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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ГАБОВЫХ ПОТОКОВ
В ТРУБЕ С ВЗУ

Дальнейшее совершенствование существующих конструкций и разработ
ка новых вихревых аппаратов на основе ВЗУ требует проведения исследо
ваний процесса расширения и формирования газовых потоков в вихревых 
трубах при наличии в газе жидкой фазы. Для выявления области устойчи
вой сепарации и зоны разрушения жидкостной пленки и уноса жидкости в 
холодный поток была поставлена серия экспериментов на однотрубной стек
лянной модели вихревого теплообменника ( d  = 40 мы) о ВЗУ при давлении 
0 ,3 -0 ,4  МПа и степени расширения ЗГ = 2 и 3.

Со стороны"горячего" конца вводился зонд-трубка диаметром 4 ,0  мы 
с сетчатой насадкой, с помощью которой создавалось пылеобразное водя
ное облако. Наблюдение за процеосом сепарации, за движением капельной 
влаги проводилось при стробоскопической подсветке. При перемещении зон
да была установлена зона активного захвата и уноса пылеобразной влаги 
центральным холодным потоком. На рио. I  кривая I  определяет расстояние 
L0 от диафрагмы, на котором унос капельной влаги холодным потоком 

практически отсутствует. Кривая 2 показывает область, где наблюдается 
резкое увеличение интеноивнооти захвата влаги центральный потоком. В 
исследованном диапазоне изменения основных технологических параметров 
газового потока при режимах работы J u  ^  0 ,4  эта область располагается 
на расстоянии 3 ,5  калибра, а максимальное значение Z „  наблюдается при 
JA= 0 и составляет 6 калибров.



Сделана попытка опытным путем устано
вить некоторые закономерности взаимодейст
вия закрученных газовых потоков. В экспе
риментах на двухзаходном ВЗУ в сечении ди
афрагмы в межвинтовое пространство над при
стеночным слоем вводилась струйка воды.При 
определенной ее толщине она начинала про
являть характер взаимодействия периферий -  
ного и приосевого потоков. Изоляция пото
ков, осуществляемая тонкостенным коаксиаль
ным цилиндром, увеличивала шаг винта жид- 
кооти на всех режимах. В области оптималь
ных и больших JJ- это увеличение состав -  
ляло 1 ,5 - 2 'р а за .

Незначительная азимутальная неоднород
ность вводимого потока приводила к образо
ванию сгущений и разряжений винтовой линии 

жидкости. При изоляции противотока от периферийных участков потока г а 
за сгущения исчезали. Винтовая линия на изолируемом участке становилась 
правильной. Значит, основная причина сжатий -  действие противотока. 
Наличие сгущений и разряжений говорит об определенной цикличности в
процессе взаимодействия противотока с периферией закрученного потока
г а з а . Для ВЗУ с шагом винтовой нарезки каналов И = W мм максимум в за
имодействия наблюдается на расстоянии 3 ,5  калибра от диафрагмы. Умень
шение шага нарезки Н  приближает 
область максимального взаимодей
ствия к диафрагме. С увеличением 
№ (Л>>̂ <тт) винтовая линия жид

кости сжимается. С увеличениемЛГ 
сгущения и разряжэния выражаются 
че тче.

С целью дальнейшего выявле
ния сущности процесса темпера
турного разделения и процесса 
взаимодействия потоков в вихре
вой трубе вып:звена серия экспе
риментов с изменением аксиальной и радиальной составляющей скорости пе
риферийного газовою  потока. Увеличение радиальной составляющей скорос
ти осуществлялось с помощью простенков винтовых каналов, которые про
должались за  плоскостью диафрагмы (ри с. 2 ) .

На рис. 3 и 4 представлены некоторые результаты исследований, вы-

Р и о. 2 . ВЗУ о дополнительными вин
товыми простенками: t g  -  длина до
полнительного простенка; И, -  его 

высота

Режим р ц б о т ы

Р и с .  I .  Зависимость 
протяженности зоны 
захвата от режима ра

боты ВЗУ

!



