
К У И БЫ  Ш Е В С К И П  АШ1А1Ш О Н Н Ы Й  ИНСТИТУТ 
ТРУДЫ. ВЫПУСК XXIV. г.

Вопросы механики жидкостей н глэое
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ТРУБЫ

Одним из путей увеличения эффективности вихревой трубы я в 
л я е тс я  устранение  э ф ф е к т а  по меш ива ни я в холодный поток теп
лого  пограничного слоя,  текущего  по торцевой плоскости д и а ф р а г 
мы.

Экс п ер и мент ал ьн ая  устано вка  и экспе рим ент альна я  часть  н а 
стоящего  исс ледования  описаны в предыду ще й статье*.  Известно,  
что при вводе  сжат ого  воздуха  через танге нц и ал ьн ые  сопловые 
входы в трубе  об разу етс я  интенсивный вихрь.  Если отношение д а в 
лений сж а т о го  воздуха  перед  соплом Р] и на осп вихря Р о

т а < 4 Л й ' ( , )
то, согласно гипотезе взаимодейс твия  вихрей [I], по всему сечению 
поток имеет  зако н в р а щ е н и я  твердого  тела ,  т. е. закон постоянства  
угловой скорости

(|) — const .  (2)

П ри  этом р а ди альн ы й градиент  давл ен ия  п ц е н тр об еж на я  сила 
в за им н о ур авнов еш ива ют ся ,  что соответствует соотношению

- - -  -  —  . (3)
о Не )•

Д л я  частиц пограничного  слоя  а з и м у т а л ь н а я  скорость п о н и ж е
на вследствие  т о р м о ж е н и я  силами вязкости,  поэтому здесь цен
т р о б е ж н а я  сила знач ительно  уменьшается ,  м е ж д у  тем как  п ол о
ж и те л ь н ы й  р а д и а л ь н ы й  градиент  дав л ен и я  остается таким  же,  ка к

* См. статью Д. П. М е р к у л о в  а. Г. В Ф и л и п п о в а. И. П. Г \ с с в а. 
О  в л и я н и и  пограничного слоя на температуру холодного потока вихрении трупы, 
f 1астоящнй сборник, стр. 95.



и на бо ль ш ом расстоянии от д и а ф р а г м ы .  В результате  вблизи 
д и а ф р а г м ы  возн и ка ет  р а д и а л ь н о е  течение,  н ап рав ленн ое  к осп. 
Вели предположить ,  что п погра ничном слое на д и а ф р а г м е  энерге- 
чпческое разделен ие  потока  отсутствует полностью или частично,  
то р а ди а л ь н о е  течение приводит  к по дм еш ив ани ю пограничного 
слоя  к хо лодному потоку и подогреву  последнего.  Т а к и м  образом,  
д л я  оценки темп ературн ого  вл и ян и я  пограничного  слоя на хо л о д 
ный поток  необходим о определить  ра схо д  воздуха  через пог рани ч 
ны ii слои в рад и альн ом  направ лении для различных режи мов  рн- 
'«м  ГЫ B i IX pt?£30iI l'p\4)I>i.

Газо динам ическое  исследование  структуры пограничного  слоя  
на д и а ф р а г м е  сводилось  к опред елени ю главных векторов скорости 
и толщины пограничного слоя д ля  различных значений давления  
воздуха  на входе в вихревую трубу на различных ра диу сах  д и а ф 
рагмы. Экс п ер и мент ал ьн о  уст ановленные пределы изменения  с к о 
рости п те мп ерат ур ы по толщине пограничного  слоя  позволили при 
пять условия не сж и ма емости  и пзотсрмнчностп потока  при те о р е 
тическом решении задачи.  Д л я  теоретического решения во спо льзу
емся уравнен ие м На вье -С токс а  и уравнен ием  сохранения  массы. 
В векторной форме чти ур авне ния  зап и сыв аю тся  п следу юще м виде: 

—►

г, ^  — |£пк! Р  +  мгч» н «г спи!  div v
4/1 ‘ *

д  +  н к г - о .  ( | )

