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Актуальность работы обусловлена широким использованием взаимодействующих закрученных потоков в устройствах для гаше<
ния энергии и в вихревых камерах сгорания. Чтобы оптимизировать конструкцию таких устройств, необходимо понимание
структуры течения и механизмов взаимодействия соосных закрученных потоков. Применительно к горелочным устройствам
данные исследования необходимы для наиболее эффективного сжигания топлива, уменьшения загрязняющих выбросов про<
дуктов сгорания и увеличения эксплуатационного срока службы камер сгорания.
Цель работы: экспериментальное исследование аэродинамической структуры закрученного течения в изотермической модели
двухступенчатой вихревой камеры сгорания. Основное внимание уделено процессу смешения потоков двух последовательно
соединённых тангенциальных завихрителей первой и второй ступеней рабочего участка.
Методы исследования: визуализация течения с использованием цифровой высокоскоростной камеры для исследования раз<
личных режимов работы вихревого горелочного устройства и лазерно<доплеровская анемометрия для получения профилей ос<
реднённых по времени осевой и тангенциальной компонент скорости, а также их пульсационных составляющих (среднеквадра<
тичные отклонения).
Результаты. В случае режима с созакруткой потоков между двумя ступенями рабочего участка было выявлено образование вто<
ричной неустойчивости течения в виде прецессирующего вихря. При режиме с противокруткой обнаружено эффективное сме<
шение закрученных потоков. Исходя из результатов проведенных изотермических опытов можно заключить, что вариант с про<
тивокруткой является более предпочтительным для использования в двухступенчатой горелке в плане возможности более бы<
строго смешения горелочных струй первой и второй ступеней. Результирующее течение характеризуется более равномерным за<
полнением внутреннего объема устройства в сочетании с устойчивой выраженной закруткой потока, которая должна увеличи<
вать время пребывания частиц топлива в зоне активного горения и, соответственно, полноту его выгорания. Последний фактор
достигается без развития сильной гидродинамической неустойчивости течения, характерной для аппаратов с сильной закруткой
потока.
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Вихревые горелки, соосные закрученные потоки, скоростная визуализация, 
лазерно<Допплеровская анемометрия, прецессирующее вихревое ядро.

Введение
Закрученные потоки широко применяются во

многих технических устройствах, в том числе для
смешения жидкостей, генерации аэрозолей, рас�
пыливания жидкого топлива и стабилизации фа�
кела. В закрученных потоках интенсифицируются
процессы тепло� и массообмена, что используется
для охлаждения, нагревания и очистки рабочих
жидкостей и газов, для разделения суспензий, се�
парации и классификации сыпучих материалов. В
настоящее время одной из весьма интересных за�
дач в области закрученных течений является изу�
чение поведения взаимодействующих соосных за�
крученных потоков [1]. Актуальность подобных
исследований вызвана, в частности, применением
встречных закрученных потоков в устройствах
для гашения энергии [2, 3] и вихревых камерах
сгорания [4–9]. Чтобы оптимизировать конструк�

цию таких устройств, необходимо понимание
структуры течения и механизмов взаимодействия
контрзакрученных потоков. Применительно к го�
релочным устройствам данные исследования
необходимы для наиболее эффективного сжигания
топлива, уменьшения загрязняющих выбросов
продуктов сгорания и увеличения эксплуатацион�
ного срока службы камер сгорания.

Настоящая работа посвящена изотермическо�
му моделированию аэродинамической структуры
потока в двухступенчатом вихревом горелочном
устройстве с тангенциальной закруткой потока.
Ввиду простоты геометрии горелки с тангенциаль�
ным или улиточным завихрителем часто использу�
ются на практике, например, для сжигания мелко�
дисперсного пылеугольного топлива [10]. В свою
очередь двухступенчатая конструкция горелок мо�
жет, например, использоваться в схемах сжигания



пылеугольного топлива, когда в первую поджиго�
вую ступень подается более реакционноспособное
топливо, подвергнутое механохимической актива�
ции, а во вторую – более низкореакционное уголь�
ное топливо, подготовленное обычным способом
[11].

