
заданного [ i j  режима работы ВТ на малых J I  , видно, что комбиниро
ванная ВТ дает больший температурный эффект охлаждения (почти на 
20 % ). Таким образом, когда заранее известно, что вихревая труба 
работает при j U  <= 0 , 2 , применение комбинированной вихревой трубы, 
методика расчета характеристик которой приведена вьше, предпочти
тельнее.
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МЕТОДИКА ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
ВИХРЕВОГО ЭЖЕКТОРА

В практике инженерных расчетов некоторых аппаратов широко при
меняются методы, опирающиеся в своей основе на экспериментальные 
данные. В этих методах значениями некоторых параметров приходится 
задаваться, а некоторые величины выбирать из данных опытов. Пред
лагаемый метод расчета противоточного вихревого эжектора (ПВЭ) бази
руется на указанных предпосылках. Поставленная задача может быть 
решена на основе анализа уравнения закона о количестве движения.

Рассмотрим уравнение количества движения применительно к двух
камерному противоточному вихревому эжектору (конструкция по а .с .
$ 916786). Примем следующую схему движения потоков газа. Через тан
генциальное сопло внутрь эжектора втекает струя газа с секундной 
массой т i  и средней скоростью CL . Поступая в периферийное кольце
вое пространство первой камеры смешения газ, вращаясь, перемещается 
к ее противоположному торцу. Далее, попадая в периферийное кольце
вое сечение второй камеры смешения, газовый поток, также совершая 
вращательное движение, перемещается к плоскости сопла пассивного 
газа. Одновременно через пассивное сопло в эжектор втекает пассивный



поток с секундной массой т п и средней скоростью Сп . Смесь газов 
удаляется через торцевое сечение первой камеры смешения, располо
женное в зоне соплового ввода активного газа.

При вихревом движении газа в камерах смешения ПВЭ на характер 
его течения и параметры, его определяющие, должна влиять, как и 
при одномерном движении, форма (профиль) канала. Профилируя соот
ветствующим образом проточную часть эжектора, можно обеспечить 
равенство реакций боковых и торцевых стенок камер смешения. При 
условии отсутствия сил трения и массовых сил, когда внешними сила
ми являются только силы дааяения, уравнение количества движения, 
учитывающее форму камер смешения эжектора, может быть записано в 
форме Эклера в следующем виде: J  P d f = J J )  Са Td/ .

Разбив интегралы по всей контрольной 'поверхности j  на сумму 
интегралов, взятых по ее участкам, можно записать

' Jp C o C a 'f + (j)C o C d f +-Jp C o C d f + Jj?CoCa/'f+ Jj7CoCd-f;i',
J~CA , fc t  fcM  f  r  * f f  fcn+fc/7*fcA/где S  - поверхность сечения входа активного газа;с/СА

f crr  поверхность сечения входа пассивного газа;
/с*-- поверхность выхода смеси газов из осевого диффузора 

(вход в щелевой или лопаточный диффузор);
/ г - суммарная площадь всех торцевых участков камер смеше

ния и осевого диффузора смеси газов; 
суммарная боковая поверхность камер смешения и осевого 
диффузора смеси газов (в  f g  не входят f CA , f c/T, 
/см  )•

Таким образом, в контрольную поверхность включается вся по
верхность ПВЭ, которая обеспечивает его нормальный режим работы.

Рассмотрим каждый из интегралов, входящих в уравнение ( I ) :

учитывает влияние стенок каналов улиток завихрите-
fcfl /сЛ-ffСМ

лей активного и пассивного потоков и лопаточного или щелевого диф
фузора смеси газов на потоки газов. Он равен нулю в силу того, что 
.участки поверхностей, обращенные к f CA , j-cn и j-CM , совпадают



с твердыми стенками и, следовательно, во всех точках этих поверх
ностей Сц = С. По той же причине равен нулю и fpCr> Cdf.

* / SВ диффузорных камерах смешения ПВЭ имеет место постоянство 
периферийного статического даатения по длине образующей камеры 
смешения. Введем допущение, что и в осевом диффузоре статическое 
давление на стенке диффузора по его длине также не изменяется. фог- 
да f  P d f  равен нулю, так как силы, действующие на потоки га-

зов, направлены по нормали к поверхности стенок и, следовательно, 
их поперечные составляющие, перпендикулярные продольной оси эжек
тора, взаимно уравновешиваются, а продольные составляющие уравнове
шиваются реакциями торцевых стенок.

Учитывая численные значения интегралов и принимая во внимание 
уравнение расходов ( р  С J- r n  ) и правило знаков, перепишем 
уравнение '  I )  в проекциях только на одну ось координат, перпенди
кулярную продольной оси эжектора, приняв во внимание, что сопло 
пассивного газа имеет улитку-завихритель, обеспечивающую ввод пото
ка пассивного газа перпендикулярно оси камеры смешения

H L  ’ Z - U - P J t *  О  + т с „- С с„-
' fcr> -fcA

Интеграл статического давления J  Р с / f  представляет собой реак-/см -/сп
щ и действия криволинейных станок каналов входа активного и пас
сивного потоков и выхода смеси газов на потоки газов в ТВЭ. На ос
новании закона механики о равенстве действия и противодействия эти 
силы равны по величине силам газодинамических давлений '  Р /  ) и 
взаимно уравновешиваются. Таким образом, уравнение окончательно 
перепишется в виде

+ С „  ̂гпгл, Сс„  или С , +/7С„ = ССА/. '2 )

Определив скорости из уравнения расходов

/77 -  А - ~ Р  (Р  РР ■ р  с  /- -- Сг? ,
Р  г  ’ 1

подставим их в уравнение '21 и, проведя преобразования с учетом 

Р р с ~ Р с л 'Р /  9 /  ~P//PJ/ и Тг.у - / /  и/7Тп )(/ 7/7)  'и з  уравнения 

энергии), а также введя обозначения Q  = Тп/Тр-у / „/ / .„ > JS 'fp / f/ - , 
получим



Для учета потерь, имеющих место при движении потоков в эле
ментах эжектора, в уравнение (3 ) введем коэффициент сопротивления, 
рассчитываемый по уравнению где А Р  = Р{  Ра 7 V  -
объем эжектора. '

Окончательно получим уравнение для ■

f t + * № + * & )  а
А  г  о w
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЖЕКТОРА
ХОЛОДНОГО ПОТОКА ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
Рсп- полное давление смешанного потока эжектора; Рп - полное дав

ление пассивного потока эжектора; FHC - площадь сечения цилинд
рической камеры смешения; Рас  ~ площадь сечения активного сопла.

Вихревой эффект с каждым годом все шире проникает в разные 
отрасли науки и техники. Однако наряду с такими достоинствами ка: 
простота, надежность, мобильность работы, вихревые трубы (ВТ ) имеют 
большой недостаток - низкий КПД. .Утилизация энергии выходящих из 
вихревой трубы потоков - один из путей увеличения эффективности ее 
работы, а также устройств, работающих на ее базе .

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 
рабочих характеристик эжектора, входящего в состав комбинированной

- Ш л ) я  -  ^ 2д


