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: Существующие методы расчета вихревых дифру зорких уст
ройств., к которым относится самовакуумирующаяся вихревая труба 
(С ВТ), не мопут обо опочить получение точных количествеиных ре
зультатов расчета таких параметров как расход, полное и стати
ческое давление газа на различных радиусах устройства.

Применение в теоретической модели СВТ эмпирических и по
лу эмпирических зависимостей для коэффициентов потерь давления 
и коэффициента теплоотдачи позволит определить более точные 
значения расхода газа через СВТ, давления на цилиндрическом 
стержне внутри СВТ ^или на оси,, температуры на стержне (или 
на осиу при наличии тепловой нагрузки на последнем или без нее

Исходным уравнением для расчета является уравнение коли
чества движения в проекции на радиус, записанное для идеаль
ного газа

оС'г 1 Z ' <i)

Данное уравнение интегрируется при общепринятом задании 
закона тангенциальной скорости по радиусу

ПР» %  4 ^ 4  Y  t
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После интегрирования уравнения ( I )  получаем / I /  в тех же 
обозначениях:
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Зная величины радиуса разделения вихрей 2J , число Маха на 
перифзрие СВТ-:1т и давление на периферии -  ? j ,  из условия соп
ряжения уравнений (2) и (3) на Z2 полно определить давление 
на оси Рос, а также распределение давления по радиусу. Исполь
зуя уравнение адиабаты, по найденным значениям давления оп
ределяются значения температур. Для нахождения полных парамет
ров необходимо знание скоростей. Течение в потенциальной зоне 
( 1 ) СВТ считаем двумерным, причем в работе /2 /  было
показано, что из допущения постоянства момента количества 
движения и полной температуры по радиусу следует постоянство 
по радиусу осевой составляющей скорости. В зоне свободного 
вихря ( O Z Z Z  ) значениями осевой и радиальной скорости 
можно пренебречь.

'Считая величину в первом приближении известной, на
ходим значения скоростей из следующие уравнений:

J  - Ц  “ г  , (4)

где Мг ~ 7= ^ 2= » ;
i ic R T ,

Рк -  полное давление на периферие камеры

СВТ -  находится с учетом потерь на расширение газа пос
ле его выхода изттангенциального сопла

р*9 р<* - t j j jt  > 15)
здесь Р*  -  полное давление на входе в СВТ;т

-  плотность и скорость газа, осредненные по высо
те тангенциального сопла,

-  коэффициент потерь на расширение.

ЯЛ



Коэффициент Ст для тангенциально сопряженного о камерой 
сопла можно найти только экспериментально. В первом приближении,
как и для прямоугольного сопла, принимаем C j= I.

Уравнение (5) при использовании газодинамических Функ
ций перепишется в виде

Для нахождения Мг можно использовать уравнение' сохране
ния расхода, причем, во входном сопле предполагается рэспределе 
ние скорости

' С °
сохраняющее момент количества движения по радиусу. Расход газа 
через СВТ определится как

где газодинамическая функция расхода, осредненная по высоте 
сопла hc * будет

(б ;

Ч/ Sздесь — -г , -  коэффициент скорости на радиусе
w Ж *0 * *

Коэффициент /}с осредненной по высоте сопла скорости в 
формуле (б) находится по QQ) из приближенной формулы дляГ



газа -с показателем ‘изоэнтропа к=1,4

J)c = { - 1//+ opsos-о(1) -  i

Коэффициент скорости Р д  в формула (7) можно определить, 
записав уравнение сохранения энергии для радиуса через Mi 
и Мг и через с учетом сохранения полента количества дви
жения по высоте тангенциального сопла радиальной скоростью на 

Y{ , пренебрегаем;:

Г / ~ K ^ L ) Z
и  К + 1 Л gx р г .

