
трубы и определяют влагосодержаяие получаемых в ней потоков воз
духа.

Для регулирования процесса конденсации паров воды в вихревой 
трубе и получения её улучшенных рабочих характеристик было приме
нено профилирование соплового ввода и диафрагма с конической встав
кой. Результаты продувок подобной вихревой трубы (рис.2) подтверж
дают правильность сделанных выше выводов, а также показывают воз
можность получения холодного потока в этих вихревых трубах с темпе-- 

"  ратурой точки росы не выше температуры самого потока, что открыва
ет более широкие возможности для применения- их в различных отраслях 
народного хозяйства.
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А.П. Лепявко

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ЭНЕРГООШЕНА МЕЗДУ ПОТОКАМИ ГАЗА 
ВНУТРИ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ
Принятые обозначения 

■ср - изобарная теплоёмкость
J>,P,T -  осредненные плотность, е - кинематический коэффициент

давление к температура 
*r,,*5 ,v компоненты вектора осред- 

неняой скорости 
Wt, % -  дульсациояяые составляю

щие скорости 
Г '-  пульсация температуры 
г - текущий радиус 

- радиус разделения осевых по
токов

dt -  диаметр трубы в сопловом се
чении

турбулентной вязкости
- коэффициент турбулентной 

температуропроводности
f  - тепловой поток
с  - коэффициент теплопереда

чи
у -  динамический коэффициент 

молекулярной вязкости
А,6 -  коэффициент пропорциональ

ности, к - показатель 
адиабаты



q. - массовый расход F -  площадь

И н д е к с ы :
О - параметры торможения
00 - параметры торможения газа 

при входе в вихревую трубу 
С - параметры газа в сопловом 

сечении
Уравнение баланса энергии стационарного осесимметричного тур

булентного потока в цилиндрических координатах имеет следующий 
вид:

+ Т Г (Л T F - - f t p  W T 7)  ц v^ ' V t Л~Ф  ■
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Учитывая тепло, выделяемое при сжатии частицы газа, попадающей 
при пульсационном движении в область повышенного давления можно 
записать [ I]  , [2] :

-1^  =
Тогда пренебрегая молекулярной теплопроводностью и осевым по

током тепла, получим упрощенное уравнение баланса энергии для по
тока газа в вихревой трубе

Для закрученного турбулентного потока член! уравнения, учиты
вающий тепло, выделяющееся вследствие вязкой диссипации, имеет вид

Ф = f ie  ( j f --| У
Уравнение (2) может быть решено, если известны поля скоростей 

и давлений внутри вихревой трубы. Решение уравнения (2), проведен
ное на основании экспериментальных данных Бруана [3 ‘]  представ
лено на рис.1 ( кривая а ) .  На том ще рисунке приведены экспе
риментально Замеренные значения температуры.

Кривая 5  (см.рис.1) представляет изменение количества тепла 
передаваемого в радиальйом направлении г. = -р с р еф 2 я г  ■' т \дг Юр)
Максимум передаваемого тепла совпадает с радиусом разделения внут-

7 -5 2 3 1

с - параметры внутренне
го потока

е - параметры периферий
ного потока



реннего и периферийного потоков г а (и г = о ) . Таким образом,

 а - Т - Too -  б, - v - Т - Too j e

процесс энергообмена внутри вихревой трубы можно представить в 
первом приближении как процесс теплообмена между осевши потока
ми газа. Однако на процесс теплообмена значительное влияние ока
зывает радиальный градиент давления.

При / 1  > 0 ,2-0 ,25  внутри вихревой трубы существуют два по
тока газа, внутренний, направленный к диафрагме, и внешний, направ
ленный к дросселю горячего потока. Изменение полной температуры 
обоих потоков по длине вихревой трубы будет определяться теплооб
меном мевду ними. Учитывая, что

dTai ~ d r L ■ d r oe = dre +
можно записать уравнения для изменения статической температуры по
токов TL и Ге по длине вихревой трубы

*dT: = c ( lL -L .l A b l l  dF
о-i С. (3)
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d r r - : s ^ % ; ‘ T° ' ) (4)
где л r^-y^v a/_ - перепад температур при изоэнтропном расши- 

о гСр рении от давления на периферии трубы до
давления в центре.

Коэффициент теплопередачи о может быть найден путем ана
лиза экспериментальных данных по замеру параметров газа внутри 
вихревой трубы / э г  _ у*

-fiCpEq[dz гср) г = 7.„ .
7 i-rv i-a Гад 

В первом приближении
С - йср Vy /> • (5)

Закон изменения окружной скорости может быть определен из 
уравнения движения. При малых значениях радиальной скорости, что 
имеет место в вихревой трубе, из уравнения для окружной скорости 
можно получить

d y ,  . Уу
~ * е ч г  ' (в)

Динамический коэффициент турбулентной вязкости р е  црй силь
ной закрутке приблизительно пропорционален тангенциальному числу 
Рейнольдса [б], [б], т.е.

Р  £  1Ги> d ,
/ / '  ~  Rеу -  ~]Г' - (7)

Так как закрутка потока (отношение окружной составляющей ско
рости к осевой) при тангенциальном подводе газа обратно пропор
циональная отношению площадей проходного сечения сопла к площади 
трубы, с учетом выражений (6) и (7) можно получить зависимость 
изменения окружной скорости по длине вихревой трубы

*5- • (8)
Принимая также, что' массовые расходы внутреннего и внеш

него в-е потоков изменяются линейно по длине вихревой трубы 
г 0 = 0,6 я л Гад ~  у*  получим уравнения, описывающие изменение 
статической температуры потоков по длине трубы, которые в безраз
мерном виде при критическом истечении из сопла записываются сле
дующим образом:

A lL * .  д fi L  Q + °ад 1 .
d * L ‘ (9)



Л и в сад - определяются из анализа течения газа в сопловом 
сечении.

Рис. 2. Зависимость / с и р от s i

  а - расчетные значения;
  3  _______  экспериментальные

Уравнения (9) и (10) позволяют при /<■ > 0,2 - 0,25 опреде
лить изменение температуры потоков по длине вихревой трубы, а 
также построить теоретическую характеристику вихревой трубы.

Анализ уравнений (9) и (10) показывает, что фактором, оказы
вающим определяющее влияние %а протекание процесса энергообмена 
и, следовательно, на эффективность вихревой трубы оказывается вели-



чина относительной площади проходного сечения сопла, что было по
казано ранее в работе Суслова и Чижикова [4] путем применения к 
анализу процессов в вихревой трубе теории подобия»

При уменьшении размера сопла уменьшаются значения массовых рас
ходов потоков -внутри трубы и процесс теплообмена происходят более 
совершенно. С другой стороны, при этом происходит более быстрое 
снижение окружной скорости и, следовательно, интенсивность тепло
обмена снижается. Таким образом, величина относительной площади 

~ проходного сечения имеет некоторое оптимальное значение, которое 
зависит от режима работы вихревой трубы.

На рис.2 приведена- расчетная зависимость оптимального значе
ния А, от степени расширения газа в вихревой трубе при /<- =

' . . , 0/7/7}= 0,25 (а). Здесь же показана зависимость /с  от л  , получен
ная экспериментально (б) в работе [4] и графики изменения тем
пературной эффективности f  , полученные расчетным путем ( а) 
и экспериментально (б).
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