Изотермическое моделирование, которое по�
зволяет с относительно небольшими затратами
определить направление оптимизации по режи�
мам работы и геометрии рабочего участка, широко
использовалось ранее для разработки энергетиче�
ских установок [12]. Данный подход остается акту�
альным и в настоящее время, дополненный воз�
можностями современных бесконтактных оптиче�
ских систем (лазерно�Допплеровская анемометрия
(ЛДА), полевые измерители скорости (PIV)) для
детального анализа внутренней структуры пото�
ков [13, 14]. При этом физический эксперимент
обеспечивает также эмпирическую информацию
для верификации результатов математического
моделирования [15, 16]. В этом контексте резуль�
таты настоящих исследований, проведенных с
применением ЛДА, будут использоваться для со�
поставления с данными, полученными с помощью
коммерческого численного кода. Дальнейшие ис�
следования будут также включать опыты на огне�
вых установках для проверки обоснованности вы�
водов, сделанных на основе изотермических экспе�
риментов.

Методика эксперимента
Гидродинамический стенд и рабочий участок

Изотермическое моделирование двухступенча�
того горелочного устройства проводилось с исполь�
зованием воды в качестве рабочей жидкости, что
дает более широкие возможности в проведении на�
глядной визуализации потока [15]. Модель горе�
лочного устройства – 6 подключалась к замкнуто�
му гидродинамическому контуру (рис. 1), состоя�
щему из бака – 1 емкостью 0,5 м3, центробежного
насоса Х100–80–160Т153 – 2 с максимальными
расходом и напором 100 м3/ч и 4 атм., соответ�
ственно, линий подачи жидкости в первую и вто�
рую ступени с устройствами измерения расходов
по каждой линии (4 – расходомерная шайба,
5 – в и х р е а к у с т и ч е с к и й р а с х о д о м е р М е �
тран�300ПР). Суммарный расход регулировался с
помощью частотного преобразователя Веспер
E2–8300–030H – 3, а расходы через каждую ли�
нию – с помощью регулировочных кранов. Для
монтажа гидродинамического контура использо�
ваны подводящие трубы и разборные компресси�
онные соединительные элементы, изготовленные
из полиэтилена низкого давления (ПЭ 100, ПЭ 80).

Кроме соотношения расходов между ступеня�
ми, была предусмотрена возможность изменения
закрутки потока во второй ступени модели пере�
крытием или открытием соответствующих подво�
дящих патрубков с помощью запорных кранов.
Суммарный расход в рабочем участке для данной
серии экспериментов был порядка 10 м3/ч, что со�

ответствовало турбулентному режиму течения с
числом Рейнольдса порядка 105. Эти условия, ха�
рактерные для работы практических устройств,
соответствуют области автомодельности, когда
структура течения не зависит от числа Рейнольдса
[12, 15].

Рис. 1. Схема гидродинамического стенда для моделирова<
ния аэродинамической структуры закрученного тече<
ния в двухступенчатой горелке: 1 – бак, 2 – насос с
двигателем мощностью 22 кВт, 3 – частотный преоб<
разователь, 4 – расходомерная шайба, 5 – вихревой
расходомер, 6 – рабочий участок

Fig. 1. Scheme of a hydrodynamic bench for modeling the ae<
rodynamic structure of a swirling flow in a two<stage
burner: 1 is the tank, 2 is the pump with 22 kW engine,
3 is the frequency converter, 4 is the flow meter, 5 is the
vortex flow meter, 6 is the working area

