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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОПТИМАЛЬНОЙ ДЛИНЫ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

Различные авторы на базе экспериментальных данных рекомендуют 
оптимальную длину ВТ в пределах 3-50 i T [  I» 2, 3, 4-]. Теоретичес
кое обоснование оптимальной длины ВТ является основной задачей дан
ной работы.

По мере двикения периферийного потока газа от входного танген
циального сопла к дроссельному крану происходит падение полного 
давления из-за гидравлических потерь:
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где dp0 - изменение полного давления периферийного потока газа 
вдоль оси ВТ ( h / iг ) ;  Ь  - коэффициент сопротивления трения;

р -• плотность газа (к гД 3) ;  V - скорость (м/с); dT - экви
валентный диаметр периферийного потока (м ); dz - расстояние от 
входного тангенциального сопла до рассматриваемого сечения вдоль 
оси ВТ (и ).

Площадь кивого сечения потока по мере удаления от входного 
сопла увеличивается из-за уменьшения плотности газа.

Осевой поток газа формируется перед дроссельным краном в ре
зультате перехода части периферийного потока на меньший радиус и 
поворота его в противоположном направлении.Осевая скорость осевых 
сдоев газа при перемене знака части периферийного потока изменяет
ся от нуля до максимума в сопловом сечении за счет расширения.

К периферийному потоку газа энергия подводится при его движе
нии от входного тангенциального сопла до дроссельного крана си
лами вязкости от осевого потока. На выходе из дроссельного крана 
энергия будет наибольшей, поэтому полная температура периферийных 
слоев газа в этом сечении максимальна.

Так как осевой поток газа формируется перед дроссельным кра
ном из части периферийного потока, то его полная температура перед 
дроссельным краном равна температуре периферийного потока.

Осевой поток газа совершает работу над периферийным при своем 
движении от дроссельного крана до диафрагма. Величина этой . работы 
моиет быть определена по формуле Дарсв-Вейсбаха
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о ,У-  абсолютная скорость двикения осевого потока газа(м/с);

d - эквивалентный диаметр осевого потока газа (м ); ZT - длина
ВТ.

Осевой поток газа при подходе к диафрагме передает всю свою 
избыточную энергию периферийному потоку, в результате чего в сопло
вом сечении его полная температура будет минимальной. Количество 
энергии, передаваемой от осевого потока к периферийному, зависит от 
перепада полных давлений перед дроссельным краном и на выходе из 
диафрагмы [ I ] :
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где к - показатель адиабаты; R - газовая постоянная;/ 
полная температура газа перед дроссельным краном ( °к  ) ;  Рох
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ное давление газа перед диафрагмой (н/мс) ; Рог - полное давление 
газа перед дроссельным краном.

Поскольку левые части уравнений (2) и (3) равны между собой, 
должны быть равны и правые части. Отсюда находится длина ВТ. Зная 
длину ВТ, можно определить потери полного давления периферийного по
тока по формуле ( I ) .  После этого производится уточнение длины ВТ. 
Таким образом, методом итераций находится оптимальная длина ВТ.

Длина ВТ, с одной стороны, должна быть минимальной для умень
шения гидравлического сопротивления и повышения полного давления 
перед дроссельным краном, с другой стороны, она должна быть доста
точной для передачи всей избыточной энергии от осевых слоев газа к 
периферийным.

Р и с. I .  Влияние длины ВТ на ее температурную эффективность
ад



Если длина трубы будет меньше оптимальной, то процесс энер
гетического разделения не сможет завершиться (рис. I )  и эффектив
ность ВТ будет снижена. Если длина трубы будет больше оптимальной, 
ю гидравлические потери будут расти, а эффективность поникаться. 
Однако экспериментальные данные показывают (рис. I ) ,  что значи
тельное увеличение длины ВТ по сравнению с оптимальной приводит к 
незначительному уменьшению ее температурной эффективности.

Подобное явление объясняется тем, что из-за гидравлического 
сопротивления периферийный поток при движении от входного сопла к 
дроссельному крану расширяется и занимает все большую площадь 
сечения вихревой трубы. На некоторой длине трубы ( l ' T ) наступает 
такой момент, когда периферийный поток будет занимать всю площадь 
сечения ВТ (рис. 2). Противоточный 
осевой поток находится только в зо
не ВТ на длине £ '  . Знергообмен 
между осевым и периферийным потока
ми будет происходить в пределах
гт = о . .л 'т .

В сечениях ВТ, отстоящих от 
входного сопла на расстоянии Z > i T , 
будет находиться только периферий
ный поток, движущийся к дроссельно
му крану. Движения газа от дрос

сельного крана к диафрагме в этой 
этой зоне также нет, и поэтому данная зона не оказывает существен
ного влияния на эффективность ВТ.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что каждой
величине полного давления газа на входе в ВТ соответствует вполне
определенная оптимальная длина. С ростом полного давления газа на 
входе в ВТ будет расти и оптимальная длина, так как будет возрас
тать количество энергии, которое необходимо передать от осевых 
слоев газа к периферийным [5 ].
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ЕЩЕ РАЗ О СУЩНОСТИ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА

В настоящее время по вихревому эффекту накоплен обширный экс
периментальный материал. Однако целый ряд экспериментальных фак
тов, а такие иолоиений различных гипотез противоречивы и пока не 
объясняются с единых позиций.

В; основе современного тюкования механизма вихревого эффек
та лекат высокоскоростное закручивание и взаимодействий образую
щихся свободного ш вынукденного вихрей с энергообменом за счет 
турбулентного переноса [ I ] .  Доказательством возникновения вихрево
го эффекта считается образование горячего и холодного потоков при 
раскручивании периферийным потоком вводимого газа со стороны дрос
селя через центр. Однако данный эксперимент, являясь доказательст
вом возникновения эаергообмена между самостоятельными потокам,еще 
не подтверждает возникающее температурное разделение при образова
нии вторичного внутреннего потока из исходного внешнего. Рассмот
рение рядом авторов оущноота температурного разделения газа в ВТ 
в последовательности происходящих стадий, анализ какдогоиз потоков, 
и, в то ве время, их взаимодействия изолированно от общего процес
са, приводит, на наш взгляд, к недостаточно убедательным обобщению* 
с точки зрения таких категорий, как причина и следствие.


