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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ТРЕНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

Одним из упрощенных инженерных методов газодинамического расчета ВТ 
является метод разделения потока на ядро и пограничный слой. При этом 
наибольвие трудности представляет определение толщины пограничного слоя. 
Однако ряд вопросов из расчета ВТ монет б ы »  реиен и ,без расчета по­
граничного сл оя , если заменить неравномерный поток эквивалентным, осред- 
ненным, i . e .  свести задачу к одномерной и использовать интегральные па­
раметры потока (расход , суммарный импульс, суммарный момент количества 
движения). К стати, при малых размерах ВТ (малых,#? ) ,  когда локальные 
параметры потока сильно изменяются и ненадежно измеряются, интегральные 
параметры определяются более точно [ I ] .

В качестве примера использования данного метода рассмотрим задачу 
определения параметров г а за : Рд , Сд , Ыд на входе в диффузор (диа­
метр ) самовакуумирующей вихревой трубы (СВТ), схема которой дана 
на рис. I .  Указанная СВТ прямоточного типа с расположенным внутри трубы 
охлаждаемым объектом (заитрнхованный цилиндр) [ 2 ] .



Подразумеваются заданными следующие параметры: геометричеокие
площади сечений Р  (на выходе из сопла), Ркр  (в  кри­

тическом оечении), Fg -  площадь сечения на входе в диффузор; термоди­
намические -  Л" , Лг  ; газодинамические -Рс  , Тр Лс (параметры тормоке- 

ная и приведенная скорость на выходе из соп ла); Р% -  статическое дав­
ление на входе в диффузор; коэффициент трения C# (либо коэффициент 
восстановления давления тормокения с учетом потерь на трение бтр )  к о ­
эффициенты восстановлени я^,, и , учитывающие потери в скачке уп­
лотнения и местные потери на выходе из сопла и на входе в диффузор.

В случае, если заданы параметра Р0 , F* на входе . в  сопло,долг 
аен быть задан коэффициент восстановления давления торновения сопла

6 t  -  Р*/Р0*
СВТ принимается теплоизолированной от окрувающей среды ( s . e .  Qh -  

-О ), а  процесс смещения холодного и горячего потоков на входе в диффузор 
завершившимся ( т . е .  7£=ГС*. Статическое давление на выходе из диффузора 
принимается равным атмосферному давлению Рн .

Запишем систему исходных уравнений.
Уравнение расхода газа  через сопло [3]

&c = mFc q,(Xc) ,  ( I )

где m=f(HlPr)--cor>st/ Тс=Та ;  y(Ac) = f ( \ )  -  газодинамическая функция,
определяемая по А с .

Скорость га за  Се  на выходе из сопла

Сс -Х с^-кр .е

о кр.с (3 )

Уравнение расхода га за  через диффузор

Gg^lVFgSindg Ц,(Лд') > W

где fg =UT£>g&g -  площадь сечения диффузора.
Давление торможения на входе в диффузор

/ f = s ; r ,  ( 5 )

где коэффициент восстановления &к учитывает гидравлические потери в 
ВТ на участке от выхода из сопла до входа в диффузор (потери на трение 
и смешение потоков в камере, местные потери на входе в диффузор и поте­
ря в скачке уплотнения на выходе из сопла, если Лс > I ) .

Очевидно



гдв б трб Г1,€>ск -  коэффициенты восстановления давления торможения с 
учетом трения» местных потерь и скачка уплотнения 
соответственно.

Скорость га за  на входе в диффузор

G  " ^ 8 а *РЭ '  ^7 ^
где \ a - f  (Па) "  газодинамическая функция, определяемая по функции

/  n 9 =Pg/ P f ;
ф д ) = Щ )  -  газодинамическая Ф икция, определяемая по ф у н к ц и и ^  
Критическая скорость йкр.д. =|!§£РГ Т^-Окр.с , поскольку Тд^ Т *  . Угол Ыд, 
определяющий направление вектора скорости,

o (g = a ieco s  (8 )

Уравнение постоянства расхода

G9 -Gc , W
поскольку движение установившееся.

Момент количества движения на выходе из сопла

JUC ~(ус Сс -ту2- • (Ю )
Момент количества движения на входе в диффузор

Mf Gscs z -  < и >
Момент сил поверхностного трения в камере смешения

JUTP= \ r d % p , (12)
Р

где элементарная сила трения

d ? Tp:C f  ^ d P ,  (13)

Коэффициент трения £ /  приближенно принимается постоянным и оп­
ределяется в соответствии с работой f ^ J .

Момент трения JUrp складывается из суммы моментов трения по по­
верхностям А, Б , В, Г (ри с. I ) ,  причем основная часть трения прихо­
дится на поверхность Б.

