
таты обработки испытаний ВТ при конкретной степени расширения и различ­
ных сочетаниях площади соплового ввода и диаметра отверстия диафрагмы 
во всем диапазоне их изменений.

верхняя огибающая массива полеченных данных показывает,что при 
оптимальном сочетании указанных геометрических параметров можно полу­
чить максимальный коэффициент температурной эффективности в пределах 

7* — 0 ,5 6 -0 ,5 6  даже при =36.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА
В ВИХРЕВЫХ ДИФФУЗОРНЫХ УСТРОЙСТВАХ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ

Рассмотрим методику расчета основных интегральных характеристик 
щелевого конического диффузора. Течение газа  в диффузоре будем считать 
осесимметричным 0 ) ,  стационарным p / d t  = 0 ) ,  пограничный слой
как з радиальном, так и в окружном направлении сомкнулся. Стенки диф­
фузора теплоизолированы = 0 ) ,  нормальная скорость отсутствует, а
массовые силы равны нулю. Тогда уравнения движения в щели конического 
диффузора запишутся следующим образом:

01 г  dVs 0 Tjy дН* _  7  дР  . V  э  ,  ,  ^

5  S 3S  У  H,Hi d s  ~ " Hi <?S Hff/3 3n(Hf



Vs ЗУ? VsVfi c  дНз _ J _  Э u ^ T "  }
$  Щ 3 S  HtH5 °  9 S  -  И5 Э п I 4 ' 4* Cr/Lj. (2 )

Уравнения ( I ) ,  (2 ) дополняются уравнением неразрывности 
d(PVs Из) „ . . .

d S  ~  >
где Н1тН3 ~ коэффициенты Ляпе.

В результате преобразований, проделанных аналогично £ 2 3] , в ко­
нической системе координат уравнений движения в меридиальноы и ок­
ружном направлениях с учетом вращения стенок диффузора получаем следу­
ющую систему уравнений в безразмерном виде:________________

M s  _ Л+ Я пг Р х . г c j z j i У м  + (\« -W f u s s i n / f  w
d T  ~ x t H3 x s z(k )  "   a ________  7

с/Ая> X v s in f  2 t£ /b x ld l \+ fX .4 > - * J N tS s in r f  7 
d s  ~ Нъ ‘  XS E W

Уравнение неразрывности имеет вид:

е и о) х 50н ^ К Ф ) н 3 к . _  (б )
В случае постоянной ширины щели диффузора ( А = I )

H-m ^I+CosH/2 f i ,  H3 =R (■f+cosf/apH) ,  (7 )

Число Рейнольдса подсчитывается по формуле

о ~\(.Kt*(.k'e-\tJ(J+S sL n fjr )  К+-! R 'pFa  ЬоЕ(Х)  W
2.М(Т/гтз)°-г*  .р  '

a = a / a oj / з =(я / л )0 ,  s ^ s / so ,  p = a £ (* * 0 /* K * T g .
Коэффициент трения в диффузоре согласно Г 4 J

</ ^О .огз/йе^  (9)
Функциональный коэффициент ус учитывает влияние отрыва по­

тока на характеристики радиального щелевого диффузораf  X -  90°)[2, 3].
Считаем, что соотношение (8 ) применимо и для конического щелевого 

диффузора при 7 0°. В случае f  с  70° в настоящей работе X  прини­
мается равным единице.

Температуру торможения в диффузоре можно считать неизменной по 
тракту:

Ъ*с”  т{ + - ё щ '  <п >
где Т ^ сьт -  температура торможения в диффузоре самовакуумирующейся 

вихровой трубы (СВТ);
А/ -  мощность, выделяемая охлаждаемым телом;

-  расход г а з а .
Система уравнений ( I ) . ,  (2 ) решается методом Рунге-Кутта при за ­

данных входных' параметрах и геометрии конического ще-



левого диффузора SK ) . В_правой части (4 ) имеется неизвестная
зеличина безразмерного градиента Р , которая определяется на каждом ша­
ге интегрирования уравнений ( 4 ) ,  (5 ) методом итерации, используя урав­
нение неразрывности ( 6 ) .

