
характеристик в плоскости годографа. По оценке А.И.Гуляева для 
установившегося плоского потенциального течения идеальной сжимае
мой жидкости скорость в сопле может превышать 1,5 М (р и с .5 ).

Таким образом, массовый расход газа через сопло зависит от 
давления в камере энергетического разделения, которое в свою оче
редь, определяется такими обобщенными параметрами как и ju / tf2,
характеризующими гидравлическое сопротивление в камер, энергетичес
кого разделения, а также конструктивными особенностями вихревой 
трубы. В любом случае в адиабатной вихревой трубе необходимо стре
миться к снижению гидравлического сопротивления.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСПШ ПОЛЕЙ
В САМСВАКУУМИРУЮИрйСЯ ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ
ПШ НАЛИЧИИ В НЕЙ ОХЛАЖДАЕМОГО ТЕЛА

Основной задачей настоящего исследования явилось эксперимен
тальное определение влияния охлаждаемого тела на радиальное рас
пределение скорости в еамовакуумирующейся вихревой трубе (СВТ) с 
целью получения критериального уравнения теплоотдачи и эмпиричес
кой зависимости для коэффициента потерь диффузора.

СВТ, работающая на динамическом напоре набегающего потока 
(НП) или от компрессора самолетного двигателя,через воздухозабор
ник (33) подается на вход в СВТ. Образовавшийся воздушный вихрь 
движется в осевом направлении вихревой трубы, создавая в ней интен
сивный вихрь, в ядре которого охлаждается медный стержень, через 
который отводится тепло. Отработанный воздух через раскруточный



диффузор выводится за пределы.
Измерение полного и статического давлений по радиусу 'о т  стен

ки до оси) в различны/ сечениях СВТ производилось трехканальным 
цилиндрическим зондом. Схема измерения параметров потока внутри 
СВТ представлена на рис Л .  Координатник представляет собой микро
метрический винт, с пом'дью которюго можно осуществлять два незави
симых перемещения в осев м азимутальном направлениях. К коорди- 
натнику крепится зонд по одет во ч хвостовика. Рабочая часть зонда 
крепится во втулке, нот 
рая перемещается по ian 
равняющей трубке.

Зонд представл ет 
собой тонкую полирю анную 
пластинку шириной 5 мм 

высотой рабочей ч ти 
95 мм, спаянную из рех 
инъекционных игл диа. ет- 
ром 0,4 мм. Диаметры трех 
отверстий зонда 0 мм.
К' нцы игл запаяны, рас
стояние от передней к рюм
ки до отверстия стат ,ес- 
кого давления равно Л 2мм.
Полное и статическое дав
ление потока фиксировались 
с помощью ртутных или во
дяных пьезометре в. Лчри- 
рювка зонда производилась 
по методике, иэложенн<г в 
работе !  i j  . Зонд пере ещалст

’ОН ни

Схема установки

чо радиусу с помощью елец*ального 
‘ вектора скорюсти потока регистрирю- 
эометрюв статического давления, что 
еличине полного давления потока, 
предел ял ось по лимбу с помощью ука-

координатника. Угол 
вался одниковым пока: ем
соответствовало макси ьн
Направление вектора ск рос: 
гателя зонда.

Эти же координаты.:' и • -нд применялись при измерении окружных 
скоростей в промежуточн : сечениях внхрэевы}: труб, что было необхо
димо для определения п •• чй температур торможения в этих сечениях, 

.емпература вытекающи- из диафрагмы кольцевых слоев газа опрэеде-
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лялась неармированной термопарой, заделанной в инъекционной игле. 
Игла укреплялась параллельно оси трубы и перемешалась радиально с 
помощью специального координатника.

Для измерения полной температуры был сконструирован термозонд 
минимальных размеров, не вызывающий больших возмущений в вихревом 
потоке. Термозонд (медь - константановая, сваренная встык, диамет
ром 0 ,1  мм, концы ее выводились наружу через инъекционную иглу) ус 
танавливался в вышеописанный координатник, что позволяло переме
щать его в осевом направлении по радиусу СВТ. Замер полей давления 
и температуры производился вручную, а  результаты испытаний обра
батывались по методике [ l  J  с учетом рекомендаций [2 ,3 ].