В качестве рабочего участка используется ги�
дродинамическая модель двухступенчатой вихре�
вой горелки (рис. 2). Для обеспечения оптического
доступа рабочая камера изготовлена из прозрачно�
го материала – оргстекла. Входная часть камеры
состоит из двух последовательно соединённых за�
вихрителей диаметром 185 мм, в которых реали�
зована закрутка потока при помощи тангенциаль�
ного подвода через патрубки с внутренним диаме�
тром 40 мм. Поток жидкости получает закрутку
на завихрителе – 1 и дальше, пройдя через сопло,
попадает в область внезапного расширения.
В дальнейшем в этой области он взаимодействует с
потоком, который получает закрутку на втором за�
вихрителе – 3. В зависимости от способа подачи
жидкости на второй завихритель создаётся как со�
закрутка (белые стрелки), так и противокрутка
(чёрные стрелки) двух потоков, сформированных
завихрителями первой и второй ступеней рабочего
участка. Результирующий поток из цилиндриче�
ской области диаметром 104 мм – 4 поступает в
выходную секцию – 5, откуда отводится через че�
тыре симметрично расположенных патрубка с вну�
тренним диаметром 26 мм.

Оптические системы для анализа структуры течения

В процессе опытов на изотермической модели
проводилась визуализация потока. В качестве
маркеров течения использовались мелкие пузырь�
ки воздуха, которые подсвечивались источником
света (светодиодный прожектор для анализа об�
щей картины течения или узкий световой «нож»,
формируемый разверткой на цилиндрической
линзе лазерного пучка от твердотельного лазера,
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для визуализации структуры течения в конкрет�
ном сечении рабочего участка). Воздух для визуа�
лизации подавался на вход центробежного насоса,
в котором происходило диспергирование крупных
пузырей на более мелкие со средним размером по�
рядка 1 мм. Такие пузыри достаточно точно отсле�
живают движение потока и, кроме того, за счет эф�
фекта полного внутреннего отражения дают яр�
кие, хорошо заметные треки при освещении источ�
ником света. Картина течения регистрировалась
на скоростную цифровую камеру PCO 1200hs с
максимальным разрешением 12801024 пикселей
при частоте кадров до 636 Гц.

Для получения количественной информации о
поле течения использовался двухкомпонентный
лазерно�Допплеровский анемометр (ЛДА) ЛАД�
06и, работающий на обратном рассеянии. Оптиче�
ский блок имеет в своем составе полупроводнико�
вый лазерный источник мощностью 70мВт, излу�
чающий на длине волны 684 нм, и дифферен�
циальную формирующую оптику с фокусным рас�
стоянием 500 мм. Для обеспечения чувствительно�
сти системы к направлению скорости применяется
частотный сдвиг одного из лазерных пучков на
80 МГц с помощью ячейки Брэгга. Оптический
блок, формирующий измерительный объем с раз�
мерами 0,050,051 мм (в воздухе), установлен на
3�координатное программируемое перемещающее
устройство с точностью позиционирования изме�
рительного объема не менее 0,1 мм. В качестве
трассеров потока при ЛДА�измерениях использо�
вались полистирольные сферические частицы раз�
мером 20 мкм с нейтральной плавучестью. В про�
цессе измерений в каждой измерительной точке
накапливалсь статистика из 5000 допплеровских
«вспышек» (прохождение трассеров через измери�
тельный объем), что обеспечивает доверительный
интервал не меньше 95 % [17].

