
вать  влияние геометрии и режимов работы на расходные характеристи
ки вихревых устройств.
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П.Т.Крамаренко

ГРАДИЕНТ ТЕМПЕРАТУР!.} В СИЛОВОМ ПОЛЕ

В закрученном потоке газа возникает перепад температуры по 
радиусу вихря. Анализ устрюйств, реализующих вихревой эффект, в 
подавляющем большинстве случаев ведется в предположении, что темпе
ратура по радиусу вихря распределяется по адиабате [ l ]  . Однако 
значительные различия между экспериментальными и теоретическими 
результатами вызывают сомнение в соответствии предложенного меха
низма энергообмена действительному.

Схема потока газа, движущегося спирально вдоль трубы, описы
вается системой уравнений движения, сплошности, энергии и состояния. 
Для рассматриваемого случая упростим систему уравнений, основываясь 
на следующем. Вязкость и теплопроводность могут проявить себя толь
ко при возникновении градиентов температуры и скорхзсти, поэтому для



выбранного момента времени ими можно пренебречь. Осевые скорости 
потока могут влиять только на совершенство процесса энергообмена, 
поэтому их можно принять равными нулю. Процесс энергообмена ста^ о -  
нарен, т .е .  движение потока установившееся. Система уравнений при
мет вид

где обозначения общепринятые.
Уравнение энергии (3 ) записано в  форме обмена для внутренней 

энергии. Согласно работам [ 2 , 3 ]  полная температура газа по радиу
су вихря в момент его формирования при линейном законе распределе
ния тангенциальной скорости

а )

( 2)

( 3)

(4 )

Р -[ / л  '  С  <7/7,у  £ '5 )

величина постоянная, поэтому в уравнении (4 ) Т~ .
В уравнении ( 2 )  заменим величину J 7  на Р/РТ  со гласи о уравне

нию (4 ) .  Так как Р Т ~  сср/72 t  * получим

( 6)

Тогда на основании формул (3 ) и ( 6 ) находим

07~ _
d r-  f  Су д г (7)

Для решения уравнения ( I )  используем зависимость Р= 2 /^ р /2  , 
которая в дифференциальной форме ^



может служить связью между скоростью 7/л  и градиентом давления Р . 
Это обусловлено тем, что давление газа по радиусу вихря состоит из 
суммы динамического и статического. Динамическая составляющая дав
ления характеризуется изменением радиальной скорости.

Совместное решение ( I )  и (8 ) дает

В уравнения (9 ) и П О ) вместо значения тангенциальной скорости 
V ? на текущем радиусе вихря подставим значение тангенциальной 

скорости Д/ на периферии вихря согласно уравнению (5 ) ,  получим

После интегрирования уравнения (13) с граничными условиями 
7 ^ Г  при л *  I  и Т= ТГ  при А = Л  , а уравнения ( I I )  -

о при I  и ^ := ^ п р и  Г И  и учитывая, ч т о / ^ = л ,
получим

■ О Г' тг~" —

АА 2  А НО )

П Г

j_  РР7 _ гг/а
Р  Р л ~ 2  г0 2

'  12)

На основании формул (7 ) и (12) получим

Р т  = г г *  ^
рг- 2  C v г 13)

(14)

(15)

На основании выражений (14) и (15) находим



Следовательно, возникающий перепад температуры в закрученном 
потоке газа по радиусу вихря является результатом перехода тепло
вой энергии в энергию направленного движения частиц, а механизм 
энергообмена представляется следующим.

В круговом течении газа под действием центробежного ускорения 
возникает радиальная скорость. Так как величина центробежного ус 
корения растет по радиусу вихря в направлении к его оси, то соот
ветственно этому изменяется и скорость i f  г- . Частицы газа, движу
щиеся со скоростью снижают свою тепловую энергию за счет пере
хода ее в энергию направленного движения. Так как скорость растет 
по мере удаления от периферии вихря, то соответственно этому сни
жается термодинамическая температура и достигает своего минимума 
на оси вихря. В результате этого и возникает перепад термодинами
ческой температуры по радиусу закрученного потока газа .

Если периферийные и осевые слои газа  закрученного потока движут
ся в одном направлении, то устанавливается перепад термодинамичес
кой температуры, который по мере продвижения потока по вихревой 
трубе в сторону дросселя уменьшается. Это снижение вызывается 
уменьшением радиального градиента давления за счет сил трения. А 
как известно, в изолированной системе работа сил трения не меняет 
полной энергии частицы, меняется только соотношение между энергией 
направленного движения и тепловой энергией, поэтому полная темпера
тура периферийных слоев газа при такой схеме течения остается пос
тоянной, а температура приосевых - повышается и при исчезновении 
радиального градиента давления достигает температуры периферийных 
слоев газа.

В прямоточных вихревых трубах, которые реализуют рассмотренную 
схему течения, по мере удаления места отбора охлажденного потока 
газа от соплового сечения уменьшается эффект охлаждения, что соот
ветствует экспериментальным данным работы [ 4 j  .

Если же пери ферм йные и приосевые слои газа движутся в разных 
направлениях ? т .е .  периферийный поток-в сторону дросселя, а осевой- 
в обратном направлении, то такая схема течения соответствует движе
нию потоков в прямоточной вихревой трубе.

При такой схеме течения объемы газа по мере их приближения к 
сопловому сечению все время будут попадать в зоны с меньшей термоди
намической температурой, чем их собственная. При смешении поступив
шего объема газа с приосевыми слоями зоны термодинамическая темпе
ратура на оси вихря в этой зоне повысится. А так как величина ра-



диаяьной скорости для данного сечения является неизменной, то и 
величина перепада термодинамической температуры по радиусу вихря 
должна остаться постоянной, что в итоге приведет к повышению темпе
ратуры на периферии вихря. Следовательно, при противоточном дви
жении потоков в вихревой трубе происходит транспорт энергии от при- 
осевых слоев газа к периферийным. При этом температура периферий
ных слоев газа растет, а приосевых - снижается и в пределе может 
достигнуть температуры в сопловом сечении. Такое распределение тем
пературы для противоточной вихревой трубы подтверждается экспери
ментальными данными [1 ,4 ]  .

Перепад термодинамической температуры, подсчитанный по форму
ле Г 14) для тангенциальной скорости, равной скорости звука, сос
тавляет 4 Г °С , Экспериментальный результат [ л ]  35°С.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КОМБИНИРОВАННОЙ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

На некоторых режимах работы вихревой трубы (В Т ), особенно при 
малых относительных долях холодного потока ( J l l  = 0 ,0 5 .. .0 ,2 5 ), 
статическое давление в сопловом аппарате на малых радиусах вихря 
может оказаться ниже давления окружающей среды. В этом случае неиз
бежен подсос газа из окружающей среды f ТJ  (р и с Л ), вследствие чего 
в диафрагме по оси ВТ возникают два противоположно направленных