или с учетом С4)

)  -  — /м ± £ Г 1 Р  Р* \  M r 1 ( 8 )

Расход через потенциальную зону ^  1 ) запишется

Sp-¥M f(w ()J ■
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тогда из условия сохранения расхода
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Таким образом, имеем четыре уравнения -  , ^6), и
^9) и четыре неизвестных -  рК *, У  , У -  j)g , Величи
ны Р< и ?2 в первом при б ли ленки задаются.

Нахождению радиуса разделения Щ посвящена работа / 2 / ,



б которой для вихревой трубы предлагазтоя использовать прин 
цип максимал 
лируется как
цип максимального потока энтропия, для СЗТ этот принцип сфорыу*

р *
G - S r ) - j h  * г » а к .  ( 1 0 )

' К
Варьируя величину §  , и рассчитывая все остальные па

раметры, находим максимальное значение выражения (1 0 ) ,  которому 
будет соответствовать истинное значение IJ  „

Величина статистического давления на радиусе Pt нахо
дится следующим образом. Зная величины скоростей/%• и Му внача
ле профилированного участка диффузора, можно, пользуясь методи
кой расчета из работы / 3 / , рассчитать-распределение составляю
щих скоростей ка профилированной стенке. Для несжимаемого га
за получаем следующие значения скоростей на входе из профилиро
ванного участка (на радиусе % -см. р ис.1):

У* 41л —

J  м* —
*  Те z? Г р В Т /  У  Го . \
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где -y r -  з  случае обтекания газом сопряжения, выпол-

ненного по радиусу Ур . Если сопряжение выполнено по лемни
скате, то радиальная составляющая скорости подсчитывается по 
формуле

-Г )

3

Используя газодинамические функции, и учитывая, что 
коэффициент полной скорости на Г  раген

— -----------■------------------------------  У



г
получаем значение давленая на профилированном стенке ка радну- 
се % :

где Р(*к -  полное давление на выходе из диффузора находит

ся при постоянстве момента количества движения и постоянной 
ширине щели диффузора как

Р• н _____
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Коэффициент потерь в диффузоре определялся аналогично
/4/:

=г ^  -А >=>
=̂>У' ''=> Hep )

где потери на расширение
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-  диаметры выхода и входа в радиально-щелевой
диффузор),

-  потери на неравномерность потока, согласно /4 /
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-  потери на начальном участке диффузора принимаем равными 
части потерь в  диффузоре, пропорциональной отношению длины на
чального участка к размеру диффузора

С2* - / Ъ г  + С  ") ^  ^ ̂ Ь=-А.^ у  ^  v J > < W  •

В случае обтекания сопряжения начального участка, выпол
ненного по лемнискате А =1, С Г = 0 .< з<ер

Давление в конце профилированного участка диффузора Р0 
необходимо связать с давлением P j .  Линия тока, соединяющая 
радиус с нулевой осевой скоростью (в  нашем случае %  ) с ра
диусом входа в диффузор (пунктирная линия на рис. I )  лежит на 
свободной поверхности газа , втекающего в диффузор. Для этой 
поверхности известно / 5 / , что  на ней функция тока равна нулю, 
а полное давление сохраняет свою величину. Статическое же 
давление может уменьшаться -  ускоряющееся течение на свобод
ной поверхности или увеличиваться -  течение замедляющееся. 
Постоянство статистического давления на свободной поверхности 
говорит о постоянстве результирующей скорости, что  в случае 
пространственного течения может выполняться лишь в частных 
случаях. Как показали расчеты по методике /3 /  в случае обте
кания профиля, выполненного по радиусу, несжимаемым закручен
ным потоком течение на всей свободной поверхности является 
замедляющимся, то есть статическое давление возрастает. 
Равенство статических давлений возможно лишь в некоторых 
частных случаях обтекания леынискатного профиля с определен
ной величиной ^  .