Следует заметить, что при измерениях с ис�
пользованием ЛДА в цилиндрическом участке
зондирующие лучи, формирующие измеритель�
ный объем, подвержены оптической аберрации
вследствие того, что они пересекают криволиней�
ные границы раздела сред с различной оптической
плотностью [18]. Этот эффект затрудняет измере�
ние поперечной тангенциальной компоненты ско�
рости, когда закрученный поток зондируется
вдоль диаметральной линии от передней стенки к
тыльной (рис. 2). Причем эффект искажения тем
сильнее, чем на большую глубину от ближней бо�
ковой стенки цилиндрического канала перемеща�
ется измерительный объем. Сильным искажениям
также подвержены зондирующие пучки при изме�
рениях радиальной компоненты скорости, когда
необходимо перемещать измерительный объем в
ортогональном направлении от центра канала
вверх и вниз. Только измерение осевой компонен�
ты скорости вдоль горизонтальной меридиональ�
ной плоскости не сопряжено с проблемой оптиче�
ских искажений. Отметим, что в нашем случае эф�
фект оптических искажений существенно умень�
шен вследствие двух обстоятельств – плоская на�
ружная граница (рабочий участок с внешней сто�
роны выполнен в виде четырехгранной призмы, а
измерение ведется через одну из плоских граней) и
вода внутри канала, отличие оптической плотно�
сти которой от материала стенок (оргстекло) отно�
сительно невелико. Тем не менее, в данной работе
не представлены результаты по радиальной компо�
ненте скорости, поскольку оптические искажения
при удалении измерительного объема вверх/вниз
от продольной оси канала настолько сильные, что
приводят к пространственному рассогласованию
зондирующих пучков, препятствующему их пере�
сечению. Также, как будет видно из представлен�
ных ниже результатов, из�за сильных оптических
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Рис. 2. Схема гидродинамической модели двухступенчатой горелки: а) 3<d вид: 1 – завихритель первой ступени горелочного
устройства, 2 – профилированное сопло, 3 – завихритель второй ступени, 4 – область внезапного расширения, 5 – вы<
ходная секция с отводами и системой лопаток; б) продольный разрез: 1, 2, 3 – измерительные сечения при ЛДА<изме<
рениях

Fig. 2. Diagram of a hydrodynamic model of a two<stage burner: а) 3<d view: 1 is the swirler of the first stage of the burner, 2 is the
shaped nozzle, 3 is the swirl of the second stage, 4 is the sudden expansion area, 5 is the outlet section with taps and blade sy<
stem; б) longitudinal section: 1, 2, 3 are the measuring sections for LDA measurements

         
                                                                           



искажений не удалось провести измерения скоро�
сти вблизи дальней стенки из�за ухудшения ЛДА
сигнала по тангенциальной компоненте (процесс
измерения останавливался, как только сигнал по
одной из компонент скорости прерывался).

Результаты эксперимента
Визуализация течения

На рис. 3 показана визуализация течения в
первой ступени модели горелочного устройства.
Для обеспечения визуального обзора вторая сту�
пень при этом не установлена. Сильная закрутка
потока в тангенциальном завихрителе первой сту�
пени приводит к эффекту распада закрученной
струи на выходе из сопла за счет того, что поток
проходит область внезапного расширения. Дан�
ный эффект характеризуется образованием цен�
тральной зоны возвратного течения. В изотермиче�
ских условиях также наблюдается развитие силь�
ной гидродинамической неустойчивости потока в
виде прецессирующего вихревого ядра (ПВЯ).
ПВЯ хорошо выражено внутри сопла и в непосред�
ственной близости от среза сопла, но быстро разру�
шается в области внезапного расширения и на рас�
стоянии менее половины диаметра сопла уже
практически неразличимо (рис. 3). При односту�
пенчатой конфигурации после дезинтеграции пер�
вичного прецессирующего вихря в области внезап�
ного расширения происходит формирование вто�
ричного прецессирующего вихря. В зависимости
от длины цилиндрической камеры вторичный
вихрь имеет одно� или двухспиральную геометрию
[19].

Проведенные ранее опыты с одноступенчатой
конфигурацией в условиях горения показали, что
образующаяся центральная рециркуляционная

зона способствует надежной стабилизации факела
в широком диапазоне режимов работы горелки.
Также в условиях горения гидродинамическая не�
устойчивость хотя и присутствует, но оказывается
значительно подавленной, что сказывается на су�
щественном снижении уровня пульсаций потока
[20]. Таким образом, выбор данной конфигурации
для использования в качестве первой поджиговой
ступени в дувухступенчатом горелочном устрой�
стве является вполне оправданным. Дальнейшие
исследования должны определить оптимальные
условия для эффективного смешения потока пер�
вой ступени с потоком, подаваемым во вторую сту�
пень.

