
На рис. ^ и 5 показана зависимость введенных параметров оптимиза
ции А/ и А/ от потребной степени охлаждения для различных степеней ре
генерации. Из графиков следует, что для каждой степени охлаждения су
ществует однозначная величина степени регенерации §  , позволяющая осу
ществить работу схемы в наивыгоднейшем энергетическом режиме.

В ы в о д ы

1. Максимумы энергетической эффективности ограничены заданной ве
личиной степени охлаждения.

2 . Наиболее полно качественную сторону работы схемы характеризуют 
введенные параметры оптимизации, учитывающие термодинамическое совер
шенство процесса охлакдения, качественное использование холодопроизво -  
дительности и величину степени охлаждения.

3 . Исследованная в работе схема на 20% превосходит по адиабатному 
к .п .д .  известные схемы.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

В pa60T e[lJ  для учета отклонения от изоэнтропного радиального рас
пределения параметров в сопловом сечении вводится показатель политропы. 
В работе представлена термодинамическая оценка, возникающая при этом 
явлении. До машинного счета и , следовательно, до получения расчетных 
характеристик авторы не дошли. Основной вывод работы в том, что совпаде
ние теории с экспериментом получится в области, где П ^ К .

В работе [ 2 ]  также принимается политропное распределение парамет
ров , но уже для определения численных значений /г  используется уравне -  
ние сохранения энергии для теплоизолированной вихревой трубы при JU =1. 
Найденное значение Я  использовалось неизменным при расчете зависимос
ти эффекта охлажденно от массовой доли охлажденного газа  и только на 
критическом реж име,т.е. расчетных характеристик в широком диапв80неЙГ 
автором не получено.



В данной работе также сделана попытка учета неадиабатности распре
деления параметров по радиусу ВТ.

Рассмотрим уравнение энергии для совершенного газа  в цилиндричес
ких координатах:
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В режиме работы трубы при J U 0 осевые и радиальные скорости в 
вынужденном вихре будут незначительны по величине, осевые градиенты 
температуры и давления также малы. Следовательнр, пренебрегая в урав
нении ( I )  величинами второго порядка малости
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i . e .  закон адиабатного распределения параметров по радиусу ВТ. Сле
довательно, при работе трубы в режиме JU -*  О правомерно принять ади
абатное расмределение параметров.

При работе ВТ в режим* I  осевые градиенты температуры и дав
ления становятся значительными, а осевые скорости сравнимы с входными 
и пренебрегать ими i  уравнении ( I )  нельзя. Поэтому для установления 
характера процесса целесеебразно пользоваться понятием мгновенного по
казателя термодинамического процесса, определяемого соотношением f з ]

Интегрирование уравнений движения газа  при радиальном распределе- 
нии статических параметре! п»зю лнет получить распределение
статического давления в виде т

Следовательно, распределение статическей температуры и плотности 
в вынуждением внхре имеет вид

‘г

Из условия равенства давлений на границе сопряжения свободного и
вынужденного вихрей получим уравнение относительно : 
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При наличии прямых и обратных токов в отверстие диафрап 

на осевой скорости на радиусе Г  может быть выражена
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Выракение для сред^емассовой полной температуры холодного потока
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где ft a -  радиус нулевой осевой скорости,

т т+ 2 С р
Полная температура холодного потока Тхп с учетом подмешивания 

пограничного слоя определится из уравнения теплового баланса
(jJ  tA'njTfp = ju Тх +jun Т, .

Отсюда мокно выразить относительную температуру <5«w холодного по
тока в случае подмешивания к нему пограничного слоя:
а  Тжп _ d/n &к +JV/T / л /
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В данной работе , j j  и jt/a  определялись по выведенным в работе 
[ I ]  соотношениям.

Экспериментальные 
данные работы [ 5 ] ,  как
и приведенные выше р ас- 

сукдения, указывают на 
зависимость m  от вели
чины j u  , причем для 
вихревой трубы, работа
ющей в реж им е^^,/77^/г.

Предполагая ли
нейную зависимость / п  
от , получим 

m(ju)=K-fr-mju=4)ju
Показатель процессаm  
при JU -  I  определяется 
из условия сохранения

Р и с .  I .  Расчетные характеристики ВТ : Л трж кассы и энергии для
=0,008 и ; а а  * 0 ,5 ;  Рс = 0 ,1 ;  воздух; 1 ,0 -ЗГ - теплоизолированной ВТ:

= 4 ;  ,2, А -Зг  = 5 ; 3 , а -зг  = 6 -  раочетные ха
рактеристики и экспериментальные данные; 4 ,  &ч -&ж( т % ) и

-Зг а 5 -  предельные характеристики [ IJ  „  ' ’ '
• 4 ~ /* ( )  ■

Значение показателя процесса т. и соответствующие данному значе -  
нию степени расширения на оси ВТ определялись чиспенно(ЭВМ М-4030,FORT

RAN-  4 ) .



Полученные расчетные характеристики трубы в сравнении с эксперименталь
ными данными работы [^п редставл ен ы  на рис. I .

Как видно из рисунка, расчетные значения в^. достаточно хорошо 
согласуются с результатами экспериментальных работ. Основные расхожде- 
ния наблюдаются и з-за  неадиабатности исследуемой экспериментально вих
ревой трубы.
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РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ
НА КРИТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ ИСТЕЧЕНИЯ РЕАЛЬНОГО ГАЗА

Процесс энергораздепения в ВТ может реализоваться при значительных 
давлениях га за  на входе. Критические режимы течения г а за  сопровождаются 
существенным изменением теплофизических свойств реальных газо в .

При температурах и давлениях процесса, близких к области критичес
кого состояния реального г а з а , изменение его свойств должно быть учтено 
при точных теоретических расчетах предельных энергетических характерис
тик ВТ.

Для такого расчета нами использовано наиболее точно и полно опи
санное в [ i j  ур°внение состояния реальных газов
Z  = <*0 + ctitr*Jb'l'+r:r*.. ( I )

В [ I ]  приведено также выражение для определения статической энталь
пии, полученное на основе ( I ) .  Учитывая, что полная энтальпия газа  i-*=
~L + У^/я а скорость его на входе в ВТ равна скорости зв у ка , можно по
лучить выражение для полной энтальпии в следующем виде:


