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Вопросы механики жидкостей и газон
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О В Л И Я Н И И  ПОГ РАНИЧНОГО СЛОЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ  
Х О Л О Д Н О Г О  ПОТОКА ВИХРЕВОИ ТРУБЫ

Необходимость  получения  температур  до (—80°С) требует  из ы ­
скания путей увеличения  эффективности вихревом трубы.

Одним из них является  устранение  эф ф ек та  подмеши вания  в 
холодный поток теплого пограничного слоя,  текущего  по торцевой 
плоскости диа ф р а гм ы .

Ц е л ь ю  настояще й ра бо ты  явл ялось  изучение  пограничного  слоя 
д и а ф р а г м ы  п определение степени его влия ни я  на холодный 
поток.

При вводе сжа то го  воздуха  через танг енциал ьн ые сопловые 
входы в трубе  об разу етс я  интенсшзный вихрь.  Если отношение 
дав лени й сжат ого  воздуха  на  входе  в вихревую к а м е р у  Р\  и на 
оси вихря  Р 0 невелико

то. согласно гипотезе вза имодействия  вихрей, в вихревой ка м е р е  газ  
в р а щ а е т с я  по закону твердого  тела.

При этом ди ффе ренц иа льн ое  ура вне ни е  дви ж е н и я  в цили нд ри ­
ческих коор дина тах  в ы р а ж а е т  равенство  ц ен тробежн ых  сил п сил 
дав л ен и я
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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
тр об еж на я  сила  знач ительно  уменьшена ,  ме ж д у  тем,  ка к  п ол о­
жи тел ьны й р а д и а л ь н ы й  градиент  дав лен ия  остается  таки м  же,  как 
и на бо ль ш ом расстоянии от д и афрагм ы .  В результате ,  вблизи



д и а ф р а г м ы  во зни кае т  р а д и а л ь н о е  течение,  на п р ав л е н н о е  к оси 
трубы.  Е сли  пр едпол ож ить ,  что в пограничном слое на д и а ф р а г м е  
энергетическое  разд ел ен ие  потока  не яв л яе т с я  полным, то р а д и а л ь ­
ное течение приводит  к под мешп вашно  пограничного слоя  к х о ­
лодному потоку п подогреву  последнего.  Т аки м  образом,  з а д а ч а  
сводится  к  опред елени ю расхо да  возд уха  через пограничный слой 
в р а ди а л ь н о м  н ап рав лени и и к оценке  темп ературн ого  вли ян и я  его 
на  холодный поток д л я  ра зл ич ны х р е ж и м о в  ра бо ты  вихревой 
трубы.

С лож н ост ь  аналитич еског о  решен ия системы д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
ных уравне нии пограничного слоя при наличии в р а щ е н и я  ио в н е ш ­
нем потоке усугубл яется  д л я  рассм ат р и в а е м о го  случа я  наличием 
■большого р а д и а л ь н о г о  гр ади ен та  те мп ера ту ры во внешнем потоке

(н еи з о те р м и ч н о сты о ) . влиян ием  сжи маем ости,  наличием конечного 
•числа сопловых вводов на периферии вихря  и цен трального  от вер­
стия д и афра гм ы .

Поэтом у пришлось  ограничиться  эк спе рим ент альны ми исс ледо­
в ани ям и кинематических и темп ера ту рн ых  х ара кт ерис тик  п о г р а ­
ничного слоя.

Э кс п ер и м ен тал ьн ая  у ст ан ов ка  (фиг. 1) вкл ю чае т  в себя в и х р е ­
вую  трубку с диф фу зо ром  1, трехсегментный сопловой вход с регу ­
лир уемым проходным сечением 2, д и а ф р а г м у  с це н трал ьн ым  от­
верстием .9 и кольцевой регулируемой щ ел ью  43 ка меру  д ля  отвода  
пограничного слоя  5-

Кин ематические  исс ледования  сводились к определени ю эпюры 
векторов скорости по толщине пограничного  слоя  для  различных



шачений дав л ен и я  возд уха  на входе  в вихревую трубу,  на р а з ­
личных расстояниях от оси диа фр агмы .  Д а т ч и к  д ав лен ия  — трубка  
полного напора  пря моугольного  сечения с высотой пр ямоугол ь­
ника 0,3 мм,  высотой щели  0,1 м м  у с т а н а в л и в а л с я  в координатнике ,  
д аю щ ем  во зм ожн ость  ос ущ ествлять  два  независимых (осевое через 
0,025 мм  и вра щ а т е л ь н о е  через 0.5°) движе ния.  Н ап р авл ен и е  и ве­
личина  скорости опр ед елялись  по по лож ени ю и величине  м а к с и м у ­
ма полного напора,  т а к  к а к  обычный тройной на садок  д а в а л  с л и ш ­
ком большую погрешность  ввиду большого ради альн ого  градиента  
скорости в вихре. При ем ни ком  д ав лен ия  с л у ж и л  П-образный в о д я ­
ной манометр.