Далее представлены результаты исследований
для режимов работы с включенной второй ступе�
нью. Как первый этап исследований была проведе�
на визуализация режимов течения с созакруткой и
противокруткой для различных соотношений рас�
ходов жидкости между двумя ступенями рабочего
участка. Примеры полученных результатов визуа�
лизации режимов с созакруткой и противокруткой
потоков представлены на рис. 5 для цилиндриче�
ской области, где уже произошло слияние закру�
ченных потоков от двух ступеней (рис. 4). Мгнове�
ная структура течения показана в виде стоп�кадров
скоростной видеозаписи, проведенной для двух ха�
рактерных режимов: с большим расходом в первой
ступени – Q1=6 м3/ч, Q2=4 м3/ч (рис. 5, а, в, д); нао�
борот, с большим расходом через вторую ступень –
Q1=4 м3/ч, Q2=6 м3/ч (рис. 5, б, г, е).

В случаях с созакруткой потоков скоростная
съемка (рис. 5, а–г) показывает наличие вторич�
ной неустойчивости течения с образованием на
границе центральной застойной области одинарно�
го прецессирующего вихря, в результате чего ин�
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Рис. 3. Визуализация течения в первой ступени вихревой камеры. Направление потока: слева<направо. a) область визуализа<
ции (выделена прямоугольником); б, в) стоп<кадры скоростной визуализации в разные моменты времени. Воздух, по<
даваемый в жидкость для визуализации течения, сепарируется в центр вихревого ядра, образуя газовую полость, кото<
рая хорошо видна на кадрах

Fig. 3. Visualization of the flow in the first stage of the vortex chamber. Flow direction: from left to right. а) the visualization area (high<
lighted by a rectangle); б, в) snapshots of high<speed visualization at different times. The air supplied to the fluid for visualiza<
tion of the flow is separated into the center of the vortex core, forming a gas cavity, which is clearly visible in the frames

 

        
                             



дуцируются мощные низкочастотные пульсации
потока с выделенной частотой. Картина течения
для созакрутки в целом похожа как для показан�
ных на рис. 5, а–г режимов, так и для других ре�
жимов, в частности, Q1=8 м3/ч, Q2=4 м3/ч;
Q1=6 м3/ч, Q2=6 м3/ч; Q1=4 м3/ч, Q2=8 м3/ч, кото�
рые были дополнительно исследованы. Главная
особенность структуры потока, именно генерация
вторичного прецессирующего вихревого ядра, име�
ет место для всех исследованных режимов. Визуа�
лизация течения в поперечном сечении для одного
из этих режимов наглядно показывает классиче�
ский вид смещенного относительно центра канала
вихревого ядра, который вращается в направлении
закрутки потока (рис. 6). Эффект отношения расхо�
дов через первую и вторую ступени, который мож�
но отметить на основе визуализации, состоит в том,
что при увеличении доли расхода через вторую сту�
пень возрастает уровень закрутки потока и, соот�
ветсвенно, интенсивность вторичного прецесси�
рующего вихря. При этом амплитуда прецессии
возрастает, как это можно видеть сравнивая пары
кадров видеозаписи на рис. 5: а, в и б, г.

