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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены результаты математиче-
ского моделирования течения газа в криволиней-
ных каналах с замкнутыми контурами. Выявлена 
миграция максимума окружной скорости газа от 

периферийной к центральной стенки каналов с уве-
личением угла поворота. Показана корреляция ме-
жду параметрами течения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Газовые криволинейные течения с углом пово-
рота φ > 2π возникают в спиральной камере (рис.1). 
Расчётная модель спиральной камеры характеризу-
ется радиусами первой (большей) цилиндрической 
полуобечайкой R1 = 0.1395 м, второй – R2 = 0.1005 
м, диаметром выходного отверстия в плоской стен-
ке dвых= 0.0195 м, шириной а = 0.039 м и высотой h 

= 0,2 м прямоугольного поперечного сечения тан-
генциального входного патрубка. Выходное отвер-
стие соосно первой полуобечайке.  

Поступающий на периферию камеры газовый 
поток расширяется, закручивается и выводится в 
центральной области течения.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Представленные поля скоростей и температур 
рассчитаны для плоскости симметрии с z = 0,5h 
установившегося течения газа с плотностью ρ = 1,2 
кг/м3 и вязкостью μ = 19,6 · 10-6 Н·с/м2 при темпера-
туре на входе Твх = 20ºС и разности давлений тран-
зитного потока на входе и выходе ΔР = 900 Па. 
Средняя скорость газа на входе в камеру Vср = 13 
м/с, коэффициент сопротивления спиральной каме-
ры ζ = 8,9 рассчитан по указанной скорости. 

Тесная корреляция между полями скоростей и 
температур выявляется при разных цветах макси-
мальных значений этих параметров. Их распреде-
ления практически одинаковы – области повышен-
ных скоростей соответствуют области с понижен-
ными температурами и наоборот. Вне центрального 
вихря скорость по радиусу уменьшается, а темпе-
ратура – повышается. В зоне центрального вихря 
скорость минимальна, температура максимальна. 
Заметно смещение центров вихря и выходного от-
верстия. Площадь сечения центрального вихря поч-
ти вдвое меньше площади выходного отверстия. 
Разность максимальной и минимальной температур 
в спиральной камере на превышает 0,5ºС при ΔР = 
900 Па, что меньше по сравнению с течением в 
криволинейном канале с углом поворота φ = 90º 
при ΔР = 300 Па. 

Зависимости скоростей и температур от φ, r/R1 и 
r/R2 (рис.2) рассчитаны при ΔР = 900 Па и допуще-
нии равенства V ≈ Vφ. Радиальные распределения 
рассматриваемых параметров справедливы для се-

чений с углом поворота от входа в камеру φ = 90º и 
φ →270º. Расстояния между параллельными ради-
альными сечениями равно эксцентриситету между 
центрами нечётной и чётной полуобечаек. Азимут-
ные распределения скорости и температуры рас-
считаны для линии, эквидистантной на соответст-
вующих её участках нечётной и чётной полуобе-
чайкам. Начало этой линии совпадает на входом в 
спиральную камеру с осью тангенциального пат-
рубка. Она лежит в плоскости сечения с z = 0,5h, 
относительно которой течение спиральной камеры 
с односторонним выходом ассиметрично. 

Представленные распределения скоростей и 
температур внутри камеры подтверждают тесную 
связь полей этих параметров. Их распределения в 
прилегающей к первой полуобечайке области тече-
ния заметно сложнее, чем в близкой ко второй по-
луобечайке и снижении области. В каждой из об-
ластей заметна тенденция к повышению скоростей 
и снижению температур от периферии к центру. 
Вблизи выходного отверстия зависимости услож-
няются и имеют экстремальный характер. Макси-
мумы и минимумы характерны для центральной 
части области, прилегающей к нечётной полуобе-
чайке. С увеличением угла поворота расчётная ли-
ния в сечении с z = 0,5h приближается к централь-
ному вихрю и выходному отверстию. Скорость и 
температура вдоль этой линии волнообразно изме-
няются с тенденцией повышения скорости и пони-
жения температуры при увеличении угла поворота. 
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Полученное ускорение течения сохраняется с 
увеличением окружной скорости идеального газа в 
спиральной камере при уменьшении радиуса вра-
щения, что свидетельствует о сохранении импульса 
относительно центра вращения, совпадающего с 
центром выходного отверстия. По теории моментов 
импульсов, производная по времени от главного 
момента импульса некоторой массы относительно 
произвольной точки равна главному моменту отно-
сительно той же точки всех приложенных к массе 
внешних сил. Её применение к ограниченному кон-
трольными поверхностями объёму идеального газа 
не требует знания протекающих в нём процессов 
[1].  

В спиральной камере (рис.1) центр вращения 
вязкого газа не совпадает с центром выходного от-
верстия. Поэтому в центральной области наблюда-
ется одновременно зоны с квазипотенциальным и 
квазивихривым течением. 

Спиральная камера с внутренним спиральным 
каналом названа завихрителем (рис.3). Спиральный 
канал образуется цилиндрическими полуобечайка-
ми разной кривизны и состоит из ряда последова-
тельно соединённых криволинейных каналов с 
одинаковыми углами поворота φi = π. Число криво-
линейных каналов равно числу полуобечаек. Пред-
ставленный завихритель характеризуется шестью 
полуобечайками (каналами).  

