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Известно, что в горелочных устройствах закрутка потока формирует и 
стабилизирует пламя, интенсифицирует процесс сжигания смеси топлива и воз-
духа [1]. В работе [2] рассмотрена осесимметрическая задача о двухпараметри-
ческом одноразовом винтовом движении идеальной несжимаемой жидкости в 
круглой цилиндрической трубе. Установим границы возможного существования 
различных режимов течения потоков, зависящей от относительной интенсивно-
сти вращения потока. Для этого должны быть известны расходные характери-
стики сопла, из которого происходит винтовое истечение потока газов в двух 
идеальных случаях – изоэнтропический и изотермический [4]. Установлено, что 
при изоэнтропическом истечении (течение одномерное), расход газа имеет отно-
сительно меньшее значение, чем при изотермическом процессе. Во многих при-
кладных задачах имеет место закрученное течение потока дисперсной смеси 
(жидкостей, газов или мелких твердых частиц).  
 В работе [6] рассмотрена автомодельная задача закрученного потока дис-
персной смеси (в Озееновом приближении) в полуограниченном цилиндре. При-
няты допущения: течение дисперсной смеси стационарное, компоненты смеси 
несжимаемые, концентрация равномерная. Определены распределения осевых, 
радиальных и тангенциальных составляющих скорости.  

Рассмотрим закрученное (винтовое) течение дисперсной смеси в диффу-

зоре. Смесь состоит из несущей жидкости (кинематическая вязкость 1 ,  ис-

тинная плотность i1 , объемная концентрация 1f ) и мелких твердых частиц (ки-

нематическая вязкость 2  , объемная концентрация 2f ). Закрутка потока осуще-
ствляется завихрителем, расположенного на входе диффузора. Предполагается, 
что поток «свободного вихря» дисперсной смеси входит в полуограниченный 
диффузор с радиусом R. В этом случае считается заданным циркуляция  n – ой 
фазы смеси  Гn   в виде: 
 

                   Гn (0, r)  =  Гn 0  (r)  =  fn Г0 (r)                    (1) 
 

Винтовое движение смеси жидкостей и газов описывается уравнениями 
движения и неразрывности при постоянстве приведенной плотности смеси и от-
сутствии фазового превращения. 

Для решения задачи винтового движения дисперсной смеси в диффузоре 
примем модель многофазных взаимодействующих смесей Х.А. Рахматулина [3; 5]. 
Тогда, уравнения движения и неразрывности имеют вид: 
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где:  Vn – вектор скорости частиц  n- ой фазы смеси, Vn  =  nV

;    

n


 – угловая скорость n- ой частицы смеси ( n


 =  rot nV


);   

n , ni – приведенные и истинные плотности  n- ой фазы смеси;   

nf  – объемная концентрация  n- ой смеси;  

 nk  – коэффициент взаимодействия фаз. 
 

Принимаем, что течение осесимметричное, стационарное и каждая фаза 
смеси несжимаемы (

ni = const). Тогда из уравнения (2) и (3) получим зависи-

мость, отражающую связь между скоростями фаз смеси [5]: 
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Предположим, что организуемое завихрителем течение смеси винтовое. Тогда, 
имеет место равенство: 
 

                                     rot nnn VkV
 ~

                    (5) 

где: nk
~

 – коэффициент закрутки; nl – длина одного витка винтового движе-
ния.  

В случае nk
~

 = const  или  nf  = const  вдоль траектории движения 
частиц, равенство (5) удовлетворяет уравнение неразрывности. Из равенства (5) 
получим связь между осевыми, радиальными и тангенциальными составляющи-
ми  n- той  фазы смеси и уравнение для искомой  тангенциальной скорости имеет 
следующий вид: 
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Проведя операцию ротации в системе уравнений (2), получаем систему уравне-
ний в следующем виде (7а): 
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Учитывая равенство (5), получим: 
 
 

  (7б) 
 

откуда:              
(7в) 

 
  

Подставляя полученное равенство (7в) в уравнение (2), получим: 
 

 
                             (7г) 

 

 

Так как:   ,
~

nnn Vk


    то тогда:    
 

                            0],[],[
~

 nnnnn VVV k


.                                           (7д) 
 

Следовательно, получим интеграл Бернулли для осесиметричного винтового те-
чения дисперсной смеси:  
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где: 



ni

р


 Pn -  функция давления  n- ой фазы смеси; 

nU  – потенциал внешних сил, для гравитационной силы  zgnU  . 
Из равенства (8) можно получить выражение для давления, полученное в 

работе [5] для смеси идеальных жидкостей: 
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Модуль скорости  n- ой фазы смеси выразиться как: 
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Таким образом, рассматриваемая задача сведена к определению тангенци-

альной скорости смеси   )ˆ,ˆ( rzUn  ,  для которой получено уравнение (7).  
Введем безразмерные параметры в виде: 
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Для уравнения  (7) имеем следующие условия на входе в диффузор:  
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где: nn kR
~

 . 

Проведем разделение переменных по координатам rz ˆ,ˆ  для танген- 
циальной скорости в виде: 
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Полагая, что )ˆ()ˆ(ˆ rRzZ s
nnnU  , из уравнения (11) получим дифферен- 

циальные уравнения с разделяющимся переменными: 
 

 
                  (12а)  

 

Решениями полученных  уравнений при    22 )( S
n nm   будут: 

 

)ˆ(cos)ˆ(sin )()()()()( zmBzmAZ s
n

s
n

s
n

s
n

s
n                                    (12б) 

 

)ˆ( )(
1 rJR s

n
s
n   ;                                               (12в) 

 

где: 2)(2)( )( s
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Тогда, решение уравнения (11) будет иметь следующий вид: 
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где 
)(s

nm  является решением уравнения  0)( )(
1 s

nmJ  , которое получено из усло-

вия  0)1,ˆ( znU  , что означает нулевое значение тангенциальной скорости на 

стенке диффузора. 
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Пользуясь равенствами (13) и (6), получим выражения для осевой и ради-
альной составляющей скорости: 
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(13а) 
 

Так как 
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решение получим в виде: 
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При этом принято, что  0)( s
nА . 

Тогда, распределение осевой скорости определяется равенством: 
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где: 
s
ma

 - коэффициент разложения функции rnU ˆ  по Бесселевой функции  

)( )(
0

s
nJ  ,  дающей распределение осевой скорости у входа в диффузор в виде:  
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Радиальная скорость определяется из равенств (6) и (13): 
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Откуда получим: 
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   - характеризует тангенциальную скорость на входе в диффузор. 
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 Из равенств (14) и (15) имеем, что на расстояниях kẑ  и 
*ˆkz от входа в 

диффузор осевая и тангенциальная скорости будут равными нулю. При этом, 

расстояния kẑ  и 
*ˆkz

  определяются как: 

),...1(;,
2

12
)(

*
)(

ˆˆ n
mm

kkzkz s
n

ks
n

k 



 ,                     (15б) 

где: 
)(s

nm  - корень функции Бесселя  0)( )(
1 s

nmJ  

При относительно малой интенсивности вращения потока 
)()( s

n
s

n m  те-
чение становится плавным без образования нулевых скоростей.    

Результаты анализа полученных функциональных зависимостей по опре-
делению составляющих скоростей подтверждают, что они качественно согласу-
ются с экспериментальными данными, полученными в работе [7].  
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