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В работах [4, 5] рассмотрены общие вопросы аэродинамики цик
лонных камер кольцевого сечения. Результаты выполненного анализа 
позволяют перейти к решению задачи о расчете распределений состав
ляюших скорости и давления в их сложном пространствеином потоке. 

Ограничим расчетную зоиу пределами осесимметричного ядра пото
ка [3]. В соответствии с результатами экспериментальных исследований 
[3-5] будем считать, что тангенциальная составляющая скорости 
намного превосходит радиальную и осевую компоненты, изменение ха

рактеристик потока по радиусу намного значительнее их изменения по 

длине, течение автомодельна и носит ярко выраженный турбулентный 
характер. 

Для решения задачи используем представление о течении в рас
четной зоне как о вращающейся турбулентной струе, пограничный слой 
которой обращен к внутренней цилиндрической поверхности I<амеры. 
В соответствии с ранее отмеченными особенностями потока исходную 
спетему уравнений турбулентного пограннчного слоя запишем следую
щим образом [1]: 

дv9 v'? д , v;v~ 
v -+v -=--(vv')-2--· 

г дг r г дr г '? r ' (1) 

и; _ дР, (и;)' . 
p-г--ar-p--r-, (2) 

ди, 1 д 
"'dZ + ГдГ (v,r) =0. (3) 

В формулах (1) ... (3) обозначено: 
v

9
, vr, Vz, - середнеиные тангенциальная, радиальная, ак

сиальная компоненты полной сi<орости; 
v;, v~, ( v;y -компоненты тензора турбулентных напряже

ний (знак осреднения опущен); 
ер, r, z -цилиндрические координаты; 

Ре - осредненное статическое давление; 
р - плотность потока. 

Для определения турбулентных напряжений, входящих в исходную 
систему уравнений (1) ... (3), воспользуемся гипотезой Прандтля о воз
можном обобшении теории, основанной на понятии длины пути переме
шивани:я, на трехмерные поля как осредненных, так и пульсационных 

скоростей [6]. В соответствии с этой гипотезой для случая, когда одна 
из составляющих тензора скорост,ей деформаций значительно превосхо
дит другие (в рассматриваемой задаче такое условие выполняется, так 
как составляющая дv/дr- v• /r значительно больш€ других), компо
ненты тензора турбулентных напряжений определяются следующими ра-
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венетвами [6] (при.записи в соответствии с условиями задачи учтена 
осевая симметрия течения отиоси11ельно оси циклонной камеры): 

- р (v;)' ~ 2pl'l( д;;); -р (v~)' = 2pl'l( u;); 

( ')'-2l'l( дv,). - р vz - р дz ' 
' ' ( дu. f}. ) -pv v ~pl'l --· -- · 
г 'i' дr г ' (4) 

- '·~ l'l(дv, + дu•)· pv,vz Р дz дr ' 

где 1- корень квадратный из квадратичного инварианта тензора ско
ростей деформаций; 

!' ~ 2 \( а;; )' + ( а;; )' + ( "; )'} + ( а;: - "; )' + 

+ (д;;)'+ (д;: + ~; )'. (5) 

Здесь l- длина пути перемешивания. 

В соответствии с принятыми условиями соотношение (5) можно 
представить следующим образом: 

I~l д;;- f): 1· (6) 

Тогда наибольшую компоненту тензора турбулентных напряжений 
- pv; v~ можно записать так: 

' ' ( дv<::> v'f' )' -pv v ~pl' --· --r 'f' дг г · (7) 

д '2 
ля определения компоненты - pv• используем уравнение (2), 

из которого предварительно найдем- pv~2 как функцию- v; v~, v. 
и r, а затем уравнения (4) ... (7). Окончательно 

дv'f' v'D 

-p(v~)'~2pl2 r:-~) [:г l'(д::- :•)'+ 
г--+-

дг г 

+ 212 ( дv. - ...5>.)'] 
r дг г · 

Полагаем, что длина пути перемешивания 

l=ar, 

(8) 

(9) 

где а -коэффициент, характеризующий турбулентную структуру 
циклонного потока. 

Подставляя (7) ... (9) в систему (!) ... (3), после преобразований 
представим ее следующим образом: 

дu " д [ ( дv v )'] ( дu " )' v -•-+v -• ~- a2r2 
-·-· --• +2о:.2г --• --• · 

г дr г г дг дг r дг г ' 

( дfJ ") 2 2cz2 'f_'f' 

..':!_~...!__дР, + дГ r {j_ [a'r' ( дv• -
г р дг дv'? v 9 дг дr 

-+-дг г 

v )'] ( дu v )') --f + 2a2r дr'f' --f ; 

(10) 

( 11) 
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(12) 

Запишем уравнения (10) ... (12) в безразмерном виде. В качестве 
масштабной величины для компонент скорости потока прнмем макси
малыюе значение тангенциальной скорости v •"'' а для координат введем 
безразмерные переменные 7)~ (г- r,)f(r

9
m- r.), ~ = zjr

9
m- r,), где г, 

r" r
9
m- радиусы: текущий, внутренней теплообменной поверхности и 

соответствующий v 
9

m. 