Вариант с противокруткой показал эффектив�
ное смешение закрученных потоков первой и вто�
рой ступеней, следствием чего является существен�
ное гашение закрутки результирующего потока.
При таком низком уровне закрутки потока не про�
исходит формирование крупномасштабных неста�
ционарных структур в виде ПВЯ и, соответственно,
отсутствуют интенсивные регулярные пульсации
течения. Также при противокрутке не образуется
центральная зона дефицита осевой скорости, т. е.
результирующий поток характеризуется достаточ�
но равномерным распределением осевой скорости
вдоль поперечного сечения (рис. 5, д, е). Соотноше�
нием расходов в ступенях можно регулировать сте�
пень гашения закрутки. Так, при Q1=6 м3/ч,
Q2=4 м3/ч реализуется практически прямоточный
результирующий поток с нулевой закруткой
(рис. 5, д). При увеличении доли расхода через
вторую ступень (Q1=4 м3/ч, Q2=6 м3/ч) поток,
сформированый в ней, закручивает поток из пер�
вой ступени в обратную сторону и весь результи�

рующий поток приобретает умеренную противо�
крутку (рис. 5, е).

ЛДА<измерения

Дальнейшие исследования проводились при
расходе жидкости 4 м3/ч на первой и 6 м3/ч на вто�
рой ступенях закрутки потока, что соответствует
режиму работы двухступенчатой горелки, когда
основной расход топлива подается во вторую сту�
пень, а первая ступень с меньшей загрузкой вы�
полняет функцию поджига основного потока. Из�
мерения с помощью ЛДА�техники должны дать
количественные данные для сравнительного ана�
лиза режимов с созакруткой и противокруткой по�
токов и подтвердить выводы, сделанные на основе
качественных визуальных опытов.

Измерения осреднённой по времени осевой и
тангенциальной компонент скорости были прове�
дены вдоль трёх линий 1–3 в поперечном сечении
цилиндрической области внезапного расширения
(рис. 7). Характерные расстояния от выхода вто�
рой ступени закрутки потока до измеряемых сече�
ний 1–3 приведены на рис. 2. На представленных
графиках расстояние от центра вдоль оси x норми�
ровано на радиус цилиндрической области внезап�
ного расширения R0. В качестве масштаба скоро�
сти использована среднерасходная скорость V0 в
цилиндрической области, определенная на основе
суммарного расхода через две ступени завихрите�
лей.

На рис. 8–10 представлены профили осевой и
тангенциальной компонент скорости и их среднек�
вадратичные отклонения, измеренные в сече�
ниях 1–3, соответственно. Распределения осевой
скорости показывают, что в случаях с созакруткой
потоков имеет место формирование неравномерно�
го по поперечному сечению осевого течения с ин�
тенсивным протоком вдоль боковых стенок и об�
ширной областью застойного течения вдоль оси ка�
меры. Струя, вытекающая из сопла первой ступе�
ни завихрителя, частично заполняет центральный
провал, вследствие чего профили осевой скорости
вблизи оси имеют обратный выгиб. При режиме с
противокруткой потоков результирующая струк�
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Рис. 4. Схема расположения областей визуализации: а) продольная плоскость, б) поперечное сечение

Fig. 4. Layout of the visualization areas: а) longitudinal plane, б) cross<section
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Рис. 5. Визуализация течения в продольной плоскости (рис. 4, а) для различных режимов работы вихревой камеры. Общее ос<
вещение светодиодной лампой. Направление потока: слева<направо. Режим с созакруткой потоков – а–г (а, в и б, г –
пары кадров в разные моменты времени). Режим с противокруткой потоков – д, е. Слева кадр, соответствующий режи<
му Q1=6 м3/ч, Q2=4 м3/ч, справа – Q1=4 м3/ч,  Q2=6 м3/ч

Fig. 5. Visualization of the flow in the longitudinal plane (Fig. 4, a) for various modes of operation of the vortex chamber. General
lighting with LED lamp. Flow direction: from left to right. Mode with co<swirl flows – a–г (a, в and б, г – pairs of frames at dif<
ferent times). Mode with counter<swirl flows – д, е. To the left – frame corresponding to the mode Q1=6 m3/h, Q2=4 m3/h,
right – Q1=4 m3/h, Q2=6 m3/h

            Q1=6 3/ , Q2=4 3/              Q1=4 3/ , Q2=6 3/  

   
            

   
            

   
            



тура течения характеризуется достаточно равно�
мерным распределением осевой скорости вдоль по�
перечного сечения, за исключением сечения 3, где
начинает сказываться влияние выхода из вихре�
вой камеры.