Коэффициент давления подсчитывается по формуле

$  = j f j g - * 2 S 'P d S / £ ( A o j £  . (12)

Считая статическое давление на выходе из диффузора равным Рн .ис­
пользуя [ i ,  2], разработали итерационный метод определения входных па­
раметров диффузора вихревого устройства. По численному значению коэф -  
фициента давления определяем статическое и полное давление на входе в 
диффузор:

Согласно гипотезе взаимодействия вихрей [5]  вся область вихревой 
камеры (ВК) делится на зоны вынужденного зихря и потенциального течения, 
а турбулентный знергообыен в ней заверш ается, когда распределение тер­
модинамических параметров отвечает закону адиабаты.

Статическое давление в ВК определяется согласно [5 ] следующим об­
разом:

ся на допущение о том, что на радиусе нулевой осевой скорости / 3  (р и с .1 ) 
статическое и полное давление принимается равным одноименным величинам 
на входе в диффузор (1 3 ) ,  (1 4 ) .

Б [ I ]  дана интерпретация данного допущения о точки зрения . теории

(13)

( » )

(15)

( 16)

Как известно [5 ] ,  осевая
скорость в ВК меняет знак.Радиус, 
на котором данная величина будет

t  иметь нулевое значение, не равен
в общем случае радиусу разделе­
ния вихрей . На рис. I  пока­
зана схема распределения осевой 
скорости в ВК.

Р и с . I .  Схема течения в вихре­
вом диффузорном устройстве

Метод расчета вихревсго диф-
е фузорного устройства Г I ]  опирает-



элементарной струйки. К этому следует добавить, что область перехода 
от вихревой камеры к диффузору является разгонной для расходной состав­
ляющей скорости, ооредненной по области расхода. При этом, несмотря на 
утилизацию окружной составляющей скорости на данной участке, ргзгон рас­
ходной составляющей более существен. Это приводит к падению осредкен- 
ного по области расхода статического давления по тракту. Более строгое 
доказательство правомерности допущения постоянства статического давле­
ния вдоль линии тока нулевой расходной скорости в вихревой камере можно 
найти в [ 6 J .

Числовое значение располагаемой степени расширения газа  в вихреЗТ^, 
соответствующее равенству полных и агатических давлений на радиусе Гл и 
входе в диффузор Го , является решением задачи.

Б уравнениях распределения термодинамических параметров (1 5 ) ,  (16) 
входит число на периферии ВК Г  . Критическое истечение из танген­
циального сопла вихревой камеры осуществляется при достижении критичес­
кого значения располагаемой степени расширения газа  в вихре [5 ]:

(17)

ГД6 Pv
ОГа = - g -  _ _  _  _

Однако при заданных геометрических / ( ’е>Цир, LSK,Rj,An)v- режимных п а - ' 
раметрах (ЗГ = Р*/Рц определяется в результате расчета по разрабо­
танному методу. Поэтому с целью определения критического значения сте­
пени расширения . соответствующего критическому истечению, т .е .  
достижению условия
ISTi -JTikpI £  (18)

где £  -  заданная точность,
используется метод итераций. При этом в первом приближении скорость ис­
течения газа  из сопел в БК определяется аналогично истечению из сужива­
ющего сопла в пространство С7 J.

Далее, последовательно варьируя величиной J ' , рассчитываем зна­
чения располагаемой степени расширения Зг* . То из значений 5Г ,при ко­
тором рассчитанное значение соответствует условию (1 8 ) ,  является 
критическим перепадом ДГ «у>:________________

J W ,  ЭГ>Хр- Л  = А т /[4 -(Ф )т г - 7 - £ 3 - ’ , (19)

где ^



Для уточнения J /кр весь расчет повторяется. Обычно для достижения 
заданного уровня точности требуется трехкратное повторение вычислитель­
ной процедуры.

