




Для каждого режима получались экспериментальные данные 
р*, т*, р„, 

где /г,— -1— относительная высота сопла в сечении / (фиг. 2); I 

Р ~  статическое давление на относительной высоте сопла А| 
По полученной заип 

симости Л-=  /(///) при ио 
мощи газодинамически 
функций [2] определялись 
коэффициент с ко рост г 
X/ =  /(/ь) и скорость ио 
тока №1 для каждой 1г 
20 струек.

Расход через сопло ш 
каждом режиме Р*, я* он 
ределялся интегральным 
методом, для чего сон,г 
по высоте разбивалосьн I 
20 участков и для каж

Фиг. 2 дого участка по график)
X/ = / ( ^ )  находились знн 

чение Хср7 (как показано на фиг. 2) и другие параметры: 
средняя скорость на данном участке

1Гср.1 =  ХСр.г а!кр [м!сек], 
площадь участка среза

=  ^.0,025-0,028 [нР],
удельный вес воздуха

Ъ = - Х р .  Р;)Т[л;г/ж3], 
(Р*)« *

элементарный расход 
О1 =  Р;-и7Ср.гТ1 

, суммарный расход
20

1
средне-массовая скорость 

20 

20 1 -^с Р.1
№сР =  ------- [м/сек].

2 0 1
1

В основу этой методики положено условие установивищгоси 
адиабатного течения воздуха в сопле и постоянства параметрон 
торможения Р* и Г* на срезе сопла.

Неравномерность распределения скорости в направлении нор
180

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 



пильном к плоскости измерения не учитывалась, т. к. целью экспе
римента было определение качественной зависимости расхода от 
I*,  а не количественная его характеристика.

Для выяснения характера зависимости расхода через сопло 
царевой трубы от степени расширения л*  использовалась величи- 
|и расхода

С этой же целью проводились эксперименты на вихревой трубе 
меньшим диаметром (Р = 30 мм), причем расходы через нее 

умерялись с помощью нормальных диафрагм, перепады давлений 
1П которых определялись дифференциальными водяными пьезомет- 
)ами.

Результаты обрабатывались в виде зависимости квадрата отно- 
■ительности расхода от л*:

(ё)2=
где Стах — расход, соответствующий максимальному в экспери

менте давлению Р*=  4 ата.
Эксперименты проводились при различных относительных пло- 

цадях соплового входа:

где Гс—площадь среза сопла:
О — диаметр вихревой трубы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводились в области л*=  2—21,6, наиболее 
характерные из полученных зависимостей к = }(Р*,  /г ) представ- 
лсны на фиг. 2; им соответствуют следующие значения давления 
Ноздуха па входе:

71* 2,0 2,7 —5,3 11,6 21,6
Р*  [ата] 1,4 2,0 2,75 3,5

В области л*=  10—420 кривые значительно уплотняются, затем 
сливаются, поэтому эта область представлена только вполне харак
теризующими ее граничными кривыми л*=  11,6 и л*=  21,6.

После перехода через скорость звука на нижней кромке сопла, 
Что соответствует области значений л*>4,  в нижней части сопла 
(/1 = 0-40,2) появляется сверхзвуковая зона. Как показано на фиг. 3, 
с увеличением степени расширения в вихре граница зоны сверхзву
кового истечения (А,= 1,0) поднимается по высоте сопла; начиная с 
п.’,: = 14 этот подъем прекращается. При дальнейшем увеличении 
ц.": граница сверхзвукового истечения удерживается на уровне 
0^0,35. Сближение кривых А} = / (^¡) в области л*=  11,6—421,6, 
отсутствие тенденции распространения сверхзвуковых значений К 
но высоте сопла позволяют утверждать, что с дальнейшим ростом 
и.профиль скоростей по высоте сопла будет меняться крайне мало 
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и увеличение скорости возможно лишь в сечениях, прилегающих к " 
нижней кромке сопла. Я л

Согласно приведенной выше методике интегральным методом 
определялся расход через сопло при различных Р*  и л*,  получены 
среднемассовая скорость и соответствующий ей скоростной коэф 
фициент Аср. До значений степени расширения порядка л*  =5 А,,, 1ии ¿(А) [1]: 
увеличивается довольно интенсивно, затем рост его замедляется и 
примерно с л*=  18 устанавливается постоянное значение Аср = 0,9(1 
Относительная высота участка сопла, в котором местное значс 
ние А/ равно величине Асп, примерно постоянна во всем диапазо 
не л*  и близка к 0,4, как видно из фиг. 3.

