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Вращающиеся потоки возникают в различныхх устройствах: циклонах, вихревых трубах, топливных печах, вихревых расходомерах. Частицы газа в закрученных течениях совершают сложное пространственное движение (рис.1).
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Рис. 2

Вектор скорости в любой точке вращающегося потока можно разложить на  три  составляющих: тангенциальную  w( , осевую  wz   и  радиальную  wr .  Из
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Pис. 3

этих проекций полного вектора скорости наиболее значимой, как правило, является тангенциальная (вращательная) составляющая. В наибольшей степени она меняется по радиусу. Соотношение вращательной и осевой скоростей определяет закрутку потока. Радиальная скорость, как правило, имеет существенно меньшее значение.


На рисунках 2 и 3 для идеального и реального потоков показаны распределения статического давления и скоростей по радиусу вихревой камеры.
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Рис. 4

Измерение скорости потока в циклонно-вихревой камере


Для измерения тангенциальной составляющей скорости в лабораторной работе используется цилиндрический зонд (рис.4), который представляет собой тонкую (обычно диаметром 2..3 мм) трубку 1. На поверхности трубки, на некотором удалении от конца, имеются три небольших отверстия 2, расположенных в плоскости, перпендикулярной ее оси. Боковые отверстия расположены симметрично относительно центрального, под углом 400. Отверстия с помощью тонких трубок, проложенных внутри зонда, соединяются со штуцером 3. С помощью эластичных шлангов, надетых на штуцеры, трубки соединяются с манометрами 4, 5 и 6. Чтобы правильно ориентировать зонд, его поворачивают относительно продольной оси до тех пор, пока давления в боковых отверстиях не станут одинаковыми, о чем можно судить по нулевому показанию манометра №4 (жидкость в трубках находится на одном уровне). При равенстве давлений в боковых отверстиях цилиндр 1 обтекается потоком симметрично относительно центрального отверстия. Направление оси центрального отверстия, определяемое с помощью угломера, соответствует направлению вектора скорости. Давление в центральном отверстии равно полному  
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– показания манометра №5). Коэффициент Кц  находится с помощью тарировок (в лабораторной работе  Кц = 0,97). Аналогично, для бокового отверстия вводится коэффициент Кб. Величину скорости потока можно определить по формуле:
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– найдено с помощью тарировок цилиндрического зонда.
Описание лабораторной установки


Схема лабораторной установки изображена на рис.5. Основным элементом установки является воздушная модель циклонно-вихревой камеры. Внутренний диаметр камеры 140 мм, высота 220 мм, диаметр выходного отверстия  dвых = 50 мм. воздух от вентилятора 1 подается в камеру через четыре тангенциально расположенных сопла суммарной площадью 400 мм2.

Изменение расхода производится регулятором. Расход воздуха определяется по перепаду давлений на диафрагме 3 (манометр №1). Температура воздуха измеряется  термометром.  Поле  полных 
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Рис.5. Схема установки

потока по радиусу камеры измеряется с помощью трехканального цилиндрического зонда 5, установленного на координатном устройстве 6 (манометры №№ 4,5,6). На торцах камеры вдоль радиуса измеряются статические давления (на нижнем торце – манометры №№ 7–16, на верхнем – манометры №№ 17–22). Атмосферное давление измеряется барометром.

Порядок проведения работы


1. Включается вентилятор и регулятором устанавливается рабочий режим.


2. В таблицу 1 записываются показания манометров №№1,2,3,7,...,22, измеряющих давление на верхнем и нижнем торцах камеры (манометры №№14,15,16 показывают разрежение), а также перепад давлений на диафрагме. Показания снимаются дважды – в начале и в конце опыта, а в расчётах используются средние значения.


3. С помощью цилиндрического зонда траверсируют поля скоростей и давлений. На координатном устройстве, вращая гайку, устанавливают радиусы в соответствии с таблицей 2. Поворачивая зонд вокруг собственной оси, добиваются нулевого показания манометра №4. Записывают в таблицу угол установки зонда и показания манометров №5 и № 6. (Кц = 0,97;  Кц – Кб = 0,887). Измеряют температуру воздуха  t=.....0C и атмосферное давление  ратм =...мм рт. ст.

                                                                                                         Таблица 1
	
	Диафрагма
	Сопло
	Бок. стенка
	Статическое давление на нижнем торце камеры при ri, мм


	Статическое давление на верхнем торце при ri, мм
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                                                                                                      Таблица 2

	№№
	Радиус
	Угол
	Полное давление
	Скоростной напор
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	мм
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Обработка результатов

1) Определение гидравлического сопротивления камеры.


Расчет плотности воздуха производится по уравнению состояния
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 – газовая постоянная воздуха, 
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 – температура воздуха,  ратм – атмосферное давление, Па.


При измерении давления барометром в миллиметрах ртутного столба (мм рт. ст.) показания переводятся в Паскали (1мм рт.ст.= 133,3 Па).


Расход воздуха определяется по перепаду давлений на диафрагме (см. лабораторную работу №21)
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где ( = 0,8 – коэффициент расхода диафрагмы,  
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Средняя скорость на входе в камеру
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Общее гидравлическое сопротивление камеры
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Результаты расчетов записывают в таблицу 3.
Таблица 3.
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2) Расчет поля скоростей и давлений в циклонно-вихревой камере.

  Полное давление потока         
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  Статическое давление             
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  Тангенциальная составляющая скорости  
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 – угол между горизонталью и направлением вектора скорости.


Результаты расчетов записывают в таблицу 3 и строят графики зависимостей 
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. При приведении этих зависимостей к безразмерному виду в качестве масштаба тангенциальной скорости 
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 используется величина максимальной скорости в данном сечении 
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Полученные результаты приводятся в виде графиков распределений 
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 вдоль радиуса, представленного также в безразмерном виде 
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3) Аналитическая аппроксимация распределения скоростей

Для аналитической аппроксимации полученного распределения тангенциальной скорости по радиусу камеры используется функция вида
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где b – постоянная величина, определяемая по экспериментальным данным.


Для расчёта  b необходимо по опытным значениям нарисовать распределение безразмерной тангенциальной скорости 
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измерить расстояние (в масштабе оси абсцисс) между точками, лежащими на противоположных ветвях кривой 
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При круговом осесимметричном течении газа циркуляция и гидромеханическая завихренность определяются по формулам
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Результаты расчетов 
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Рис. 6
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