Поскол ьку з а д а ч а  св я за н а  с осесимметричным вихревым пото 
ком, аналитическое  исследование пограничного слоя  целесообразно 
проводить в цилиндрических координатах .  Имея  в виду осевую сим- 
мечрпю вихревого  потока,  опустим про изводны е по азимутальному 
нап равлению,  а такж е,  пользуясь  обычными допу щен ия ми теории 
пограничного слоя,  из всех членов,  за в и с я щ и х  от вязкости,  со х р а 
ним л и ш ь  те. которые п р е д с та в л я ю т  про изводны е по нап рав лени ю 
но р м а л и  к плоскости д и а ф р а г м ы .
В резул ьтате  получим:

дчг  Ун- , , ih'j- _  _ д-уг  Т_ О/'
' f )r  г г): (}"- j  i)c

, ! 0 \  Н 1 ,1 II . , » (Л  м  (J’ \ н  /  — \V, - — +  ' -  + V . - - , (о)
м.” г и:  </:-

у  0\ . j ,  HI . 1 О'! ^  3-чу.

Or г (Jz Л

- - -  +  - г-  +  —  =  0.
O r  г  д

В ураансииях (5) г, 0 ,  г — цилиндрические  к оо рдин аты  с\ , .
ш  . соо тветс твую щ ие скорости в ради ально м ,  а зи м ут альн ом  и осе
вом напр авлени ях .



Г.ели в нервом ура внении системы (5) откинуть члены, з а в и 
с а н и е  от вязкости,  и по ложить  и,- = 0 ,  »!)—<') -г,  о - = 0 .  т. е. р ас 
смотреть  движ ен и е  потока  вне пограничного слоя,  то получим:

е /' ,, 1 Q ., /л\—,— ---- ч  — 40,-г У =■ -гг Л" г  , (о )Or 1 /■ ‘ 2 ' 4 '
И ссл ед о в ан и я  турбулентного  пограничного слоя  на стенке 

.амкнутого  кожуха ,  проведенные Ш ульце м — Г рю нов ыи [3], п о к а 
пли, что па раболическо е  распределение  дав лен ия  хорошо о п р а в д ы 

вается.
Д а л ь н е й ш и е  пр еобр азо вания  сис те мы (о) при граничных у с л о 

виях

vr =  0, у,.» =  О, У- — 0 при z — О

vr =  0,  и и =- <•>, при z — >> (7)

при водят  к уравнению к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  и уравнению момен
та кол и че ства  дв иж ени я

| (8)
R

д г / r - L j i c

0
. к .

(  \ 1 1 /<И'Н \г \у,-1 ^  —
\ ■ I дг п
х о -

Т ! \ ъ £,;-ib ■ гЬ" 7)71г ^ Vrth  I =  _  vf4 ( т ^ ) -
V о /

И м ея  в вид у  эксперим ент альны е профили радиальной и азиму- 
талькой ско рос ти

1

Vr -  1,о4- V, •(> - ) •

I

У'1) *— У о in лл| г  I (

I! уравнения  (8) и (9), м о ж н о  вычислить  ряд  интегралов
S  5  л  _ о

) V, ■ dz  — ОДзЗОУ^шах- '* \ v;d?  =  0 , 40 9 у ; гца:<- * (11)
о о

S п &
\ vT-i elz — 0,778 ■ г'-’i'r • и Г v,-a(-ulz =  0,525уЛшах ■ г-<о- Я. 
о о

И с п о л ь з у я  из вестны е вы раж ени я  д л я  касательных напряжений 
тур бу л е н т н о го  пог ра ни чн ого  слоя

- = 0,0225 у 4 + 1) 8 • (12)



и пре н ебрегая  величиной

*Vma\ |
/■’-Vo-

п осле  по дс тан овки (И'» и (12) в (8) н (У) получим сист ем у д и ф 
ференциальных урав нений

• ' 7_ :L
•0.409 г) — 0 , / / +  г*(о~г1 — 0 ,0225 j ——J ■ v 1 го 1

I
,  ,  СГ «± л_

0 ,5 25 о (гОссщлл) -  ОфЗО-Ло (гН-е, |Ш1ч) — 0,0225 f — j ■/• '•w1 .

