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Закрутка двухфазных потоков с образо-

ванием зон повышенной концентрации 
дисперсных частиц широко используется в 
различных технологических процессах 
текстильной и смежных с ней отраслях 
промышленности. В двухфазной газодис-
персной системе возникают достаточно 
сложные пространственные структуры те-
чения, изучение которых возможно в ос-
новном с помощью средств вычислитель-
ной гидродинамики [1]. Эти структуры оп-
ределяют эффективность улавливания во-
локнистых частиц в центробежных пыле-
уловителях [2], а также смешение сред в 
аппаратах со встречными закрученными 
потоками (ВЗП), применяемых в теплоис-
пользующих установках текстильной про-
мышленности [3]. 

В последнее время вращающиеся пото-
ки все чаще используются в устройствах 
вихревого прядения (УВП) [4…5]. Прин-
цип формирования пряжи в вихревом по-
токе после появления патента [6] широко 
исследовался в различных странах, что в 
итоге привело к появлению на западных 
рынках в 1999-2003 гг. прядильных машин 
на основе УВП.  

По данным [5] прядильные машины с 
УВП обладают как высокой производи-
тельностью (до 400 м/мин), так и хорошим 
качеством получаемых нитей.  

На формирование стационарного вихря 

волокон в камерах УВП основное влияние 
оказывает структура скоростей газа в при-
стеночной зоне. Поскольку эти же факто-
ры существенно влияют на работу аппара-
тов ВЗП, то целесообразно рассмотреть 
закрученные течения в этих устройствах с 
единых позиций, несмотря на возможные 
различия в размерах аппаратов и скоростях 
потоков. 

Для моделирования аэродинамики по-
токов примем, как и в работах [7…8], ги-
потезу эффективного турбулентного числа 
Рейнольдса: т тR VL /= ν , где V – харак-
терная скорость; L − характерный размер, 
а тν –эффективная турбулентная вязкость.  

Поскольку в данной модели турбулент-
ная вязкость также зависит от L и V, то 
универсальной постоянной  для устройств 
с определенными геометрическими соот-
ношениями является число  Rт = const; при 
этом течение автомодельно.  

Рассмотрим осесимметричное течение 
в цилиндрической системе коорди-
нат (z, r, )ϕ . В этом случае из уравнений 
Рейнольдса можно исключить давление и 
привести их к эллиптическим уравнениям 
относительно функции тока ψ , циркуля-
ции Г V rϕ=  и азимутальной компоненты 
завихренности ϕω : 
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После определения функции тока осе-
вая zV  и радиальная rV  скорости опреде-
ляются из соотношений: 
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Для уравнений (1)…(3)  ставится задача 

с граничными условиями. Полученные 
уравнения позволяют, используя функцию 
тока, построить полную картину структуры 
потоков при условии корректного задания 
условий на границах расчетной области. 

 

 
 

Рис. 1 
 
В рабочем объеме вихревого устройст-

ва выделим в качестве поверхностей про-
текания плоскости Z ' Z D 0= =  и 
Z ' H 2,15= = , где Н − высота рабочей зо-
ны между нижним завихрителем и вы-
хлопной трубой; D − диаметр аппарата 
(рис.1).  

Пусть Q1 и Q2 – расходы потоков через 
нижний и верхний завихрители; Q=Q1+Q2; 

( )2 1 2K Q / Q Q= + . Тогда, полагая заданной 
нормальную скорость zV (r)  и  принимая 

0ψ =  при r ' r / R 1= = , где R – радиус уст-

ройства,  можем, согласно (4), вычислить 
функцию 
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В данной модели во входных сечениях 

радиальная скорость принималась равной 
нулю, а осевая и тангенциальная скорости  
имели постоянные значения. Из этих усло-
вий и уравнений (3)…(5) легко находятся 
граничные значения функции тока и ком-
поненты завихренности ϕω .  

На оси аппарата принимались условия 
симметрии, на выходе – равенство нулю 
градиентов вдоль оси. 

Реальные условия на входах потоков в 
значительной степени зависят от устройст-
ва завихрителей и их компоновки. Распре-
деление скоростей непосредственно около 
завихрителя довольно сложное и имеет 
трехмерный характер, однако, как следует 
из [9], свойства закрученного потока  в 
значительной степени определяются инте-
гральным параметром крутки S: 
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Для перехода к осесимметричной зада-

че использовались полученные в [9] кор-
реляции (эквивалентные параметры крут-
ки) для различных конструкций завихри-
телей. В случае постоянных значений тан-
генциальной скорости на входах потоков 
величина скорости определялась из урав-
нения 

 
( ) ( )( )3 2

M 0 0 0S 2tg 1 d 3 1 d= ϕ − − ,    (7) 

 
где d0 – относительный диаметр втулки 
завихрителя; ϕ0 – угол закрутки.  

Расчет проводился из условия, что ин-
тегральный параметр крутки, определен-
ный по (7), равен эквивалентному.  

