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Условные обозначения: а  - скорость звука в потоке; К  -
показатель адиабаты; относительный радиус; lp  -  ок
ружная скорость; и  - абсолютная скорость; Z2 - радиус разде
ления вихрей; ъ  - текущий радиус; /I= (Рос/ Р ,)* ? г  ъ т Л м *  \

л- / Сг
с Н Р х / Р < т .

Индексы: - параметры торможения; ftp  - параметры при
критическом течении; п  - параметры пограничного слоя; ПХ - 
параметры пограничного слоя на диафрагме; с?Г - параметры погра
ничного слоя в камере энергоразделения.

Анализ работы противоточной ВТ был проведен на основе гипотезы 
взаимодействия вихрей, аналитическое описание которой приведено в



работах [ i , 2 ] . Однако резучьтаты расчета значительно превысили 
экспериментальные данные, что указывает на несовершенство методики 
и связано с рядом допущений, принятых при математическом моделиро
вании процесса энергоразделения в ВТ. Предлагаемая работа посвяще
на уточнению аналитического описания идеальной против сточной ВТ с 
дополкительным потоком.

Уточнение распределения окружных скоростей периферийного 
вихря. При рассмотрении закона вращения в сопловом сечении пола
галось, что сжимаемостью газа можно пренебречь и считать вращение 
потен ци ал ьным, т .е .  ‘1^ • z = . Сднако при скоростях, близ
ких к скорости звука, это допущение неправомерно, так как характер 
изменения скорости течения принципиально различен для дозвуковых 
и сверхзвуковых течений. Из закона обра/ценин воздействий, сформули
рованного Л.А.Вулисом, следует, что в поле центробежных сил [_3 j

{"*-■/}tr у.Г it fn
Уравнение f l )  показывает, что при перемещении закрученного 

газа от периферии к центру дозвуковой поток ускоряется, а сверх
звуковой замедляется. Правая часть уравнения ( I )  не изменяет свой 
знак на всем протяжении движения к оси, что указывает на невозмож
ность непрерывного перехода через скорость звука . Это дает основа
ние наложить ограничение по предельной скорости вращения и уточнить 
закон распределения тангенциальной скорости по сопловому сечению.

.Уточнение влияния осевой составляющей скорости течения на тем
пературу торможения холодного потока. Данное уточнение вызвано 
тем, что в противеточных Вт  осевая составляющая скорости течения 
достаточно велика. Используя выражения, полученные в работе [ l ]  , 
запишем распределение абсолютной скорости течения

. О у Н  гр)

По известному закону распределения статической температуры [2 ] и 
скорости ( 2 ) определим распределение температуры торможения

т ^ т ^ ' г р + з з ^ - с ) .  ' v

Критическая скорость звука в закрученное- потоке зависит ст величины 
тангенциальной составляющей скорости и,согласно [3 ],  имеет вид



п г - а г _ L . _  L - (  „ г  и  ̂  и  с  к*, i  К  + С L z ■

Тогда распределение осевой составляющей скорости при критическом 
течении примет вид

г г
'СЛУ? * & Й Т { ( 2 А + 2 В Ъ г - с \ (5 )

Радиус, на котором достигается критическая скорость, может быть 
определен по выражению

txfi - У (з~к С ~ А )/ 3 (б )

Уточнение влияния пограничных слоев.Исходя из конечных эффектов 
энергоразделения, целесообразно рассматривать отдельно погранич
ный слой, движущийся вдоль плоскости диафрагмы,и пограничный слой, 
движущийся вдоль камеры энергоразделения, схематично представленные 
на рис Л .  Придиафрагменный пограничный слой, имеющий температуру 
сжатого газа на входе в ВТ, 
смешивается с холодным пото
ком, повышая его температуру.
В зависимости от характера 
течения газа движение в пог
раничном слое будет ламинар
ным или турбулентным.

Для определения основных 
параметров ламинарного пог
раничного слоя ( R e  < 
можно воспользоваться реше
нием, приведенным в работе 
[б] : S=S П/СО ;

Р и с. I .  Схема движения пограничных 
слоев

-'/7 ~ -Ц - 't  <- у
При турбулентном движении массовый расход пограничного слоя 

может быть определен из уравнений пограничного слоя для жидкости, 
вращающейся над диско;.: [7 ]  , и для Ь=  Л  0 2  (^ / и ) (Z { - Z ) 6/7

G r-  =J>C-A 2  У f a c o f y (Z ;  - Z ) //9J .  (7 )



Учитывая, что турбулентный режим наблюдается лишь в специфических 
случаях, в дальнейшем при рассмотрении придиафрагменного погранич
ного слоя будет иметься в виду ламинарный пограничный слой.

Стекая по плоскости диафрагмы, пограничный слой не только по- 
вьиает температуру холодного потока ТЛ до величины ТХп » н0 и 
"загромождает" проходное сечение диафрагмы. Радиус, до которого 
распространяется пограничный слой, может быть определен из условия 
постоянства массового расхода

f t ?  '[ 1 3 8 т Ш ) /г]/ г Г г

Пограничный слой, движущийся вдоль камеры

( 8 )

энергоразделения.
В работе Г 5 J  показано, что для винтовых потоков задача о погранич
ном слое в данном случае может быть сведена к решению уравнений 
пограничного слоя на пластине. При Re ~  Ю4 . . . Ю 5 выражение для 
определения толщины пограничного слоя принимает вид

^ 0 ,3 7  - z R e °’z  .

Массовый расход пограничного слоя может быть определен как

&ЛГ = 0,65Z R  е 2[U -y U ) { s ] / [ Z j( { - £л )]. (10)
На рис.2 представлены результаты расчетов предельных темпера

турно-энергетических харак-9х
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теристик проивоточной ВТ.
Приведенные соотношения 

для определения массовых рас
ходов пограничных слоев поз
воляют оьрнить их влияние на 
энергетику противоточной ВТ. 
Энергетический баланс с уче
том пограничных слоев примет 
вид

G T ?* G x T ?+ G tТХ I к
. J*

7-  *Г/ *

СгТГ  + (?П ГТ Г .

Р и с. 2. Расчет предельных температурно-энергетических характе 
ристик противоречий ВТ: Т - по математической модели Т,Э,4 ; 2 
с учетом предлагаемых уточнений



Сопоставляя уравнение i ' l l )  с энергобалансом без учета влия
ния пограничных слоев, получаем

С-п Т*= GnK Т / *  &пг Tr* . г 12)

Величины GnxTц и G n Jr *  представляют собой потери энтальпии 
холодного ( ) и горячего ( д i f  ) потоков.

При определении эффективности работы вихревых охладителей 
в качестве эталона обычно используют идеальный детандер. С той 
же целью можно использовать модель идеальной ВТ. В этом случае 
предлагается в качестве критерия "действительный КЦЦ" ВТ, пред
ставляющий собой отношение величины действительного эффекта ох
лаждения к предельным возможностям идеальной ВТ. Применение 
"действительного КГЩ" ВТ позволит сравнивать различные типы вих
ревых устройств, определять области, в которых имеются резервы 
дальнейшего совершенствования вихревых аппаратов.
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