
На рио. 3 показано влияние Fd на jp  
ческая зависимоетъ

. Найдена эмдири-

( 3)

Так как Tlx ~ Я г К ',  можно определить параметры критичес
кого режима» используя зависимости ( I ) ,  (2) и (3 ).

Полученные результаты позволяют подбором геометрических ( Fa 
и Fd ) и режимных ( 31 , ju  ) параметров вывести ВТ на критичес
кий режим - режим наибольшей температурной эффективности.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПО ВЫСОТЕ СОПЛА
ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

Важной особенностью течения газа в сопловом вводе ВТ является 
наличие поля центробежных сил и высокого радиального градиента ста
тического давления в среде, куда происходит истечение. Это приво
дит к существенной перестройке профиля скорости, причем за срезом 
соплового ввода (аналогично косому срезу направляющего аппарата 
лопаточных турбомашин) тангенциальная составляющая вектора скорос
ти 1/с увеличивается до сверхзвуковых значений [ I ] .  Малая дли
на канала соплового ввода, высокие скорости течения позволяют сде
лать предположение об энергоизолированности течения, что приводит i 
потенциальному распределению Ут  по высоте соплового ввода:

VK г  = С ,
где г  = г/ г1 - текущий радиус; С = С/г, - постоянная.

( I )

*  Работа выполнена под руководством Г.П.Токарева.



На выходе соплового ввода можно принять Уг = О и 
С учетом неравномерного распределения скорости ( I )  выражение 
расхода сжимаемого газа запишется в виде 

•/*Л|

Vr = О. 
для

( 2)

И = 4~ - относительная высо-где г, - радиус вихревой трубы; 
та сопла; £ - ширина соплового ввода.'

Преобразовав интеграл в выражении ( 2), представим интеграль
ную функцию' биноминальным рядом. При Д < ряд сходится и
его можно интегрировать почленно. С точностью до пятого члена 
сумму полученного ряда можно записать следующим образом:

V = 4 n r + 1 - [4 - j-
J_ К -1

2 к+1
Подставив в (3) пределы 

I

а крг
'Чтт-

( 3 )

интегрирования из (2 ), получим выражение

PV ,C кч  Сг
2 к+1 ахр

- н -
i  К -1  С  1

1 к+1 а*р (j-h)z W

Процесс истечения представляет собой самопроизвольный переход 
неуравновешенной термодинамической системы в наиболее вероятное 
состояние за минимальное время. Можно предположить, что в рассмат
риваемом случае в сопловом сечении должен установиться уровень ско
ростей, соответствующий максимальному расходу газа при распределе
нии Ifcr из ( I ) .

Р и с .  I .  Зависимость 
относительной посто
янной с от относи
тельной высоты сопла

Численно определялось из выражения
(4) значение С при различных значениях 
h  из условия максимума расхода. Резуль

таты расчетов представлены на рис. I .
Образовавшийся в сопловом сечении 

свободный вихрь распространяется до радиу
са разделения вихрей гг . Осевая ско
рость на поверхности разделения равна ну
лю. Следовательно, статическое давление 
на поверхности разделения вихрей постоянно 
по длине. ВТ. Потери полного давления на 
радиусе ? г по длине ВТ незначительны, 
поэтому можно считать, что статическое 
давление на радиусе г  в сопловом сече-



нии равно полному давлению подогретого газа. Скорость распростра
няется в соответствии с выранением ( I ) .

На основании вышеизлокенного определим г2 в сопловом се
чении, при критическом истечении из соплового ввода: 

у к-< с г
к н  а£р F z J

где Р * / Р * -3 ir ~ степень расширения подогретого потока, тог
да

к-1 1
2к

R T ’ [ ' - b k H
(б>

На рис. 2 расчетное распределение скорости сравнивается с 
экспериментальным из [ i ] :  r j = 0,05 м; h = 0,028 м;' -6 =

=0,023 м. _
На рис. 3 показана расчетная зависимость гг от h при 

различных Л Г
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Р и с. 2. Сравнение расчетного Р и с. 3. Зависимость от-
распределения (сплошная линия) носительного радиуса раз-

с экспериментальным (л )  деления вихрей от от- _
носительной высоты сопла h 
при различных степенях 
расширения подогретого по
тока: 1-3 соответствуют 

31 г • 3, 4,5

Результатом данной работы является теоретическое определение 
профиля тангенциальной скорости на срезе соплового ввода и в сво
бодном вихре в сечении, примыкающем к диафрагме ВТ.
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ОБОЩЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ
С ВНУТРЕННИМ ОРЕБРЕНИЕМ
КАМЕРЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛЕНИЯ

Разработка и исследование в ОТИХП неадиабатной ребристой ВТ 
имеет целью повышение эффективности вихревого процесса путем уме
ньшения необратимости теплосъеыа с периферии вихревого потока.Это 
достигается благодаря большим коэффициентам оребрения.как . внут
ренней, так и наружной поверхности камеры энергетического разде
ления. . *

Известно несколько модификаций ВТ о внутренним оребрением 
горячего'конца (а .с . № 4-35419, 456II8, 479684, 567906). У наибо-' 
лее простых и технологичных устройств этого типа горячий конец 
выполнен в виде пакета плоских пластин-ребер, изготовленных из 
теплопроводного материала, и чередующихся с нами кольцевых про
кладок. Участки пластин, охватываемые' прокладками, образуют внут
реннее бребрение, а участки, находящиеся вне прокладок, - внеш
нее оребрение камеры энергетического разделения. Эффективный теп- 
лосьем о периферии вихревого потока способствует росту полезной 
хояодопроизводительности таких ВТ [3 ].

Цель работы состояла в исследовании влияния жидкостного ох
лаждения на температурно-энергетические характеристики ребристой 
ВТ диаметром 10 мы, длиной заглушенной камеры энергетического 
разделения 120 ми и длиной начального конического неоребренно- 
го участка 30 мм (угол конусности 3 ° ) .  В  ребрах были выполнены 
по 5 о твер сти й  диаметром 12 м н .С о во купн о сть  соосных вихревой каме
ре центральных отверсти й  о бр азует  основную зону камеры эн ер гети 
че ско го  р азд елен и я, остальные о твер сти я  выполнены для ликвидации