В соответствии с законом сохранения момента количества движения

JU3 --JUc - M Tp .  (Iif)
Окружная скорость У  в формуле (13) приближенно равна скорости 

га за  осредненного потока на поверхности трения ( т . е .  без учета погра­
ничного сл о я). В приведенной на рис. I  схеме СВТ приближенно можно 
принять 2/= Сс на поверхности Б , а на других поверхностях скорость 

2/ определяется из закона свободного вихря V z  - c o n s t
Плотность _Р в формуле (13) приближенно принимается равной плот­

ности на выходе из сопла, определяемой по газодинамической функции



s (-*-c)= J>c/ J>c > где fic -P ^/R r Тс . При уточненном расчете .пос­
ле” определения Хд и £ (  \ д )  , a  ю к я в ^ ^ е ^ Х д ^ г л в  J^*=/^*/Pr Т * .
плотность f i  в формуле (13 ) точнее определяется как среднеарифметичес­
кая по формуле

Р -  Я £ Р * ■ (15)

Анализ приведенной в ш е  системы уравнений показывает, что при за ­
данных исходных данных она является замкнутой, в которой неизвестные 
величины:&с ,O r.Рд.^^.^г-^дРди однозначно определяются в последователь -  
ности их записи по уравнениям ( I ,  2 ,  10 , I I ,  12 , 1 4 ) . Что касается  не­
известных \д ,С д ,°(д , 10 онй определяются в соответствии с уравнениями 
( 7 ,  8 ) в следующей последовательности.

По функции П(Хд)=Рд/Рд из таблиц газодинамических функций нахо­
дятся соответствующие Хд иЦ (Хд), затем по формулам ( 7 ,  8 ) находятся 
величины Сд я . уравнение (4 ) является поверочным (замыкающим всю 
систему уравнений). Если после подстановки в правую часть уравнения(4) 
найденных величин Рд,Ц(Х3),&т^ и заданных Рд и Тд расход &д получа­
ется  отличным от Gc ( т . е .  не выполняется условие 9 ) ,  то это означает, 
что принятый в исходных данных уровень потерь (коэффициент <э* ) не со­
ответствует заданной величине площади сечения Рд .  В частности, если 
Gg<Gc , то принятая Fg слишком велика и в оечении реализуется 
Aj меньше, а Рд больше вычисленных. И наоборот, е с л и ^ ^ - ^ . ,  то Рд 
недостаточна и реализуемые i r ( больше, а  Рд меньше вычисленных.

Для приведения в соответствие уровня потерь и величины сечения 
Fg необходимо уточнить величину <5* и принять значение Рд (или 6д , 
при заданном Т>д ) из условия выполнения равенства Gg=Gc -

При уточнении величины 6 *  следует иметь в виду следующее ваи -  
ное обстоятельство. В случае, если при заданных Рд и Рс функция 
П(Адм1) изоэнтропного пот ока П(Лдмг)=Рд/р? > П(Хкр) , *• в • в камере
смешения, по аналогии с соплом Лаваля на рекиме перерасширенияГ3 J .име­
ет место ^ „ „ ,< 1 ,3  -  1 ,4 ,  тогда потерями в скачках уплотнения ыокно 
пренебречь, приняв Gt* = I .  Однако при P(XgUij<PfAKp) определение Ад 
и соответствующих функций П(Ад) и %{Хд) , используемых при определении 
Рд и G-д по уравнениям ( 4 ,  7 ) ,  связано с выбором одного из двух зна­
чений i>Xg>i , соответствующих одному и тому ке значению q,fAд ) . По­
скольку контуры канала камеры смешения СВТ не соответствуют линиям тока 
изоэнтропного расширения сверхзвукового потока, то в ней неизбекно об­
разуются скачки уплотнения, приводящие к существенному сникению Рд , 
вследстЕие то го , что &ск«Х  .  При этом в сечении Рд на входе в диф­
фузор чаще всего (в  зависимости от величины потерь, оцениваемых коэффи­
циентом ) имеет место докритический рекам, т . е . hg<i . Что ке ка­
сается  рекима течения в месте перехода камеры смешения в диффузор, где



fjq=Z>K |  то зд есь , вследствие уменьшения площади сечения, очевидно 
Л >■ ЛдИ Р<Рд Т .е .  это место самого низкого давления на входе 'в  диф­

фузор и при определенных соотноиениях потерь и размеров и ёд оно
может стать  критическим, определящим величину расхода газа  через
С И .

Используя данную методику, был проведен расчет СНГ, имеющей следу­
ющие исходные данные:

[а з-воздух (/<=/.4, dr = 2 8 S ~ 7 iУ % =а<ИОЛо' Гс =

0.0275. msf?a; Р„=4055-Ю*Ла; Рс =0.г‘/см*,
$н=ЗОмм ', c/.-’/Shm, Ю̂-SOmm, в=90ммf Sp-Z/v/*.

В результате расчета получены следующие данные. М тр= о .8 5 М с , 
причем 80% составляют потери на трение на поверхности Б.

Коэффициент <5* = 0 ,1  (при б ы  = 0 ,9 5 ) .  Приведенная скорость 
= 0 ,7 ,  соответственно Сд = 245 и /о ,  = 35 м /с ,

Р* х 0 ,037 -Ю 5 Па.
Таким образом,- потери на трение в СВТ ногут быть чрезвычайно 

большими, что вызвано существенным влиянием трения на ее характеристи­
ки. В частности, при расчете диффузора СНГ без учета этих потерь могут 
быть допущены количественные и качественные ошибки.
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В.И. К у з н е ц о в

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА НА ВХОДЕ В ВИХРЕВУЮ ТРУБУ
НА ЕЕ ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Исследование зависимости температурной эффективности ВТ от темпе­
ратуры га за  на входе в тангенциальное сопло проводилось неоднократно[1, 
2 , 3 j .  Результаты экспериментальных исследований давали зачастую проти­
воречивые результаты. Основной задачей данной работы является попытка