При расчетах характеристик СВТ по уравненияы ( А)—(19) подразумева­
лось, что потерями момента количества движения газа  по тракту вихревой 
камеры можно пренебречь. Данное предположение справедливо только для 
коротких камер ( Л вк< 1 ,5 ) .

Однако для более длинных ВК такое допущение приводит к значитель­
но завышенным расчетным характеристикам. Полуэмпирическая формула зату­
хания окружной скорости по длине ВК с учетом £ 2 ]

S H  £ t p ( - ) /fn + /) , (' 2 0 )

где
jb = o ,o o ii7 R e° fK , 

jU ryrf~JU 'O z [ S ] ,

Ч&-, ( п и ) _______
3.W<*al' j b ni* C r /£ r i)V * ’

JU  -  динамическая вязкость г а за .
На работу вихревого устройст­

ва большое влияние оказывает ка­
чество диффузора [ 2 ,  5 , 7_J. Наибо­
лее важной характеристикой диффу­
зора является коэффициент давления 

. Для радиально-щелевых диффу-

Р и с . 2 . Зависимость оптимальной 
степени крутки от относительной 

ширины диффузора

зоров ( / =  9 0 ° , й  = I )  в области 
30 имеет место закон опти­

мальной крутки £ 2 J ,  т .е .  для каж- 
латоЛ-(г/л)0 имеются оптим альны е^, 
соответствующие максимальному зна­
чению коэффициента давления. На 
рис. 2 представлена кривая закона 
оптимальной крутки.

Определяющим критерием работы вихревого диффузорного устройства 
при фиксированном расходе и располагаемой степени расширения давления 
является достижение максимального коэффициента давления в диффузоре.При 
этом, как видно из рис. 2 , приближение крутки к оптимальной за  счет из­
менения щели диффузора ^ - Л ^ п р и в о д и т  к улучшению работы СВТ. Однако 
следует отметить, что изменение степени крутки возможно также за счет 
изменения окружной составляющей скорости (Av -ifat), для чего используются 
специальные вихревые камеры [ 2 ] .  Из этого можно заключить, что закон 
оптимальной крутки (ри с. 2) дает количественный критерий максимальных 
эффектов разрежения и охлаждения в вихревом диффузорном устройстве.

При работе вихревого устройства на нерасчетном рекиме/^0Р^РуРс) 
критические сечение перемещается на вход диффузора. При этом в диффуво- 
ре возникает косой скачок уплотнения и характеристики устройства резко



ухудшаются. Расчет местоположения скачка уплотнения в диффузоре опре­
деляется по [2 ]  о учетом уравнений (4 ) - ( 1 0 ) .

При внесении охлаждаемого тела в приосевую область СВТ характерис­
тики устройства ухудшаются [ 7 J , т . е .  внесение охлакдаемого тела в ВК 
аналогично некоторому увеличению длины ВК.

Эквивалентное увеличение длины НС за счет внесения в ее приосевую 
область цилиндра определяется следующим образом:
Т  duPu, Wfi Яе _ Ра  ИД, <У-- . г?т\

'  4  л  '  ( '
Ец =1ч /о /вк  , do, -  диаметр охлаадаемого цилиндра.

Далее определяется новое значение длины ВК (LBK веоь Р810-
чет СВТ повторяется.

В случае постоянной тепловой нагрузки на охлаадаемом цилиндре 
(/,\/=const) в СВТ можно определить температуру охлакдаемого цилиндра.Сог­
ласно закону Ньютона-Рихмана температура цилиндра

Т ,- Т + У /* Ъ .  <22)
Для определения коэффициента теплообмена в СВТ использовались кри­
териальные уравнения с учетом £ ? ] :

My ^O.ZZPe™ Яе« > Ю*; /l/и  ̂  0,6в Ле**, Ле« <  40* Реч~  5)
Из рис. 3 видно, что согласование 

раочетных a TY по разработанной модели 
и экспериментам хорошее.