В случае с созакруткой течение отличается вы�
соким уровнем тангенциальной компоненты ско�
рости, что приводит к эффекту распада вихря и ге�
нерации выраженного ПВЯ, которое проявляется
в профилях RMS тангенциальной скорости в виде
отчетливых центральных пиков. Именно эти цен�
тральные пики, основной вклад в которые дает ко�
герентная составляющая пульсаций скорости, од�
нозначно указывают на наличие прецессионного
движения вихревого ядра [21, 22]. Вместе с тем пи�
ки в распределениях RMS осевой скорости соответ�
свуют границе застойной области, видной на про�
филях средней осевой скорости.

В режиме с противокруткой поток второй сту�
пени, как уже отмечалось выше, раскручивает ре�
зультирующий поток в обратном направлении. За
счет эффекта взаимного гашения закрутки уро�
вень тангенциальных скоростей становится более
низким. Причем закрутка больше локализована
вблизи боковой стенки, а центральная область
имеет очень слабый уровень закрутки, имея тен�
денцию смены знака вращения в ближнем сече�
нии 1. Распределения среднеквадратичных откло�
нений обеих компонент скорости не имеют каких�
либо особенностей, в том числе центральных пи�
ков на профилях RMS тангенциальной скорости,
которые могли бы указывать на наличие прецес�
сии вихря.

Таким образом, результаты измерений показы�
вают, что противокрутка потоков в первой и вто�
рой ступенях способствует формированию более
оптимальной аэродинамической структуры тече�
ния, характеризующейся равномерным распреде�
лением осевой скорости по поперечному сечению в

сочетании с достаточно выраженным общим вра�
щательным движением потока в рабочем участке.
Также следует отметить, анализируя распределе�
ния пульсационных составляющих скоростей, от�
сутствие в случае противокрутки сильной неста�
ционарности течения, в отличие от режимов с соза�
круткой, когда в результирующем потоке происхо�
дит образование интенсивного прецессирующего
вихря, генерирующего повышенный уровень
пульсаций потока. В дополнение к этому, режимы
с созакруткой отличаются крайне неравномерным
распределением осевой скорости в поперечном се�
чении вихревой камеры, когда основной проток
имеет место вдоль узкой пристеной области, а
большая часть проходного сечения камеры занята
областью со слабым осевым потоком (застойная
область).

Рис. 7. Схема эксперимента при ЛДА измерениях и система
координат (вид с тыльной стороны рабочего участ<
ка). Vz, Vy – измеряемые компоненты скорости. 1, 2,
3 – измерительные сечения (рис. 2)

Fig. 7. Scheme of the experiment for LDA measurements and
coordinate system (view from the back of the working
area). Vz, Vy are the measured components of the veloci<
ty. 1, 2, 3 – measuring sections (Fig. 2)
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Рис. 6. Визуализация течения в поперечном сечении (рис. 4, б) в разные моменты времени. Освещение с помощью лазерного
«ножа»

Fig. 6. Visualization of the flow in the cross section (Fig. 4, б) at different instants of time. Lighting with a laser knife. Q1=Q2=6 m3/h

   



Заключение
В ходе работы была проведена высокоскорост�

ная съёмка течения для разных вариантов закрут�
ки потоков в гидродинамической модели двухсту�
пенчатого горелочного устройства. При режиме с
потоками, закрученными в одном направлении,
было выявлено образование вторичного прецесси�
рующего вихря, генерирующего сильные низкоча�
стотные пульсации потока. Режим с потоками, за�
крученными в разных направлениях, показал рав�
номерное заполнение объема рабочего участка в со�
четании с выраженной умеренной закруткой пото�
ка и устойчивостью течения. Результаты визуаль�
ных наблюдений были подтверждены количе�

ственными измерениями. Полученные при помо�
щи двухкомпонентного ЛДА профили осреднен�
ных по времени осевой и тангенциальной компо�
нент скорости продемонстрировали, что в случае
созакрученных потоков наблюдается неравномер�
ное распределение осевой скорости в поперечном
сечении с ярко выраженным течением вдоль боко�
вых стенок. В свою очередь характерные профили
осевой компоненты скорости для случая с противо�
закрученными потоками показали равномерное
распределение, отражающее эффективное смеше�
ние двух потоков.

