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КРИТЕРИАЛЬНАЯ БАЗА ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА РАНКА
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На основе математической модели, описываю
щей процесс энергетического разделения в 
вихревой трубе (ВТ) по теории моделирова - 
кия, составлена критериальная база вихре
вого эффекту Ранка. Найдено, что вихревой 
эффект имеет шесть определяющих безразмер
ных комплексов.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :
ВТ - вихревая труба; р -  давление; 7 - температура; Х У г ~  
тангенциальная, осевая, радиальная составляющие скорости в ВТ; 
JU  -  массовая доля холодного потока; j o  -  плотность; 9 -  ки
нематическая вязкость; /  ~ длина; f  -  площадь; со - угловая 
скорость; об - коэффициент теплоотдачи; Я  -  коэффициент теп
лопроводности; jU i - динамическая вязкость; к - показатель 
адиабаты; g - коэффициент сопротивления трения; р  - уско
рение земного тяготения; Я  - коэффициент скорости; £  - по
правочный коэффициент, учитывающий вращательное движение газа;
Re, Pz,Nu,(pz,£ o, Ft - критерии Рейнольдса, Прандтля, Нуссель-
та, Грасгофа, Россби, Фруда.

Вихревой эффект 
ISdM 5-230-16926-5 и его применение в технике.

Самара, 1992’



Попытки создания критериальной базы проводились неоднократно 
[l-З], однако до сих пор эта задача не решена окончательно. Б 
настоящей работе сделана попытка создания по возможности более 
полной критериальной базы вихревого эффекта Ранка. На основе ма
тематической модели, изложенной в работе [4], можно записать все 
основные'параметры, влияющие на температурную эффективность вих
ревой трубы, т.е, температурная эффективность является функцией 
следующих параметров:

I =f(P- F,p,co,oc,Я, ljUi,р,к,Z,ju, Рг, Re, Nu,Qz,6,Я). (D

Из двадцати одного параметра, определяющих у , четыре имеют 
независимую размерность (у?, Т, V, Р ) восемь - зависимую размер - 
ность (р,р,СО,Ы,Л, а ) и девять - безразмерные ве
личины ( к ,  ~C,yU, P t, /Ре, P/и , Р г, £, Я Л  Следовательно, необходимо 
найти Пп-к безразмерных комплексов [5] для составления кри
териальной базы:

Пп-к ~к-к* / =

где Пп-к ~ 'число безразмерных комплексов, п - общее количест
во размерных величин, имеющих независимую размерность.

Безразмерные комплексы находятся с помощью рГ - теоремы 
Бэкингема: - .

[qj / 5Q< J  aj

[РУ а,Ю ° 2 [У]а’Р У м аР °2L°3Р ’

~ l f a ,~as~a* Т ° 3M QfВ®2

Так как комплекс есть безразмерная величина, следовательно, 
степени размерных величин должны быть равны нулю:

а ,= 0 ;  а г =0\ а2 -о-, 3 a t - a 2 - a v ~-o,

откуда

й ,~  О ; а 2 = О; С3 = О; Qv  О
и

/7 = i = п .
р в ~f ° \ / с р °  ^



Расчет по % -  теореме Бэкингема дал следующие значения б е зраз-, 
мерных комплексов *

/7Г Л  Пг Ч ;П 3Ч -,П Н ;П 5=Г/ег; ПГ Еи- 

n r cae/v(ri7=G0t/Vz- Ра■; Пг-a e/ V t;n*7~<oe/V?h 

\l6=Nu\ ng=Nu/; Пю=К~е, П„=Ре~/; f l^^Fz'2

В результате размерная функциональная зашсшость (I) прини
мает вид безразмерных комплексов:

n - f ( / ; /, / ; < , F / С Л и , К о " , N i l , N O ', W ,

Pe \ Fz 2, k, F,jU, Pz, Pe, Nu, 8, A)

или

tj=flp/?!Eu, Po, u)?/vz, a>?/vr, Fz, k, t,jn, Ft, Re, Nu, Fz, 8, я). (з)

Из выражения (3) видно, что температурная эффективность вих
ревой трубы является функцией пятнадцати переменных, которые об
разуют критериальную Оазу эффекта Ранка, Если геометрические раз
меры модели и натуры совпадают (F ~ Ег  ) , то П будет функци
ей четырнадцати безразмерных комплексов: "

•J = f(Eu,Ro,Fz,R,^,jU,Pt,Pe,Nu,Gz,8j,co?/vz co?/zr ). (4 )

Критерий Фруда Fz является функцией массовых сил, которыми 
в газовой динамике пренебрегают ввиду их малости по сравнению с 
поверхностными. Поэтому критерий Фруда можно не относить к опреде- 
ляющим.

Критерий Пранцтля Pz является функцией показателя адиаба
ты к , и так как в числе критериев, определяющих температурную 
эффективность п , есть к , Pz можно не включать в уравне
ние (4).

Коэффициент сопротивления Z оетъ функция числа Рейнольд- 
са Р е  . Поскольку R e имеется в функциональной зависимости (4), 
то S можно оттуда вывести.

Критерий Нусселъта является функцией чисел Ре и Грасгофа 
“■г , и поэтому его, т.е. Nu , можно исключить из числа определя
ющих в уравнении (4).



Коэффициент £  , учитывающий закрутку потока, зависит от
линейных размеров вихревой трубы. Линейные размеры имеют незави
симую размерность и определяют величину константы, поэтому £  
можно исключить из уравнения (4).

Радиальная скорость газа \Jz в ВТ имеет величину на 2-3 
порядка ниже окружной, поэтому комплекс П7 = -^ц—  можно исклю
чить из определяющих.

Критерий Эйлера Ей = f i f e , и поэтому его можно
исключить из определяющих в уравнении (4).

Критерий Грасгофа fig учитывают при свободном течении, а 
так как в вихревой трубе течение всегда вынужденное, его можно 
опустить.

С учетом изложенного, температурную эффективность вихревой 
трубы определяют следующие безразмерные комплексы:

^f(Ro, Re, cof/VT), (5)
из которых Ро и Re является числами подобия.

Наличие такого большого количества чисел подобия и безраз
мерных комплексов объясняет неудачу многих попыток объяснить 
эФФекта Ранка влиянием какого-то одного критерия [Т-5] .
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