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Введение. Экологичность и экономичность 
современных газотурбинных двигателей и уста-
новок в основном определяется работой их камер 
сгорания. Основными токсичными соединения-
ми, которые образуются при сжигании топлива, 
в КС являются оксиды азота NOx. Их генерация в 
условиях КС протекает по механизму Зельдовича 
[1].

Анализ [2, 3] работ показывает, что на обра-
зование NOx влияют величины таких параме-
тров, как температура – T, давление – P, время 
пребывания продуктов реакций в зоне горения – 
x, концентрации реагирующих веществ – Z и их 
флуктуация. Многие методы подавления оксидов 
азота направлены на снижение температурного 
уровня факела. Некоторые из них недостаточно 
эффективны, так как при применении их повы-
шаются продукты неполного горения СО, СnHm 
и др. (например, при повышении a в зоне горе-
ния). Это влияет не только на экологические, но 
и на экономические аспекты КС. Другие методы 
достигли предела своего совершенства и не могут 
обеспечить современные требования по эмиссии 
вредных выбросов. Комбинация известных ме-
тодов: микрофакельного сжигания и сжигания 
«обедненной» смеси, в новых устройствах даст 
хорошие энергетические и экологические пара-
метры. В таких устройствах формирование «обед-
ненной» топливо-воздушной смеси (ТВС) зависит 
от структуры потока [7].

Сложностью физико-химических процессов, 

протекающих в камерах сгорания ГТД, является 
необходимость учета специфики турбулентных 
течений, многофазности и многокомпонентности 
среды, тепло- и массообмена, радиационного пе-
реноса и т.д. Все это не позволяет строить строгие 
модели по структуре потока в топливосжигаю-
щих устройствах и требует экспериментальных 
исследований в изотермических условиях потока.

К основным параметрам, характеризующим 
поток, относятся интенсивность турбулентности 
и скорость потока. В любой фиксированной точ-
ке турбулентного потока течение имеет скорость 
u u u= + lr  из двух составляющих: ur  – средняя, по-
стоянная по времени, и ul  – отклонение от сред-
ней скорости ur , которая называется пульсацией. 
Отношение среднеквадратичной пульсационной 
скорости к средней скорости течения, выража-
емое обычно в %, называется интенсивностью 
турбулентности:
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Методика. В данной статье приводятся ре-
зультаты экспериментального исследования па-
раметров изотермического потока воздуха внутри 
двух цилиндрических каналов различного диаме-
тра с завихрительными лопатками на входе. Рас-
сматриваемые параметры потока: интенсивность 
турбулентности и скорость. Общая конструкция 
исследуемых цилиндрических каналов (толщи-
ной d = 2 мм) приведена на рисунке 1, которая со-
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стоит из цилиндрического корпуса с внутренним 
диаметром D = 46 мм и длиной L = 150 мм первый, 
а второй – D = 71 мм и длиной L = 250 мм. Цилин-
дрические каналы на входе имеют завихритель с 
восемью лопатками с одинаковыми углами пово-
рота b = 30°. Лопатки обведены кольцевым обод-
ком шириной (высотой) h = 3 мм.

Такой канал используются в качестве воз-
душной форсунки для подготовки топливно-воз-
душных смесей во фронтовых устройствах КС, 
поэтому структура потока в них имеет практиче-
скую ценность при проектировании аналогичных 
устройств.

Эксперимент проводился на стенде, схема ко-
торого приведена на рисунке 2, состоящем из вен-
тилятора, для подачи воздуха; аэродинамической 
трубы, на выходе которой установлены иссле-
дуемые образцы с тарировочной трубой (сопло 
Виташинского) и термоанемометра постоянной 
температуры. Чувствительный элемент термоа-
немометра – датчик из вольфрамовой нити.

В начале эксперимента проводилась тариров-
ка [6] термоанемометра при различных скоростях 
потока на выходе из сопла Виташинского перед 
исследуемыми образцами. Для этого в центре 
сопла устанавливалась трубка Пито, по значению 
которой при различной производительности вен-
тилятора определялась зависимость E = f(u).

По показаниям термоанемометра в исследу-
емых точках интенсивность турбулентности рас-
считывалась из выражения [4,5]
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где, E0
r  – напряжение моста при отсутствии пото-

ка в трубе, В;
Er  – постоянная составляющая напряжения 
моста при потоке в трубе, В;
er  – пульсационная составляющая напряже-
ния моста при потоке в трубе, В;
e0 – системная погрешность, В.
Средняя скорость потока ur  выбранных точек 

внутри канала определялась на основе функции 
E = f(u) по выражению
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где A, B – коэффициенты тарировочной зависи-
мости, которые определяются из графика E = f(u) 
[4,5].

Результаты исследований. Обработка экс-
периментальных данных показывает, что по по-
перечному сечению в обоих каналах скорость по-
тока имеет схожий градиент, т.е. скорость потока 
воздуха внутри канала растет от центра к перифе-
рии (к стенке). Такая форма изменений графика 
скорости связана с тем, что входной завихритель 
закручивает поток воздуха, повышая тангенсаль-
ную составляющую скорости, и из-за центробеж-
ных сил потока концентрируется на периферии 
канала, тем самым создав в центре цилиндриче-
ского канала зону пониженного давления и низ-
кой скорости.