Экспериментальные исследования проводились при постоянной дли
не вихревой трубы Z rp = 1 ,0 , ^  = 0 ,1 , Z^ulp= 155 мм, 1)тр = 30 мм 
при постоянном относительном радиусе диффузора R  = 0 ,1 5 ; сте
пень расширения в вихревой трубе изменялась в диапазоне Ж = 1 ,2 , . . .3 ,  
а  температура сжатого воздуха на входе поддерживалась постоянной 

Т *  = 293 К .
На рис.2-и 3 дано сравнение теоретических и экспериментальных 

кривых распределения тангенциальной скорости по радиусу СВТ. Теоре
тические кривые распределения тангенциальной скорости рассчитыва-

Р и с. 2. Зависимость А  от 
1г При У Г =  1,2; 1,5:

— — — — теоретическая,
X , О , л  , О  - эксперименталь

ная

Р и с . 3. Зависимость Г  от V  
при = 2,3:

- — — теоретическая,
X ,  О , А , О  - экспериментальная



лись согласно гипотезе взаимодействия вихрей [ 4 J . Анализ кривых 
показывает достаточную качественную сходимость экспериментальных 
и теоретических полей скорости. Гипотеза предполагает идеальный 
вихрь и резкую границу перехода, в действительности, как показыва
ют кривые, картина перехода между двумя вихрями имеет размытый, 
плавный характер. Отклонения экспериментальных кривых от теорети
ческих в области больших Z на всех режимах подтверждает сделан
ный ранее вывод [4 J о неравномерности скорости по высоте сопла и 
превышении ее над расчетной на нижнем срезе сопла.

Следует также учесть , что конструкция измерительного зонда поз
воляла получать результирующую тангенциальной и радиальной сос
тавляющих абсолютной скорости, которая отражена на рис. 2 , 3, а 
расчетные кривые соответствуют только тангенциальной составляющей. 
Снижение экспериментальной скорости вихря по сравнению с расчетной 
на малых I  объясняется отставанием внутреннего вихря от закона 
вращения твердого тела J 1 ,4 J  .

Основным результатом проведенных исследований следует считать 
выявление слабого влияния охлаждаемого в СВТ тела на качественное 
и количественное распределение скорости по ее радиусу в широком 
диапазоне Л  и d  . Кривые распределения скорости при наличии 
тела и без него идентичны, четко прослеживается граница свободного 
и вынужденного вихрей. С увеличением JP  наблюдается некоторое воз
растание до 25 % радиуса разделения свободного и вынужденного 
вихря. Увеличение диаметра U  охлаждаемого тела практически не 
влияет на величину скорости и характер ее распределения по радиу
су.

Экспериментальные данные позволили составить приближенное 
критериальное соотношение, которое для условий эксперимента имеет 
вид Ми - 0,0739 Не " .  Путем замеров полного давления на входе 
в радиально-щелевой диффузор была получена эмпирическая зависи
мость для коэффициента потерь диффузора

Г о .и у м  > о ,гл  М  'l ‘ > R ■
Ч Г Г  и ' и - ' (R r v R o ) * r <p 

по которой полное давление на входе в диффузор определяется как

Рн * Ру.ч.р у с - . Принимая допущение о равенстве Р< и
Р  *&иР  • можно составить полуэмпирическую методику расчета парамет

ров газа в СВТ.
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А .Б . Бобков

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОХЛАДДАЕМОЙ ВИХРЕВОЙ
ТРУБУ С ПЕРИФЕРИЙНЫМИ КАНАЛАМИ

Предлагаемая работа является экспериментальной проверкой воз
можности использования энергии горячего потока у вихревой трубы 
(ВТ ) с камерой энергоразделения, на периферии и вдоль которой рас
полагаются цилиндрические полости - периферийные каналы (П К ), сое
диненные по образующим узкими щелями с камерой энергоразделения. 
Экспериментальные исследования проводились на охлаждаемой водой 
конической (угол конусности 3 ° )  ВТ диаметром 0,02 м с камерой энер
горазделения, набранной из соединенных вместе отдельных секций 
длиной I  или 2 калибра (калибр ВТ численно равен диаметру камеры 
энергоразделения в сечении соплового ввода). Схема испытываемой ВТ 
и замеряемых параметров приведена на рис.1 .

В процессе экспериментов главное внимание было уделено опреде
лению оптимальной геометрии элементов ЗТ, т .е .  определению опти
мальных значений /у- -относительной площади соплового ввода, dy - 
относительного диаметра диафрагмы, к  - диаметра периферийных 
каналов, А - числа периферийных каналов, /1 - длины камеры энергораз
деления. Для этого каждому Ю„.к =(8 ; 3 ,7 ; 4 ,5 ; 5,2 (м м )), последо
вательным значениям К  =/от С до 12 (шт)/ и различным комбина-