дw w д { 2 [ дw ]'} v- -1-v--~- а (7J-I-b)--w + 
~ ~+Ь ~ ~ 

(13) 

(14) 

(15) 

где w~v fv · 
9 <fm' 

Решая уравнения (13) ... (15) относительно v, и, Р при уеловин 
а~ а (7J, Ь, п) [5], найдем их распределения по радиусу камеры: 

(~+Ь) дw -w 
V=2a' д~ [(7J-i-b) 2 д':+ 

(~+Ь) дw +w dr,· 
д·~ 

-1- (1 -1- Ф1) (~ +д~)дw - (1 + Ф 1) w]; 

[ 

(~ + Ь) д'w 
1 д~' 

-1- Ф,) w j ~ + ь + дw 
(~+b)--w 

д~ 

(16) 

(1 + 

(17) 

(18) 
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ф _ ~ + Ь да' . '3 да' ~ + Ь д'а' 
Здесь 1- 2t.t2 дт; , Ф2 =~ д"fl +~ a"fJ: ; 

С (0 и С ("tJ) -постоянные интегрирования. 
Для расчета распределений v, и, Р необходимо предварительно оп

ределить w и а'. Распределение w в кольцевых циклонных камерах [4] 
может быть аппроксимировано известной зависимостыо 

w-(~)" - l+·r(l ' ( 19) 

где n- показатель- постоянная для данной камеры величина, опре
деляемая по методике [3]. 

Для нахождения а 2 используем рекомендации [5]. Тогда формулы 
(16) ... (18) окончательно можно представить в следующем расчетном 
виде: 

v·-B(~)" [2п(т,,т-~)(1-т,')-~(I+т,2)](Ь+~jт)' . (2О) 
- 1 + т1' (·~ + Ь)(т,,т- ~jт)[n (~ + b)(l т,')+ т,(! + т,')J ' 

( 
2т, )" (Ь + ~jт)' 

u=-B l+т,' (т,,т Тrjт)(т,+Ь)' 1[2n("tJ,m-·~)X 

(1-т,')[n(т,+Ь)(I -т,')-т,(l +т,')] 2п(т,+Ь)(I-т12)+~(1 +'i') + 
Х (1 + т,')[п (т,+ b)(l т,')+~(!+ т,')J n (Т,+ b)(l т,')+~ (1 + т12 ) 

+ 2 ( _ ) { (~ + b)[(n- 1)(1- т,')'+ 2т,' (т1'- 3)] _ 
'lJcm "fJ [n ('~ + b)(l т1•) + ~ (! + ·r,')]2 

n(l - т,')[п(т, + b)(l- т,')- т1(1 + т,')l) + n (т,+ Ь)2 [(n- 1)(1 -т,')'+ 2т,2 (т,2 - 3)J 
[п(т,+Ь)(! ·r,2) +т,(! +т,')]' [n(~+b)(l т,2)+~(1 +т,')i' 

n (! -т,') т, (1 +т,')( т,+ Ь) 
[n (т,+ b)(l т,')+ т,(!+ 1j2)j2 [(~ : b)(l 'i') n +т,(!+ 'i')l' 

_ 2[n(~+b)(l-'i')-т,(l+т,')l Jl~, С(<)· 
n (1j + b)(l т,')+~(! +т,') Т • 

(21) 

S 
w' { (Ь + ~jт)' (! + т,')(Т,ст- Т,)~ 

Р = 2 ·е + Ь J - 2В' '(·::-,,-m---,,..--i.,..,."--fi[i-.-i::-;::---;-=,ie;i'"---:::ic-''--::-o;--;---::т,c; Х ., "• ~jт)' (Т,+ Ь)• [n (т,+ b)(l т,') т,(!+ ·r1')] 

Х 2 (Т,ст- т,)(! -т,') n- ~ (! +т,') } d +С(' ) 
n(т,+Ь)(I-т,') +т1 (! +т,') "fJ ~ • (22) 

В этих формулах В- эмпирический коэффициент [5], равный 0,01. 

Расчетные значения Р при Ь = 2,0 и разных n 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 4.0 

0,2 0,125 0,09 0,048 0,027 0,015 0,009 0,000 0,000 
0,4 0,277 0,224 0,153 0,109 0,081 0,060 0,017 0,005 
0,6 0,429 0,368 0,284 0,229 0,190 0,160 0,080 0,047 
0,8 0,574 0,511 0,424 0,365 0,322 0,288 0,192 0,144 
1,0 0,711 0,648 0,559 0,500 0,457 0,422 0,324 0,274 
1,5 1,016 0,951 0,859 0,796 0,749 0,712 0,601 0,538 
2,0 1,274 1,202 1,095 1,019 0,959 0,912 0,752 0,653 
2,5 1,496 1,410 1,280 1,133 1,106 1,043 0,826 0,695 

Постоянную иитегрирования С(() в формулах (17) и (21) можно 
определить из граничного условия: <=О; и= uo (·~ ), где а0 (Yi)
функция, соответствующая распределению осевой скорости на торцевой 
границе ядра потока [2]. Постояиную интегрирования С ( -~) можнс
найти из граничного условия: при 'YJ = ''lгm Р = Р rn., где Prm -без~ 

1 
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Рис. 1. Распределения и-ио (1)) по ради
усу ядра потока при различных значе

ниях параметра n (Ь = 2,0). 