Рисунок 1 – Канал с входным завихрителем
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Рисунок 2 – Схема экспериментального стенда

Из рисунка 3 видно, что внутри канала с D = 46 
мм скорость потока в центре на расстоянии до 
2-го калибра составляет в среднем 0,3 м/с, а на пе-
риферии доходит до 13 м/с. В калибрах 2,5 и 2,82 
– в центре 1 м/с, а около стенок 9 м/с, т.е. к выходу 
из канала скорость потока стремится к уравнове-
шиванию по сечению. При D = 71 мм наблюдает-
ся схожая картина (рисунок 5), но из-за того что 
диаметр канала больше, завихрительные лопатки 
создают меньшее аэродинамическое сопротив-
ление, поэтому скорость потока выше, чем при 

D = 46 мм. Из рисунка 5 видно, что в центре ско-
рость по калибрам увеличивается от 0,3 до 1,3 м/с, 
а ближе к стенке снижается от 18 до 13 м/с.

Исследование интенсивности турбулентно-
сти (f) показывает, что его максимальное значе-
ние имеет место в центре канала при D = 46 мм 
и вблизи к стенке при D = 71 мм. Достижение та-
ких значений в этих точках обусловлено разными 
причинами.

Большое значение в центре канала (в районе 
оси) достигается тем, что, как выше было отмечено,  

Рисунок 3 – Скорость потока внутри канала Dвн = 46 мм
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из-за периферийного движения закрученного по-
тока и в центре канала образуется зона с понижен-
ной средней скоростью. Как видно из выражения 
(1), интенсивность характеризуется пульсацией 
средней скорости, и поэтому набегающие потоки 

от центра к стенке и наоборот в центре создают 
высокие пульсации. К тому же зависимость ин-
тенсивности турбулентности обратна пропорцио-
нальна средней скорости движения. В итоге слой, 
который на периферии имеет высокую среднюю 

Рисунок 4 – Интенсивность турбулентности внутри канала Dвн = 46 мм

Рисунок 5 – Скорость потока внутри канала Dвн = 71 мм
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скорость, обладает более низкой интенсивностью 
турбулентности по сравнению с центром.

Однако при D = 71 мм на периферии ближе к 
стенке замечается высокое значение ε, это связано 
с «пристеночной» турбулентностью. При течении 
потока на поверхности твёрдой стенки появля-
ется пограничный слой, в котором из-за трений 
образуются мелкие вихри и пульсации скорости 
потока, что приводит к росту интенсивности тур-
булентности. Это явление называется «пристеноч-
ной» турбулентностью.

Из кривых f (рисунок 4) видно, что интенсив-
ность турбулентности увеличивается от входа к 
выходу канала, по оси от 30 до 36%, а по перифе-
рии от 5 до 17%. В калибре 0 у стенки большое зна-
чение f 15-16% связано с тем, что ободок, обведен-
ный вокруг лопаток, создает пульсацию скорости.

Результаты замеров f в канале D = 71 мм (ри-
сунок 6) показывают: интенсивность турбулетно-
сти от центра к стенкам канала до r = 10 мм сни-
жается, затем от r = 15 мм до стенки растет. Здесь 
тоже наблюдается влияние кольцевого ободка на 
f в нулевом калибре. Во всех калибрах значение 
f варьирует: в центре канала от 29 до 36%, на рас-
стоянии r = 10-20 мм от 9 до 20%, у стенки от 23 
до 60%. При D = 71 мм более развитая «пристеноч-
ная» турбулентность (чем при D = 46 мм) связана 
со следующими факторами: из-за большего диа-

метра (большая площадь поверхности соприка-
саемая с потоком); из-за длины канала (большой 
путь действующий на поток); из-за высокой ско-
рости, которая создает значительное возмущение 
потока вдоль стены.

Выводы. Отсюда можно сделать следующие 
выводы:

1) На интенсивность турбулентности потока 
внутри канала кроме входного завихрителя также 
влияют длина и диаметр канала. Но подбор опти-
мальных размеров канала должен проводиться с 
учетом скорости потока, так как «пристеночная» 
турбулентность тоже зависит от скорости потока.

2) Каналы с входным завихрителем исполь-
зуются во фронтовых устройствах КС для созда-
ния ТВС. Поэтому при проектировании таких 
устройств, для обеспечения эффективного сме-
шивания, необходимо ориентироваться на экспе-
риментальные данные по исследованию структу-
ры потока, т.е. скоростного поля и интенсивности 
турбулентности внутри канала.

3) Исследование структуры течения воздуха в 
каналах дает нам возможность определить зоны 
впрыска (подачи) топлива.

4) Результаты данной работы могут быть на-
учной основой для исследований при проектиро-
вании или создании эффективных микромодуль-
ных форсунок.

Рисунок 6 – Интенсивность турбулентности внутри канала Dвн = 71 мм
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