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FEATURES OF SWIRLING FLOW CONVECTIVE HEAT TRANSFER PROCESS  

IN THE VORTEX TUBE 

Veretennikov S.V., Piralishvili S.A. (P. A. Soloviev Rybinsk State Aviation Technical University,  
Rybinsk, Russian Federation)  

Effectiveness of vortex tubes application in gas turbine cooling systems depends on characteristics of swirling 
flow formed in the energy separation chamber. The paper contains the results of gas dynamics and heat transfer re-
search in vortex tube taking into account flow unsteadiness. 

Форсирование авиационных и назем-
ных газотурбинных двигателей (ГТД) требу-
ет увеличения эффективности систем кон-
вективного охлаждения теплонапряжённых 
элементов проточного тракта за счёт повы-
шения качества процесса теплосъёма на 
внутренней поверхности охлаждающих ка-
налов. Одним из возможных путей решения 
этой проблемы является совершенствование 
процессов конвективного охлаждения за счёт 
закрутки потока.  

В технических устройствах закрутка 
потока (сообщение потоку вращательного 
движения с помощью различных закручи-
вающих устройств) приводит к крупномас-
штабному воздействию на все параметры 
поля течения, а, следовательно, и на тепло-
обмен [1]. Благодаря наличию поперечных 
составляющих скорости (тангенциальной и 
радиальной) усиливается конвективный пе-
ренос импульса, энергии и массы и изменя-
ется вихревая структура закрученных пото-
ков.  С этим связаны столь необходимые в 
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технических приложениях свойства закру-
ченных течений, выражающиеся в их спо-
собности интенсифицировать процессы теп-
ло- и массообмена, выравнивать локальные 
температурные неоднородности за счёт кон-
вективного перемешивания, подавлять или 
усиливать случайные возмущения и др. [1]. 

Эффективность применения вихревых 
энрегоразделителей в системах охлаждения 
лопаток ГТД зависит от выбора оптималь-
ных геометрических и режимных парамет-
ров, однако на сегодняшний день теплооб-
мен в вихревых трубах остается малоизучен-
ным. В работе представлены некоторые ре-
зультаты экспериментальных и численных 
исследований газодинамики и теплообмена в 
противоточной вихревой трубе. Геометриче-
ские параметры вихревой трубы: двухзаход-
ное закручивающее устройство с тангенци-
альными соплами прямоугольной формы 
(отношение сторон b:h = 1:2), диаметр каме-
ры энергоразделения d = 10 мм; относитель-
ный диаметр диафрагмы dд = 0,5; относи-
тельная площадь сопловых вводов fc = 0,1; 
длина камеры энергоразделения L = 8 калиб-
ров.  

При численном моделировании тепло-
обмена с использованием неструктуриро-
ванной тетрагональной сеткой с призма-
тическим подслоем наблюдалась зависи-
мость коэффициента теплоотдачи от числа 
слоёв, особенно вблизи закручивающего 
устройства (рис.1). На значительном удале-
нии 5»l  от закручивающего устройства 
количество слоёв в пристенной области не 
оказывало влияния на значение коэффи-
циента теплоотдачи. 

 
Рис. 1. Распределение коэффициента теплоотдачи  
по длине камеры энергоразделения при различном 

количестве призматических слоёв:  
1 – 10; 2 – 13; 3 – 17 

Для сравнения величины коэффициен-
та теплоотдачи при течении в вихревой 
трубе и циклонном канале были проведены 
оценочные численные расчёты. Геометрия 
вихревой трубы отличалась от циклонного 
канала только наличием патрубка 
охлаждённого потока. Расчёты проводились 
при одинаковых граничных условиях и 
моделях турбулентности. Проведённое 
численное моделирование показало, что 
коэффициент теплоотдачи при течении в 
камере энергоразделения вихревой трубы 
значительно выше по всей длине 
теплообменной поверхности, чем при 
течении в циклонном канале (рис. 2).  

 

Рис. 2. Распределение коэффициента теплоотдачи 
 по длине циклонного канала и  камеры 

энрегоразделения вихревой трубы: 1 - вихревая 
труба; 2 – циклонная камера 

 
Экспериментальные исследования 

теплообмена в вихревой трубе с приме-
нением воздуха и перегретого водяного пара 
в качестве рабочей среды позволили выявить 
наиболее эффективные режимы работы на 
воздухе вихревого энергоразделителя 
предложенной конструкции: при доле 
охлажденного потока 48,0=m  и перепаде 
давления 3,3=p  осреднённый коэффициент 
теплоотдачи на поверхности камеры 
энергоразделения достигал максимального 
значения 578=a  (Вт/(м

2
·К); на поверхности 

патрубка охлаждённого потока максималь-
ное значение коэффициента теплоотдачи 

572=a  Вт/(м
2
·К) достигается при 74,0=m  

и 3,3=p . Результаты экспериментов с 
использованием перегретого водяного пара 
(Т = 383 К; 6,0=m ; 2=p ) представлены на 
рис. 3.  
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Рис. 3. Распределение коэффициента теплоотдачи  
по длине: 1 – патрубка охлажденного потока;  

2 – камеры энергоразделения ( 48,0=m ; 2=p  ; 
водяной пар) 

Коэффициент теплоотдачи при 
использовании пара более чем в 2  раза 
превышает значения a при использовании 
воздуха. Приведённые результаты числен-
ных и экспериментальных исследований 
показывают принципиальную возможность 
(по уровню достигаемых значений a) их 
использования в системах охлаждения 
лопаток ГТД. 
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THE METHOD OF CALCULATING THE FORCED RESPONSE OF GAS TURBINE COMPRESSOR 

BLADE IN THE UNSTEADY GAS FLOW ENVIRONMENT 

Shklovets A.O. (Samara National Research University, Samara, Russian Federation) 

This article is devoted to the calculation method development of forced blades oscillations in the compressor im-
peller. The second goal of this research is to find out an acceptable method to reduce the level of dynamic stresses in 
rotor blades.  

Данная работа посвящена проблеме 
расчёта вынужденных колебаний рабочих 
лопаток компрессора газотурбинного двига-
теля (ГТД). 

Основным методом определения виб-
ронапряжений при вынужденных колебани-
ях лопаток является тензометрирование на 
работающем двигателе. Для этого требуется 
специально подготовленный двигатель, ло-
патки которого должны быть препарированы 
тензорезисторами. Места расположения тен-
зодатчиков выбираются так, чтобы на про-
гнозируемых из анализа резонансной диа-
граммы резонансных частотах и формах ко-
лебаний зарегистрировать наибольшие на-
пряжения в лопатке. Однако важно на этапе 
проектирования исключить опасные резо-
нансные напряжения в рабочем колесе, при-
чём не всегда построение резонансной диа-
граммы позволяет определить потенциально 

опасные режимы работы и произвести от-
стройку лопатки.  

Для формирования методики расчёта 
важно решить три основные проблемы чис-
ленного моделирования колебаний лопатки, 
находящейся в нестационарном потоке воз-
духа. Первой задачей является разработка 
конечно-элементной CFD модели компрес-
сора, которая сможет учитывать окружную 
неравномерность газового потока. Окружная 
неравномерность потока является основным 
источником вынужденных колебаний рабо-
чих колёс ГТД. Причинами неравномерности 
могут быть отбор воздуха, наличие стоек 
опор в тракте, отличие углов атаки от рас-
чётных (для вентиляторных ступеней). Вто-
рой задачей являет вычленение наиболее 
опасных возбуждающих гармоник из потока 
и определение динамических напряжений в 
пере лопатки при резонансе с этими гармо-
никами. Такой подход существенно снижает 


