б Г - ° , 1 8 3 х - ° ' 5 7 (16) 
Н а рис. 5 приведено сопоставление зависимости ( 1 6 ) , представ

ленной в виде 

vm = 6x-°-57, (17) 
с опытными данными. 

В уравнении (17) vm = vJvBX: vm = y s Z 0 - 1 8 3 . Отклонение опыт¬
ных точек от обобщающей кривой, п о л у ч е н н о й ^ уравнению ( 1 7 ) , не 
превышает ± 1 1 %. 

С учетом (14) — (16) дифференциальное уравнение движения газа 
в пристенном пограничном слое струйного потока (12) на вогнутой бо
ковой поверхности рабочего объема относительно длинной циклонной 
камеры может быть представлено в виде 

[о 066 - 0,923 -±- + ь 1 " - - °-_> 1 _ _ _ + 
R w R W ( R W - Ъ) \ dx R w 

+ 0 , 6 6 2 й г ( l - - f - ) l l - 1L- ( l + J L - 0,3 

0,451 + 0 , 5 2 6 ^ - + 
Rw 

R 

- 0 , 6 6 2 £ r ( 0 , 1 6 7 ^ 0,067 - j M i - , (18) 

где Rw = Rw/h B X — безразмерный радиус кривизны поверхности. 

Рис. 5. Сопоставление расчетных и опытных данных по 
толщине пристенного пограничного слоя В и скорости по
тока на его границе о , и , определенные по различным фор
мулам: 1~ формула (17); 2— (19); 3 — (20); 4 — ( 2 1 ) ; 

5 — ( 2 2 ) . (Обозначения приведены на рис. 3) 



122 Э. Н.Сабуров, А. Н. Орехов 

Уравнение (18) численно решено на Э В М методом Рунге - Кутта. 
При этом в число R e , введена поправка на А т. е. число Re s принято 
переменным по ходу движения струйного потока и вычислено через 
Re B X для каждого х. Выполнено.четыре варианта решения: без учета 
и с учетом изменения трения поперек пограничного слоя в условиях 
градиентного и безградиентного течений. 

с * 
Т а б л и ц а 1 

Расчетные значения безразмерной толщины пограничного слоя 
5 при переменных х и RW (L~ = 12, R e B X = 4 -Ю*) 

при 
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Т а б л и ц а 2 
Расчетные значения безразмерной толщины пограничного слоя 

8 при переменных х и I K ( * „ = 7. R e B X = 4 • 10*) 

в при L к 

X 
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5 

В качестве примера в табл. 1—3 приведены некоторые из резуль
татов решения уравнения (18) для градиентного течения при-с(-/|) в диа-
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Т а б л и ц а 3 
Расчетные значения безразмерной толщины пограничного слоя 

5 при переменных х и RtBARw - 7, LK = 12) 
S при R e B X . Ш - ; 
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пазонах изменения х, LK, Rw, ReBx> близких к опытным значениям. Из 
т_абл. 1—3 видно, что расчетные значения 8 увеличиваются с ростом х, 
LK и Rw. Однако степень влияния этих характеристик на 8 различна. 
Как и следовало ожидать, толщина пограничного слоя уменьшается с 
ростом числа Re. 

ления толщины пристенного пограничного слоя струйного потока на бо
ковой поверхности относительно длинной циклонной камеры с торце
вым выводом газов. Без учета члена 2 т j R w в уравнении (1) расчетное 
соотношение для 8 имеет вид 

g = Q (J]д£- 0,51̂ 0,21 р е
— °'1 2^1 0.935 (19) 

При постоянном значении касательного напряжения трения попе
рек пограничного слоя (х(у) = zw = const) 

: 0 , 0 2 * 0 - ° ' 5 6 3 7 ? r 3 R e 7 x ° ' 1 3 5 P ' 0 3 4 . (20) 
С учетом изменения касательного напряжения трения поперек по

граничного, слоя при нулевом продольном градиенте давления (ф = 0) 
8 = 0 , 0 2 V ° ' 5 4 2 / ^ 1 5 3 Re~ °-12V'990 . (21) 

С учетом изменения касательного напряжения трения поперек по
граничного слоя в условиях существования продольного градиента дав
ления (ф Ф 0) 

8"= 0,02*5" °' 5 4 4^ 1 5 5 Re7x 0 , 1 2 9 ^ ° - 9 8 6 . (22) 
Заметим, что при коэффициенте корреляции, равном 0,99, отклоне

ние 8 определенного по уравнениям ( 1 9 ) - ( 2 2 ) , от значений, получен
ных при решении дифференциального уравнения (18), составляет 
± 3 , 8 '%. Формулы ( 1 9 ) - ( 2 2 ) справедливы в диапазоне изменения гео
метрического параметра k\ J 0,61 . . .3,39. 

X 
2 4 8 



124 3. Н. Сабуров, А. И. Орехов 

Следует заметить, что принятое априори положение о возможности 

менения RW/RK- влияние ^ ' н а Т не превышает + 3 .%. 
Н а рис. 5 приведено" сопоставление расчетных и опытных данных 

по безразмерной толщине пристенного пограничного слоя. ( Н а рис. 5 

обозначено Ъ =~i/k, где в комплексе'& = / {К Rw, Re B X ) параметры ko, 

вполне удовлетворительные результаты. 
Полученные расчетные соотношения справедливы на основном уча

стке, начало которого определяется координатой х , являющейся од
новременно и длиной входного участка. Нахождение 7., представляет 
определенные сложности и, вероятно, в дальнейшем потребует специаль
ного исследования. В выполненных выше расчетах и в дальнейшей об
работке опытных данных принимали значение х в у = 15, что соответ
ствует и рекомендациям ,[1, 6]. Значения v. H~S при известном х 
можно определить в первом приближении по уравнениям (16) и (22) .° ' У 

Выводы 

1. Решена задача о движении газа в пристенном пограничном слое 
струйного потока на боковой поверхности рабочего объема циклонных 
камер большой относительной длины. 

2. Полученные формулы могут быть использованы при аэродина-

рабочего объема. 
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