полненных на 21 нм адиабатной 
вихревой трубе с трехзаход- 
ным ВЗУ ( 3  -  6 7 ° , Fc = 3 ,07). 
Бинтовые простенки увеличива
ют радиальную и уменьшают ак
сиальную скорости. Но не это 
является основной причиной 
ухудшения процесса энергети
ческого разделения*

Эксперименты подчеркнули 
особую роль некструйного про
странства в процессе энерге -  
тического разделения. Запол
нение этого пространства про
стенками -  причина уменьшения 
температурной эффективности 
трубки. Уменьшая высоту про
стенка, т .е .  увеличивая сво
бодное межструйное пространст
в о , мы улучшаем энергетическое 
разделение (рис. 4 ) .  Наиболее 
важной для температурного р аз
деления является область меж- 
сгруйного пространства длиной 
в 3 калибра.

Для исследования характе
ра взаимодействия противотока 
с периферией закрученного по
тока были использоваич тонко -  
стенные ( S  = 0 ,2  мм) цилиндры 
длиной от 40 до 300 мм.Они пе
ремещались в стеклянной трубе 
диаметром 40 мм длиной в 32 ка
либра. Это позволяло контроли
ровать как их положение, так и 
состояние. Цилиндры удержива
лись. с помощью штырей.Их ди
аметр изменялся от 8 до 35,6мм 

Испытания проводились в 
условиях, близких к адиабатным 
при давлении 0 ,4  МПа и степе-
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Р и о. 3 . Влияние длины простенка 
на энергетическое разделение: Я~=Ъ, 
tv =6: I  -  г* = 0 ; 2 -  еэ = 14 мм:3 -  

- £ ? = 29 мы; 4 = 49 мы; 5 -  eg =
3 = 186 мы *
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Р и с . 4 .  Влияние высоты винтовых 
простенков на энергетическое раз
деление: е? =29 мм; Р =0 ,4  М П а;^- 

=3, Рс = 0 ,07 ; I  -* ъ = 0 ;  2-  К =1,2м.м; 
3 -  h  =3 мм; 4- К  =4 мм; 5- К  =6 мм
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нях расширения ЗГ -  2 , 3 . Ис
пытания выявили неравноцен -  
ность взаимодействия различ
ных участков периферии за 
крученного потока с противо

током . Это заметно проявля
ется  при вставках с диамет
ром больше диаметра диафрагмы

'И . (рис. 5 , 6 ) .  Из этих графиков 
следует, что цилиндрические
коаксиальные вставки могут 
существенно изменить аэроди -

^  намику потока. Это отражается
на температуре противотока. 
Ни на аксиальное, ни на тан
генциальное движения вставки 
непосредственно не влияют.Сле-

Р и с .  5. Температурная эффективность довательно, дело в радиальном

котором вихревая труба работает в контрольном режиме, давление на горя
чем конце Рг и температурная эффективность практически те же, что и в 
свободной трубе. При перемещении вставки от этого положения к диафрагме 
на несколько миллиметров температурная эффективность ухудшается на 50% 
и более. При перемещении в сторону горячего конца ухудшение не столь су
щественное и резкое (см.график 2 , ри с .6 ) .  Координаты вставки, при
которой наблюдается оптимальный режим работы вихревой трубы!,' зависят от 
длины £■ и диаметра d  вставки, от режима работы JM  и степени расши
рения Ж  . С увеличением величин L , j u  и d  вставка приближается к 
диафрагме (см. рис. 5 ,  6 ) .