В дальнейших расчетах принимаем

, ( И



Pq? -  статистическое давление на радиуса гф на задней 
стенке диффузора с рисЛ) -  вычисляется следующим 
рбразом:

-  при оптекапии круглого профиля е учетом центробежных 
сил от радиальной скорости ££  =77 — имеем

«Г G с/ { &  т-з»* / А _Ъ+Д*
р П Г/ 1/-А . С%о ’~№?од)~1
Р с г-К  /i- 2 K R 1 Z  ,2  k R 7 \

-  при обтекании лемнисхатного профиля

<%? ^  И Р?Э ~Р5 •
После преобразований уравнения (12) с учетом (д) получаем

-  для круглого профиля начального участка диффузора

£ Lи  .. A L4 2  ^ А  м 2  Г и . В 2
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-  для лемнискатного профиля
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здесь



• Таким образом, подставляя в полученное выражение для 
Рр значение Р0 , подсчитанное по уравнению Ц 1 )  при извест
ных величинах И{ и Иг  и заданных Zc и Фбых/Я&ч можно 
определить Рт , замыкая тем самым систему уравнений относителъ-

■но И<, Ъ , Р/, Л  , % , Р .
Однако, на значения скоростей в  СЗТ необходимо наложить 

следующие ограничения:

-  из принципа максимального расхода через входное тан
генциальное сопло следует

при котором ,

-  из недопущения сверхкритической скорости на твердой 
стенке из-за системы косых скачков уплотнения

И? + И? 4  { ,

-  из условия критического расхода через расходную об
ласть потенциальной зоны и равенства расходов

следует, что  если

находится .Ах  * соответствующее критике в потенциальной 
зоне,

-  при сверхкритической скорости на радиусе

из-за  скачка уплотнения линейная скорость квазитвердого 
вихря на радиусе Щ будет



гогдд, за писав с/9 ' в виде
получить ' 4 р

^ 2  ~£+~1р* i T ^ /  + М § ) ] ' >

а при отсутствии сверхкритической скорости на ^

Mi - у .

С учетом последнего ограничения давление на оси СВТ будет

К с * Р , [ / - £ к

Относительная температура на оси СВТ

I k  -  
т,*~ /+ф(м,**м2

И З )

Сделаем допущение, что  наличие в СВТ круглого цилиндрп 
ческого срежня не изменяет газодинамики в ней. Скорость на 
стержне радиусом ¥ст < будет

% » =  Ms г /  >

тогда нетрудно нактл температуру торможения и статическое 
давление газа на стержне



ш
• Плотность газа и число Рейнольдса волизи стержня 

будет •

Л
R ,

R 7L 
2Лт-2 г г У ?е - о

У * о (
•/ С -ГУ J

7J  /

Коэффициент теплоотдачи стержня к потоку газа в СВТ 
можно определить по эмпирической зависимости сА~ 
полученной в /6/ ' '

^  S  - / м ?  7- 7̂ +  Я .  3  _  j  +

Н ' ) ' ( 44 , £ £ / £ й 3 s ,•?). / 7

U"

Если на стержне выделяется тепловая мощность /1/ , то 
температура стержня по закону Ньютона-Рахмана будет

т  = Т *  -ь ■ U?)
После то го , как методика расчета СВТ составлена, не об. 

димо для сопоставления опытных и расчетных величин выбрать 
значения эмпирических коэффициентов, для экспериментального 
нахождения значений коэффициентов и С/ (см.формулы 
( 5 ) ,  (б )) были проведены испытания СВТ диаметром 30 мм с диа
метром диффузора 153 мм. Относительная площадь сопловых в в в -  
дов изменялась и составляла /Г  =0,С49; 0 ,0755 ; 0 ,105 ; 0 ,1 3 . 
Замерялись следующие величины:

f>*.~ давление на входе в СВТ,

Рс -  статическое давление на срезе сопла в 2*3 точках 
по его высоте,

Рк } -  полное и статическое давление в  камере СВТ на рас
стоянии I  мм от цилиндрической стенки (на данном 
расстояний наблюдалось максимальное значение 
полного давления по радиусу),



/2 -  pa сход газа через СВТ (расходомерной шайбой).