Разностные уравнения, полученные из 
(1)…(3), решались методом последова-
тельной нижней релаксации. В целом по-
лученная модель существенно проще, чем 
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предложенная в работах [7…8], однако, 
как показали контрольные расчеты, для 
исследуемых в данной работе условий ре-
зультаты с достаточной точностью (около 
5…7%) совпадают с расчетами [7…8]. 

На рис.1 представлены результаты рас-
четов распределения функции тока в уст-
ройстве с двумя входами потоков. Высота 
рабочей  зоны устройства H ' 2,15= ; пара-
метры крутки завихрителей 1S 0,6= , 

2S 5,2= ; диаметр выхлопной трубы 

Td 0,377= ; соотношение расходов пото-
ков K=0,39. Поскольку расчетная модель 
осесимметрична, на рисунке приведена 
половина сечения аппарата плоскостью, 
проходящей через ось симметрии. Значе-
ния функции тока рассчитывались с рав-
ным шагом для десяти интервалов. 

Как видно из рис.1, поток, выходящий 
из нижнего завихрителя, резко меняет на-
правление течения, переходит в перифе-
рийную область и движется вверх вдоль 
боковой стенки устройства. Возникает два 
замкнутых циркуляционных течения: воз-
вратное течение в приосевой области (рас-
пад вихря) и тороидальное течение в пе-
риферийной зоне нижней части устройства 
(отрывное течение).  

Между нижним потоком и отрывным 
течением возникает разделяющая поверх-
ность тока, которая замыкается на боко-
вую стенку по линии присоединения пер-
вого потока (точка 1 на рис.1).  

Аналогичная поверхность разделяет 
первый и второй поток в верхней части 
устройства и замыкается на боковую стен-
ку по линии отрыва первого потока (точ-
ка 2 на рис.1).  

В точке 2 осевая скорость в пристеноч-
ной зоне имеет нулевое значение и именно 
в этой зоне происходит концентрация во-
локон и образование вращающегося во-
локнистого вихря в устройствах вихревого 
прядения.  

Между точками 1 и 2 осевая скорость в 
пристеночной зоне направлена вверх, что 
обеспечивает удержание в этой зоне мате-
риала при проведении тепломассообмен-
ных процессов  в аппаратах ВЗП. При этом 
скорость восходящего потока определяется 

не только расходом первого потока, но и 
величиной зоны распада вихря. 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 представлены результаты 

расчетов радиального распределения осе-
вой скорости в окрестности точек присое-
динения и отрыва: ■  – 'Z =0,24; ▲– 

'Z =0,48; – 'Z =1,43; ◊ – 'Z =1,79.  
Как видно из этих данных, в районе 

точки присоединения градиент скоростей 
больше, что, видимо, вызвано влиянием 
области распада вихря. Такие осевые ско-
рости способствуют как процессу удержи-
вания частиц в вышестоящей зоне аппара-
та, так и их сепарации ниже точки присое-
динения.  

В районе точки отрыва градиент скоро-
сти мал, следовательно, для создания ус-
тойчивого волокнистого круга в УВП с 
двумя входами [4] необходимо изменить 
геометрию устройства. 

 

 
Рис. 3 

На рис. 3 представлены результаты 
расчетов радиального распределения осе-
вой скорости при изменении геометрии 
нижнего завихрителя для соотношения 
расходов K=0,62, Z'=0,48: Ο  – 1S 0,6= ; 
– 1S 1,18= ; Δ – 1S 1,8= .  
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Как видно из этих данных, степень 
крутки завихрителя существенно меняет 
как структуру потоков в целом, так и ха-
рактер скоростей в пристеночной зоне. 
При повышении крутки увеличивается об-
ласть распада вихря и возрастает осевая 
скорость у стенки, что способствует удер-
живанию материала и устойчивости во-
локнистого вихря. 

Обобщенной характеристикой вихрево-
го устройства с двумя входами может слу-
жить критическое соотношение потоков 
K∗ , при котором совпадают точки отрыва 
и присоединения потока.  

Формула для расчета K∗  получена на 
основе обобщения экспериментальных 
данных лабораторного аппарата ВЗП: 

 
0,33
1

0,33
2 1

S H'K 0,77
1 0,132S 0,77S H'∗ = + +

.     (8) 

 
Уравнение (8) получено для диапазона 

параметров: 1S 0,6 3,0= − ; 2S 3,0 12,0= − ; 
H ' 2 4= − . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена гидродинамическая мо-

дель и исследованы особенности структур 
потоков в вихревых устройствах с двумя 
входами. 

2. Выявлены закономерности распада 
вихря в центре и осевых скоростей в при-
стеночной зоне вихревых устройств. 

3. Получено обобщенное уравнение, 
связывающее режимные и конструктивные 

параметры вихревого устройства с крити-
ческими характеристиками течения. 
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