.Для у п р о щ е н и я  решен ия  системы (13) вв еде м с л е д у ю щ и е  о б о 
значени я

,  _
Ф  — c.-Hins • Л ' — -  ; </ =  £ ■ ' ’ (01)П

где  Ь —  ради ус  вихревой трубы; 
г — теку щ и й  радиус;  
о — толщ ин а  пог раничного  слоя .

П о с л е  по д ста н о вк и  (14) и (13) уравнения  (13) принимают вид:

Ф Ч  +  4 ( 1 — л*) Ф- Ф Ч Ф Ф ' -d (1 -  л) +  0 ,452£rW(l  -  х)Ч * =

2L ..L у О] м) .
- 0 , 0 4 6 f ) 1 v 1 I) « ф ( 1 ------ L  х  +  -  Xе —  - - -  ал (1 Г>)

V 1 3 2  з я / |  '

-  -  7 -1 Ч  ■Ф -d +  0,111(1 — Jf) 0 ' - i l *=■ 0 ,024v 1 b ■' <о 1 | 1  - л -  +  л-'-’ - —  л-*|.
' . 4  3 2  3 8 4

И щ е м  решение  системы (15) в виде  степенных рядов

9

Ф  “  X  (Сц +  С,Х +  ГоЛ" +  ■■■), ( 1 6 )

1
(I =  х  (d u +  d j х  +  d j.v  +  ■).

П о с л е  под стан овки  (16) в (15) и выполнения ряда  не слож ны х
п реобразо вани й решение  системы (15) получим в виде:

Р у  I я

ф  =  JC*1V S  Г /Г5'' ( 0 , 2 8 2 -  1,270л-+  1.610л--).

Л ■ 1 —
d =  л-Го"( ^  f  b50 (0,852 — 1,090л- +  ■ 1,580л2) . (17)



Исследов ани е  пограничного слоя  на д и а ф р а г м е  вихревой трубы 
проведено д ля  значений х  — 0,5; 0,4; 0,3; 0.2; при постоянном д а в 
лении воздуха  перед соплом Р = 1 , 2 6  ата, а т а к ж е  д ля  по ст оян
ного значения  * = 0 , 4  и переменном дав лении сжат ого  воздуха  
перед соплом Р  — 1,51; 1,38; 1,30; 1,20; 1,15 ата.

Н а  фиг. 1 приводится  сравнение  теории с экспериментом.

В Ы В О Д Ы

1. В пр ед лагаем ой 
работе с де л а н а  попытка 
теоретического  решения 
поставленной задачи.

К а к  по к аз ало  п ро ве
денное  исследование ,  н а и 
большая  расходимость  
теории с экспериментом 
отмечается  в точках ,  л е 
ж а щ и х  вблизи отверстия 
д и а ф р а г м ы ,  а т а к ж е  в 
точках,  б ли ж а й ш и х  к п е 
риферии трубы. Это м о ж 
но об ъяснить  конечным 
числом сопел и наличием 
отверстия д и афрагм ы .  
К роме  того,  принятые у с 
ловия  изотермичностп и 
не сж и м аем ос ти пог ра ни ч
ного слоя вносят некото
рую погрешность  в р е ш е 
ние задачи .

2. Н ес м о тр я  на  ряд 
недостатков  полученного 
решения,  оно м ож ет  н а й 
ти практическое  пр им ене 
ние при а на лиз е  работы 
вихревой трубы и при 
уточнении ее теоретиче
ских характеристик .  К а к  
п ок аза ли  эксперименты,  
отвод пограничного слоя 
с д и а ф р а г м ы  позволяет  
на 15 -20% увеличить  э ф 
фективность работы вих
ревой трубы.

(lb

«»

с 1 * м)

«Л

Фиг.  1.

о,г

чппалл



3. Н е о бх о д и м ы  д ал ь н е й ш и е  эксп ери ме нт альн ые  и теоретические 
ис следо ван ия  д ля  р асш и р ен и я  обла ст и  расчета  пограничного слоя 
д и а ф р а г м ы  на бо ль ш ие  пе репа ды  дав л ен и я  в вихре  с целью п р и 
б ли ж ени я  их к  раб оч ем у  д и а п а з о н у  вихревой трубы.
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