Исходя из результатов проведенных изотерми�
ческих опытов можно заключить, что вариант с
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Рис. 8. Профили осреднённой осевой (а) и тангенциальной (б) компоненты скорости. Профили среднеквадратичного откло<
нения осевой (в) и тангенциальной (г) компоненты скорости. Сечение 1

Fig. 8. Profiles of the averaged axial (а) and tangential (б) velocity components. Profiles of root<mean<square deviation of the axial
(в) and tangential (г) velocity components. Section 1

 
                                       

 

                                   



противокруткой является более предпочтитель�
ным для использования в двухступенчатой горел�
ке в плане возможности более быстрого смешения
горелочных струй первой и второй ступеней, а так�
же более равномерного заполнения внутреннего
объема устройства в сочетании с устойчивой выра�
женной закруткой потока, которая должна увели�
чивать время пребывания частиц топлива в зоне

активного горения и, соответственно, его более
полного выгорания. Последний фактор достигает�
ся без развития сильной гидродинамической неу�
стойчивости течения, характерной для аппаратов с
сильной закруткой потока.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин�
обрнауки РФ по Соглашению о субсидии № 14.607.21.0150.
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Рис. 9. Профили осреднённой осевой (а) и тангенциальной (б) компоненты скорости. Профили среднеквадратичного откло<
нения осевой (в) и тангенциальной (г) компоненты скорости. Сечение 2

Fig. 9. Profiles of the averaged axial (а) and tangential (б) velocity components. Profiles of root<mean<square deviation of the axial
(в) and tangential (г) velocity components. Section 2
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The work motivation is determined by the extensive use of interacting swirling flows in counter vortex quenchers and vortex combustion
chambers. To optimize the design of such devices, it is necessary to understand the structure of the flow and the mechanisms of inter<
action of co<axial swirling flows. With regard to burner devices, these studies are important for the most efficient combustion of fuel,
reducing the polluting emissions of combustion products and increasing the durability of combustion chambers.
The main aim of the study is the experimental investigation of aerodynamic structure of the swirling flow in isothermal model of two<
stage vortex burner device. The main attention is paid to the mixing of swirling streams formed in two consecutively connected tangen<
tial swirlers representing first and second stages of the burner device.
The methods used in the study. Flow visualization for various swirl flow configurations were obtained using a digital high<speed ca<
mera. Profiles of the time<averaged axial and tangential velocity components as well as their pulsating parts (root mean square devia<
tion) were obtained using a laser<Doppler anemometer.
The results. The formation of a secondary instability of the flow in the form of a precessing vortex was revealed in the case of regime
with co<swirl of flows between two stages of the working section. Effective mixing of swirl flows was detected in the counter<swirl mode.
Based on the results of conducted isothermal experiments it can be concluded that the counter<swirl mode is more preferable for appli<
cation in a two<stage burner in terms of the possibility of faster mixing of the burner flows of the first and second stages. The resulting
flow is characterized by a more uniform flow distribution inside the device in combination with a stable flow swirling, which should inc<
rease the residence time of the fuel particles in the active combustion zone and, accordingly, ensures their complete burn<out. The lat<
ter factor is achieved without the development of a strong hydrodynamic instability of the flow, which is characteristic of apparatus with
a strong flow swirling.

Key words:
Vortex burners, coaxial swirling flows, high<speed visualization, laser<Doppler anemometer, precessing vortex core.
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