Рис. 2. Распределения радиальной. ско
рости v по радиусу ядра потока nри раз

личных значениях параметра Ь (п = 0,5). 

размерное избыточное статическое дав
ление на внешней границе ядра потока. 
Из вырал<ения (7) следует, что v; и v~
величины одного порядка, а следователь

но, для определения- pv' 2 в первом при-
. ? 

ближении можно воспользоваться указан
ной формулой. В этом случае, в соответст
вии с уравнениями (2) и (20), распреде
ление статического давления в рабочем 
объеме кольцевого циклона (см. табл.) с 
достаточной степенью точности определится 

более простой, чем (22), формулой: 

P=2s~:ьr1-
- В ( Ь + ~jm )'( ~rm - ~ )] d-~ + С ( '1)), 

Ь + 1) lJrm -"fJJm 
(23) 

где C('IJ) находят так же, как и в форму
ле (22). 

На рис. 1 и 2 приведены распределе
ния v, и- и0 ('IJ) при различных сочета
ниях параметров n и Ь, наиболее часто 
встречающихся в инл<енерной практике. 

В соответствии с представленными рас
пределениями и характером изменения за

висимости и- u0 ('IJ) и функции ио('1))[2] 
можно предложить следующую расчетную 

1 

1 
1 

i-o~~ , 
1 

1=1,0 7rm 

Рис. 3. Сопоставление расчет
ных (линии) и оnытных (круж
ки) распределений осевой ско
рости в циклонной камере коль
цевого сечения (n=0,2I; Ь= 

~ 4,65). 

схему движения газа в камере кольцевого сечения. При Ь = 2,0 и 
n "' 0,3 вблизи внутренней теплообменной поверхности наблюдается 
сток газов из рабочего объема камеры. С возрастанием n (с удалением 
максимума v • от осп камеры) появляется зона отрицательных значе

ний и- u0 CIJ), затем она увеличивается в радиальных размерах, что 
соответствует появлению и повышеюно мощности Jюльцевого обратиого 
тока. Радиальная скорость равна нулю вблизи максимума v •' что сов

пада-ет с существующими Представлениями о границе зоны нулевого 

расхода. Увеличе1ше параметра Ь при n = const приводит к снижению 
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ИН1'енсивности радиального переноса в приосевой зоне и увеличению его 
в периферийной. Описанная схема движения потока находится в пол
ном соответствии с наблюдаемой в реальных условиях картиной движе
ния газов (рис. 3). Поэтому расчетные соотношения (20) ... (23) можно 
рекомендовать для технических расчетов циклонных камер кольцевого 

сечения. 
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ПАРАДОК:С СОПРОТИВЛЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ ИЗГИБУ 

Ю. М. ИВАНОВ 

ЦНИИ строительных конетрущий 

Парадоксом было названо снижение показателя прочности о,Р дре
весины по превышении пекоторой скорости машинного испытания, об
ратное обычному возрастанию прочности материалов с увеличением ско
рости роста нагрузки [5]. Отклонение ординат о,Р вниз от прямой 

lg t (о ) , построенной для более медленного нагружения, было обнару
жено при испытаниях стандартных образцов древесины (размерами 
20 Х 20 Х 300 мм) на изгиб (рис. 1, а) и подтверждено данными испы
таний пиломатериала (размер 50 Х 152 мм, пролет 3,6 м, рис. 1, 6), 
проведеиных в I<анаде [10], как описано в работе [5]. 

Для правильной оценки прочно~ти древесины по результатам м а
шинных испытаний следует выяснить механизм парадокса, имеющего 
следующие особенности: он проявляется по иревышении пекоторой ско
рости нагружения и, следовательно, определенной скорости краевой де

формации ;кр; с увеличением высоты сечения изгибаемого элемента эта 
скорость снижается; во влажной древесине (влажность w = 30 %) ско
рость, соответствующая проявлению парадокса, выше, чем в воздушно

сухой древесине (w = 15 %) [5]. 
Учитывая эти особенности, можно предполагать, что в крайних 

сжатых волокнах сечения элемента с переходом напряжения "а, дейст~ 
вующего в этих волокнах, через предел вынужденной высокоэластич-

1 

1 

ности древесины а 113 , т. е. при а3 > авэ появляются вынужденные вы-

1 
сокаэластические деформации ~'"'. При появлении деформаций s",, 
скорость развития которых Е8113 весьма велика, поскольку экспоненци-

ально растет с напряжением (рис. 2), развитие краевой деформации ••r 
не может следовать за ними, так как определяется при законе плоских 1' 

сечений деформацией упругого ядра на большей части сечения элемента; ,· 
в результате создается условие релаi{сации напряжений ~~'Р < ;ввэ· __ 
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