Приведенные поля скоростей и температур рас-
считаны при ΔР = 900 Па для поперечного сечения 
завихрителя с z = 0,5h. Оно не может быть плоско-
стью симметрии криволинейного течения с одно-
сторонним выходом газа через центральное отвер-
стие в плоской стенке. Наличие в спиральной каме-
ре спирального канала упрощает структуру тече-
ния, уменьшает размеры центрального вихря и его 
эксцентриситет к центру выходного отверстия. Об-
ласти повышенных скоростей и пониженных тем-
ператур последовательно перемещаются от центра 
к периферии спирального канала в целом и в со-
ставляющих канал криволинейных поворотах. 
Вблизи твёрдых границ наблюдаются заторможен-
ные слои течения с повышенными температурами. 
В ядре криволинейного течения скорости повыша-
ются, температура снижается. Разность максималь-
ной и минимальной температуры такая же, как в 
спиральной камере. Коэффициент сопротивления 
завихрителя ζ = 7,65. Он меньше коэффициента 
сопротивления в спиральной камере. Это подтвер-
ждает правомерность рассмотрения коэффициента 
сопротивления как интегрального показателя 
сложной картины течения в местном сопротивле-
нии. 

Зависимости скоростей и температур от радиуса 
и угла поворота течения в завихрителе (рис.4) рас-
считаны для тех же радиальных сечений и осевой 
линии в плоскости с z = 0,5h, что и в спиральной 
камере (рис.2).  

 

 
Рис.1 Поля скоростей и температур в спи-

ральной камере. 

  

  

  
Рис.2. Зависимости скоростей и температур 

от радиуса и угла поворота в спи-
ральной камере. 
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Рис.3 Поля скоростей и температур в за-

вихрителе. 

  

  

  
Рис.4 Зависимости скоростей и температур 

от радиуса и угла поворота в завих-
рителе. 

 

 
Рис.5 Поля скоростей и температур в системе 

каналов с замкнутыми контурами. 

 

 

 
Рис.6 Зависимости скоростей и температур 

от радиуса и угла поворота в системе 
каналов с замкнутыми контурами. 
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Их сравнение свидетельствует о более простой 
картине течения в криволинейном канале с посто-
янным поперечным сечением (0 ≤ φ ≤ 5π). Скорости 
и температуры распределяются по радиусу в потоке 
с повышенными скоростями практически равно-
мерно, за исключением 5–го поворота. В затормо-
женных частях течении вблизи стенок каналов на-
блюдаются большие градиенты этих параметров. 
Их большие радиальные градиенты возникают по 
всему сечению конфузорного 6–го поворота с од-
ной твёрдой стенкой на периферии. Азимутное 
распределение скоростей и температур по длине 
оси спирального канала подтверждает вывод о пре-
имущественной их зависимости от координат лишь 
в центральной области течения. 

Циркулирующие потоки отличают течение газа 
в системе последовательно соединённых криволи-
нейных каналов (рис.5) и в спиральном канале за-
вихрителя. Они сливаются с транзитным потоком 
вблизи выпуклой стенки на входе в каждый из кри-
волинейных каналов. Криволинейное течение де-
лится на потоки вблизи вогнутой стенки на выходе. 

Каждый из криволинейных каналов, за исключени-
ем первого, является одновременно циркуляцион-
ным каналом для предыдущего криволинейного 
канала. Коэффициент системы каналов с замкну-
тыми контурами ζn = 12. Он увеличивается в 2 раза 
при таком же увеличении глубины циркулирующе-
го потока. 

Подобно спиральному каналу завихрителя, в 
каналах системы с замкнутыми контурами наблю-
даются близкие к равномерным распределениям 
скоростей и температур (рис.6). Их распределения 
по углу поворота транзитного потока свидетельст-
вуют о тенденции к ускорению течения по ходу 
указанного потока. Большие градиенты скоростей и 
температур наблюдаются вблизи криволинейных 
стенок каналов и центральной области системы с 
замкнутыми контурами. Это согласуется с выводом 
о преимущественных затратах в центральной об-
ласти энергии транзитного потока [2]. Заторможен-
ные слои течения в системе с замкнутыми конту-
рами формируются вблизи выпуклых стенок кана-
лов. 

ВЫВОДЫ

Результаты расчёта полей скоростей и темпера-
тур воздушного течения в каналах с замкнутыми 
контурами согласуются с опытными данными [3]. 
Сравнительный анализ воздушных течений в раз-
личных трёх расчётных моделей свидетельствует о 
стабилизирующем влиянии криволинейных кана-
лов. Замкнутые контуры аккумулируют энергию 
транзитного потока с увеличением коэффициента 

сопротивления. Большой угол поворота воздушно-
го течения приводит к перемещению максимума 
скорости от периферийной к центральной границы 
криволинейного канала. Этот факт подтверждает 
вывод о преимущественных затратах энергии тран-
зитного потока в центральной области системы 
каналов с замкнутыми контурами. 
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