Предлагается для СВТ к .п .д .  опре­
делять следующим образом: 
h  _ л/теп„ -г /t/gp
1>С1

(24)

где А/гепр -  мощность тепловыделений 
на охлажденном цилиндр'е, 
при которой 7} = 7 /  ;

А/аР -  мощность, снимаемая с 
вращающегося диффузора 
СВТ (в  случае W = О,

ч а/&р~ 0)»
Р, -  давление на входе СВТ;
V  - объемный расход.

Следует подчеркнуть тот факт, что предложенное мощностное к .п .д .
( вт) применимо и для расходных вихревых труб. Ввиду то го , что в СВТ
имеют место существенно большие эффекты охлаждения а  коэффициент
теплообмена в вихре СВТ значительно больше, чем у расходных вихревых 
труб на выходе из диафрагмы, то и соответственно мощностное к .п .д .  СВТ

Р и с . 3 . Зависимовть эф­
фекта охлакдения цилиндра 
в СВТ от температуры га за
на входе и мощности:----------
расч ет , л ------о данные 9



больше. На рис. 4 представлено сопоставление 
к .п .д .  у СВТ и расходной вихревой трубы.

Расчет 83 осуществляется по уравнениям 
( 4 ) - ( 2 0 ) .  В первом прибликении коэффициент
экекции п  _ 0 . Зная распределение давления по 
радиусу вихревой камеры, определяем эпюру осе­
вых скоростей через пассивное сопло ВЭ:

k  Р <Р« ,  (25)

У ^ ( 4 - ( Р- /Р ) * * * )$ $  - & / ( n n f .  Р>Р«  С26)

Осредненное эначение безразмерной функции 
расхода ж наос я в н о й 1 сопле

-ЛГ ~ )  * ^2 . rotr-/r-$, где t$=fg //~ С2 7 )

По формуле (27) определяем расход эквитируемого га за  и коэффициент 
экекции п  : &

£ , =  b b g *  ;  п -  ё Г  ; (28)

Полученное"значение П подотавим в (20 ) и определим новое значение
Весь расчет по ( 4 ) - ( 2 0 ) ,  (2 5 ) -(2 9 )  повторяется до выполнения условия: 
\П и ,-П с 1 /п ^ < £ „ (29)
где Е  -  заданная точность.

Согласование расчетного значения с экспериментом [Z ] хорошее.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ГАБОВЫХ ПОТОКОВ
В ТРУБЕ С ВЗУ

Дальнейшее совершенствование существующих конструкций и разработ­
ка новых вихревых аппаратов на основе ВЗУ требует проведения исследо­
ваний процесса расширения и формирования газовых потоков в вихревых 
трубах при наличии в газе жидкой фазы. Для выявления области устойчи­
вой сепарации и зоны разрушения жидкостной пленки и уноса жидкости в 
холодный поток была поставлена серия экспериментов на однотрубной стек­
лянной модели вихревого теплообменника ( d  = 40 мы) о ВЗУ при давлении 
0 ,3 -0 ,4  МПа и степени расширения ЗГ = 2 и 3.

Со стороны"горячего" конца вводился зонд-трубка диаметром 4 ,0  мы 
с сетчатой насадкой, с помощью которой создавалось пылеобразное водя­
ное облако. Наблюдение за процеосом сепарации, за движением капельной 
влаги проводилось при стробоскопической подсветке. При перемещении зон­
да была установлена зона активного захвата и уноса пылеобразной влаги 
центральным холодным потоком. На рио. I  кривая I  определяет расстояние 
L0 от диафрагмы, на котором унос капельной влаги холодным потоком 

практически отсутствует. Кривая 2 показывает область, где наблюдается 
резкое увеличение интеноивнооти захвата влаги центральный потоком. В 
исследованном диапазоне изменения основных технологических параметров 
газового потока при режимах работы J u  ^  0 ,4  эта область располагается 
на расстоянии 3 ,5  калибра, а максимальное значение Z „  наблюдается при 
JA= 0 и составляет 6 калибров.