Максимальный температурный перепад наблюдается для вставок диамет
ром 30 мм при длине 60 мм, когда она расположена на отметке 14-0 мм (см. 
рис. 5 ) .  Температурная эффективность увеличивается при этом на 8%. Пе
ремещение вставки при постоянном расходе в холодном потоке изменяет 
давление на "горячем"конце трубы. При максимальном перепаде температур 
давление Рг равно Рг  в контрольных измерениях, при приближении к ди
афрагме убывает. При удалении вставки от оптимального положения давле
ние резко увеличивается, а затем начинает постепенно уменьшаться. На 

расстоянии в 10-15 калибров Рг опять принимает контрольные значения. 
Аналогично ведет себя давление Рг и при больших расходах холодного по-

движении.
Для каждой вставки (о/< 

<30 мм) имеется положение, при



тока. Такое поведение давле
ния Рг говори* об интенсив
ном перемещении га за  с пери
ферии к оси вихревой трубы 

на указанных выше раостояни -  
ях.

Для вставки ( с /  = 30мм) 
длиной 300 мы при небольшом 
зазоре между диафрагмой и 
вставкой на оптимальном по 
расходу реииме.давление на 
горячем конце равно давле
нию на холодном конце тру
бы. Газ идет через диафраг
му при нулевом среднем гра
диенте давлений. Энергети
ческое разделение при этом 
отсутствует.

На основании вышеизложен 
ного можно сделать следующие 
выгоды:

I .  Экспериментально установлено

hccrotHMt от а и м п гн ы
м  цплпнаричеекоп &ошки,мн

Р и с . 6 . Температурная эффективность 
в зависимости от положения вставки 

ЗТ = 3 , £  = 300 мм): I  -  i  14; 2 -
26; 3 -  * 35 ,6^  ум = 0 ,2 1 ; ( ---------- )

что в приосевом потоке имеется 
активная зона захвата капельной влаги. Резкое увеличение скорости ка
пель на границе этой зоны говорит о наличии в этой области высокого 
градиента давления.

2 . Тонкая струя жидкости над пристеночным слоем может быть исполь
зована в качестве индикатора взаимодействия свободного и вынужденного 
вихрей. Ее поведение говорит о том; что струйный характер течения газа  
в вихревой трубе с ВЗУ сохраняется на значительном расстоянии от диаф
рагмы. В процессе взаимодействия противотока с периферией закрученно
го потока газа  имеет место определенная цикличность. Местоподожение 
первого наиболее сильного взаимодействия зависит от конструкции ВЗУ, 
режима работы и степени расширения газа  в вихревой трубе. Область наи
более сильного взаимодействия практически совпадает о границей актив
ной зоны захвата .

3. Свободное межструйное пространство обуславливает процессы,обес
печивающие высокую температурную эффективность противоточной вихревой 
грубы. Радиальная составляющая.скорости введенного в вихревую трубу га
за играет значительную роль в процессе энергетического разделения.
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И.Г.Ш а б а л и н

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ДАВЛЕНИЯ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА ГАЗА
НА- РАДИАЛЬНОЙ СТЕНКЕ ВИХРЕВОЙ КАМЕРЫ

Цель исследования -  решить задачу о расходе жидкостей или газа  
через вихревые устройства (ВУ), т .е .  через вихревые камеры, вихревые 
трубы, вихреЕые карбюраторы, центробежные форсунки, циклоны и т .п .

Анализ экспериментального материала по распределению избыточного 
давления в камере закручивания центробежных форсунок для жидкого топ
лива и воды [2] привели к выводу, что давление закрученного потока жид
кости или га за  в камере ВУ подчиняется конкретной закономерности. Эта 
закономерность заключается в том, что отношение статического избыточ
ного давления на определенном радиусе камеры закручивания ВУ(например, 
ка ее радиальной стенке) к избыточному давлению жидкостей или га за  на 
входе в каналы ВУ не зависит от степени расширения через вихревое уст
ройство, т .е .  от перепада давления на его входе и выходе, а является 
лишь функцией геометрических (линейных) параметров ВУ, относительной 
шероховатости их внутренних стенок и критерия Re .

Отметим, что величина этого отношения изменяется в зависимости от 
геометрических параметров ВУ в пределах от 0 до I ,  что делает его


