
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:



Z? - V o(T )+ R  + - § - ] *  i t  (2)
Здесь

V ° (T ) = SC v^,c/T + const,  (3 )

T̂ C Uoo-  температурная функция для идеального г а з а ,  для которой 
справедливо уравнение Майера

СЛ* -С гг^ М  W
Б [2J  приведены зн ач ен и я //* СРоо для I  моля газа  в виде температур

ных функций, заданных полиномами. Приведя зн ачен и е//С Рвв к массовым 
единицам и подставив (4 ) в ( 3 ) ,  получаем значение функции У0( Т ) :

v‘<T>’ M t < - n ™ idT-K\d r ' c°"st . <5>
Используя (5 ) при заданных начальных условиях в выравении (2 ) и 

принимая во внимание; что скорость звука в реальном газе  из уравне
ния Ш  , 4.

а  -  У £-ЯТ[(а1' Ш ) ' . ( с < , и > ,
где ш

с *  -  CvJ T ) > R j( jb  г Л + у Г Л - )

Г - г  + о *Л('Г-1^Г) + r w - № А . ] 2
р v  Л  (ыа ш) •* (ы. со) 'e?+/j3u>)'f R /coj '!?+■■■ ’  

ыовно определить значение Z* .
Для г а з а ,  истекающего через д и а ф р а г м у ,=dCjp ^  г д е Ысх -  коэффи

циент скорости, равный 0 ,9 -0 ,9 8 .
Для расчета предельных характеристик ВТ на основе наиболее обще

го уравнения энергетического баланса согласно Г4J

L* =JUix  ^ (б )
определим зависимость для Тх  ■

В [4 ] приведено выравение для среднемассовой температуры холодно
го п о то к а :f  ^

k a.$u%rr*(T )zd i- 0̂?1Гг Т ‘(г)гс /г   ̂

i d i  - 

v p & ’S A - f e ) *
Для случая наибольшего эффекта охлавдения, считая течение адиабат

ным с критической скоростью на диафрагме,

Т(г)-Т<р— [р( г ) ]  « ,



где
К

а

к  = -ъ $ г[( 'Ь '°1 + (* < а> )'г+ (Я и>)‘Г+ ( * w)  W
Принимая Z £=Z £=Z £ и учитывая, что

где.~ 2  -%
'  н ъ у ^ ¥  ’

а из уравнения движения свободного вихря Ml^const получив Z£ (из ра
венства Z£ ^  так как 7 , = I  и = X), имеем зависимость

V - ~ / ( f , n ) г
Из уравнения состояния реального газа

P ’fiHTZ
определим плотность,

•Р = /? 7 \г
Но поскольку P (z)= f(f,Т , z )  определяется согласно ( 7 ) ,  то тогда 

Т )  при заданных начальных условиях: Ъ>,Р*,Рк, T i.ju  
Следовательно, проинтегрировав численными методами на ЭВМ 7V* по 

Z , мы определим Тк , а  затем и i *  по аналогии с выражением ( 2 ) :

/ ,* -  V o ( T ) + f i r ; W ^  • Л Г + Г А ж г *  т г\+  i t  ( 8 >

Определив L* и (-* , при заданном J 4  можно полностью рассчи
тать из уравнения энергетического баланса (6 ) все предельные характерис
тики ВТ на критическом режиме истечения на входе.

Преобразовав ( 6 ) ,  получим для удельной хладопроизводительности ВТ 
равенство

~ ( ) л  i-r 7

гд ъ L * -i-\  ( L* и i*  определяем соответственно по (2 ) и (8 ) ) .
На основе полученных выше соотношений на ЭВМ были рассчитаны пре

дельные характеристики ВТ, работающей на критическом режиме истечения.
Погрешность результатов расчета характеристик определялась погреш

ностью принятого уравнения состояния реальных газов и составила для 
воздуха 0,2% при давлениях до 10 МПа, 1% -  до 50 МПа и 1,5% -  до 100 
МПа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНИЧЕСКОЙ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :

<^зпр -  величина зарешеточного зазора (п ространства)\d peu -  диа
метр аэродинамической решетки;/С/яг -  диаметр ячеек аэродинамической 
решетки; АР -  аэродинамическая решетка; -  степень расширения
газа  в ВТ; f  -  относительная влажность воздуха.

Имеющиеся в литературе опытные данные убедительно показывают, 
что установка аэродинамической решетки на торцовой стенке конической 
ВТ приводит к улучшению ее термодинамических характеристик [ I ,  3 ] .  Од
нако конструкция аэродинамической решетки должным образом не исследо -  
ваиась.

В работах [ 2 ,  3 ]  показано влияние АР на эффективность работы ВТ 
диаметром Д = 30 мм.

С целью уточнения оптимальной геометрии АР и S }nP были проведены 
исследования ВТ диаметром Д = 42 мм, длиной L = зд  и углом конуснос
ти $~г  = 3°50>. Схема исследуемой ВТ представлена на рис. I  , она ана
логична конструкции, описанной в работе [ з ] .  Для отвода горячего пото
ка с периферии ВТ используется насадок с радиальными щелями.Такой спо
соб отвода горячего потока, как показывают исследования, практически 
не сказывается на эффекте охлаждения по сравнению с применением для 
этой цели лопаточного диффузора.

В процессе экспериментов контроль параметров осуществляется стан
дартными средствами измерений.

Первым этапом исследований, результаты которых представлены на