Как указывалось, согласно 
гипотезе взаимодействия вих
рей минимальное значение л*,  
при котором еще будет наблю
даться критическое истечение 
из сопла с нулевой радиальной 
высотой, составляет для возду
ха Гстт = 4,13.

На основании всего выше
изложенного эксперименталь
ную проверку этого положения 
для сопла с конечной радиаль
ной высотой можно вести двумя 
путями:а) определить значение 
л*  пип. при котором на нижней кромке сопла 
скорость; б) определить значение л* пнп, при 
уменьшение расхода через сопло при постоянных параметрах ни 
входе Р*  и Т*.

Первый метод более точен, но здесь следует учитывать, что от
верстие для замера статического давления при /г = 0 находится на 
самом острие нижней кромки сопла (фиг. 2) и может частично 
замерять статическое давление в струе, уже сделавшей один оборот, 
т. е. в самом вихре, где скорость выше. Поэтому целесообразнее при
нять за контрольную точку второе отверстие к = 0,05. Значение л*,  
соответствующее появлению в этом сечении звуковой скорости, было 
определено графическим интерполированием кривых фиг. 2, оно со
ставило тс* т;п =4,02, достаточно близкое к теоретическому (4-, 13).

Определение л* гп!п вторым методом могло дать только некото
рый диапазон значений л* т)п, определяемый точностью замера рас
хода при условии слабого изменения его вблизи критического ре
жима; середина этого диапазона должна ориентировочно соответ
ствовать значению л* П1{п. Эксперименты с этой целью проводились 
на вихревых трубах диаметром 100 и 30 мм.

На фиг. 4 представлена зависимость Се = /(л*)  для трубы диа
метром 100 мм при 7’* = сопз1; расход определялся интегральным 
методом, как указывалось выше. Середина диапазона значений 
182

'||:пИп соответствует при- 
лизительно я* т1п = 4. 
'исходы, полученные 
ри различных Р*  и я*  

> выраженные в функ-

ба - Пт*
5

& 4,2. Прекращение изменения рас-

^Х)~0,4-Р*-Рс  
приведены на фиг. 3. 
Переход от круто вос
ходящей ветви кривой 
|горизонтальному уча- 
ггку лежит здесъ в об
ласти к* т!п 3,54-5,0, 
редняя граница этого 
Диапазона соответствует тс* Пнп = <-, х * •
(ода при тс* тЫ 4,2 указывает на отсутствие общего (по всей 

высоте сопла) критичес
кого режима при гс* т1п < 
< 4,2 и на наличие его 
при к* пйп>4,2.

Определение значений 
к* пйп в вихревой трубе 
диаметром 30 мм прово
дилось путем замера рас
хода с помощью нормаль
ной диафрагмы при пере
менных ^с, р*  и тс*.  На 
фиг. 5 представлена за
висимость квадрата отно
сительного расхода (б)2 = 2

от значений сте-

появляется звуковая 
котором начинается

*

Уат О.

Гс= ^75
—3,

4т— -—о

5 О” СУ———о

< 70. ...

1
-----о

= (¿4\ишах/ 
пени расширения^тс*.

При Гс = 0,1 и = 0,075 
во всем исследованном ди
апазоне давлений Р*  нача
ло уменьшения расхода 
охватывает область тс* тт= 
^4,5 ч-3,7 и колеблется 
вблизи значений тг* тП1 = 4. 
Т. е. значение тс* пйп при 
этом методе определения 
расхода примерно такое 
же, как и при определе
нии расхода методом ин
тегрирования.
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в ы в о д ы

1-. На срезе сужающегося сопла входной улитки исследованной 
конструкции при работе вихревой трубы устанавливается сущест 
венно переменная по радиальной высоте скорость истечения, воз 
растающая при приближении к нижней кромке сопла.

2. При достаточно больших л* на срезе исследованного сопл;, 
в зоне нижней кромки возникает область сверхзвуковой скорости, 
расширяющаяся по мере возрастания л*.

3. Определенное экспериментально минимальное значение n ”U  
при котором исчезает область сверхзвуковой скорости и начинается 
уменьшение расхода (от критического) лежит в пределах 4,024-4,2, 
что хорошо согласуется с теоретическим значением л* min = 4,13, 
подсчитанным по гипотезе взаимодействия вихрей.
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