Но нескольким значениям ?с подсчитывалась средкеарифмети
ческая величина, после деления ее на Р/* получалось значение 
газодинамической функции давления в тенгенцизльном соп
ле, по которому определялись газодинамические функции плотност 
~ £ ( J )  » расхода -  Q ) , коэффициента скорости . По зам 
реиным величинам подсчитывались; степень расширения газа в 
вихра fp*/'Рос , число Рейнольдса газа в сопле '(по
среди ар а сходной скорости) -  f?g , коэффициент потерь полного 
давления -  флф , Для расчета коэффициента Cj в.формулу (б) 
подставлялись значения г 2 , полученные в первом приближении 
C j= Is. В последующих приближениях (С,*гм#) значения §  изме
нялись незначительно. Замеренные и рассчитанные величины све
дены в таблицу I .

При построении графиков в логарифмических координатах 
зависимостей коэффициентов с : и Cf от оказалось, что  пря
мая зависимость (прямая линия) наблюдается только у коэффициен
та С^. Коэффициент 2Д. дает большое поле разброса значений. 
График зависимости •$?<£ от представлен на рис. 2 ; она
аппроксимируется следующим уравнением:

Последующие расчеты вались с использованием полученной 
полуэмпирической формулы для коэффициента потерь полного дав
ления при расширении газа после тангенциального сопла

{6ZS А  Кг -  Ге у
<• . в * * гз(У - 7 Ъ Г ) .  O S)

Данная формула справедлива в диапазоне чисел Рейнольд
са Ю 4 << R e <  ' 5 .1 0 ^ .

На рис. 3 представлено сравнение величины $Q )  , рас
считанной по приведенной выше полуэмпирической методике и 
рассчитанного по экспериментально полученной величине *
а также приведены значения замеренного относительного рас
хода • Различие в значениях величин -y j)  и & /£*?
объясняется существованием в тангенциальном сопле погранич
ного слоя, неучитывающегося при расчете и при опытном



определении $ f t ) •
Из рис. 3-5 видно хорошее количественное совпадение 

расчетных и опытных величин f ( j )  , рбт , , ч то  доз
воляет сделать следующие выводы.

Разработана полуэмпирическая методика расчета парамет
ров газа в СВТ, основанная на полученном экспериментально 
выражении для коэффициента потерь в тангенциальном сопле- 
формула (1 8 ) , литературных данных по коэффициенту потерь дав
ления в диффузоре. /4 /  и коэффициенту теплоотдачи на стержне 
в СВТ /6 / . Важное место в данной методике занимает расчет 
течения газа на профилированном участке входа в диффузор 
/3 / . Полученная методика расчета повзоляет оптимизировать 
геометрические размеры СВТ.
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Схема сопряжения начального участка диффузора с 

основными геометрическими 'размерами.

Р и с. I .

Зависимость коэффициента Cj от числа Рейнольдса 

входного газа.
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“ опытные данные по Ожп/а

0 ,1 0 5 ; П = 0 ,0755 ; # - / f  = 0,049 

@ ~ 0,105 -  расчёт VQ )  по за пере ни ому

■ осреднённому по высоте сопла;



/ s
Зависимость степени расширения газа в вихре от 

располагаемой степени расширения.

t/L
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/ 2  з

О -  эксперимент, -—   расчёт,

А р =  3° i  Е  = 0 ,1 ;  Д г  = 5 ;  Ц  = I .

Р и с. 4 .

Зависимость относительной температуры стержня на оси СВ7 

от тепловой нагрузки на нём и степени расширения газа .

Х ; -  опытные данные из /7/ - ^ , = 0 , 5 ; 1 ,2 ,5  -  

-  расчёт; 1 ,Х - / / = 0  В т ;  2 ,Д -д /= 5  В т ;  3,© -Д Л=10 Вт,

Р и с ,  ь .
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