Таким образом,  в эксперименте  опр ед елялись  величина w ( z )  и 
на пр авление  0 (г) скорости в пограничном слое. З а т е м  были н а й ­
дены р а д и а л ь н ы е  и танг енциал ьн ые составл яю щ ие  скорости:

ра зме рну ю коо рдин ату  г =  —  .

Сводные результаты опытов приведены на фиг. 2, из которой 
видно, что б ез ра з мерн ы е  проф или  скоростей д л я  всех нсследован-

V, -  Г  sin н,  

Ve  =  W cos В. (1)

Введем без р аз ме р н ы е  ско рости {/,.= Т7 ГЧ) ^
; Ь ъ  =  — —  И без-

I
йггггах v ( - k z )

при п е р е м е н н ы х  Л  и R
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ных дав л е н и й  и всех расстоя ни й от д и а ф р а г м ы  совпадают.  Участки 
у к а з а н н ы х  кри вых и о б ла сти  0<5г<Д,15,  где не было  возмож но сти  
и сп ол ьз оват ь  трубк у полного напора ,  могут  быть ап п р о к си м и р о ­
ваны за к о н о м  «одной седьмой».  О б ъ е м н ы й  ра схо д  в ра ди ально м 
н а п р ав л е н и и

*  1 _  _

Qn, =  2ттг |' Vrdz =  2«fWmatS f Vr dz.  
о о

Вс ледст вие  идентичности профили ско ростей
i _  _

v ' d z  — 0,5085
о

и ф о р м у л а  д л я  определения  р а с х о д а  принимает  вид:

Q , IC =  I . O I T icB, m ax i .  (2 )

Те м п е р а ту р н ы е  исследо вания  пограничного слоя за к л ю ч а л и с ь  в 
измерении пр оф ил я  темп ер ату р  при тех ж е  условиях,  при которых 
о п р е д е л ял а с ь  к и не м ати ка  потока.

Д а тч и к о м  с л у ж и л а  х р о м е л ь -а лю м е ле в а я  т ермоп ара ,  д и а м е т ­
ром 0,2 мм,  с варенн ая  встык.  Те р м о п а р а  вместе  с фикса тором у с т а ­
н а в л и в а л а с ь  в вы ш еоп иса нный координатник,  что поз вол ял о пере­
м ещ ать  ее по нор мал и к плоскости диа фрапм ы.  Потенци ометром-  
самописцем с растянутой ш к а л о й  мо ж н о  было  регистриро вать  
те м п е р а ту р у  с точностью до десятых долей градуса .  Р е з у л ь т а ты  этой 
серии опытов  пр едс тавлены  на фиг. 3 и 4 и у к а з ы в а ю т  на то, что

в пограничном слое эшзргетпческое ра зд елен ие  га за  являетс я  не­
полным.  Причем ,  при 2 < 0 , 5 ,  т . е. в той зоне, ко торая  обеспечивает 
бо ль шую часть  ра схода  га за  в ра ди а л ь н о м  нап равлении,  вихревой 
эф ф е к т  в ы р а ж е н  очень слабо.  -

П р а в ы е  части фиг. 3, 4 свидетельствуют об известных ф а к т а х :



во-первых,  по мере пр и бл иж ени я  к центру вынужденного  вихря 
т ем п ер ату р а  га за  падает ,  во-вторых,  вихревой эф ф ек т  усиливается  
по мере  увеличения  дав л ен и я  на входе.

Д л я  удобства  последующих расчетов введем среднюю темп е­
рату ру  пограничного  слоя.

Количество  тепла ,  проносимое  потоком газа  в р а ди альн ом  н а ­
прав лении через цилиндрическую поверхность  радиуса  г и высотой,  
равной  толщ ин е пограничного  слоя, равно:

q =  2 т.гСр (' V,- -г Tdz.  
о

С д р у г о й  стороны,

q  =  2 r .rC p T „Д v r fd z .  
о

П р и р а в н и в а я  пр ав ые  части,  в ы р а ж а я  с по мощью уравнения  
состояния весовую плотность через дав лен ие  и температуру,  имея 
в виду м алость  градиент а  давле ни я  по высоте пограничного слоя

Фиг.  4.

и пр ен ебр егая  дина мич еской  д об авко й к температуре ,  получим 
среднюю темпе ратуру пограничного слоя:

\ vr't -
Г - с — f -   (3)

f - -  ^
о- Т

Зд есь  темп ера тура  отнесена к темп ера ту ре  га за  у  стенки. 
Определим,  как ова  была  бы т е м п е р а ту р а  холодного  потока Т х, 

если бы к нему не п ри м еш ив ался  пограничный слой д и аф рагм ы .  
С этой целью составим уравнение  теплового б ал ан са

Gm-CpT ,.s + : G XCPT X =  (GIU +  G j C P7\v,
где  G —  в есо во й  р а с х о д  газа :

Г,-,,— темпе ратура  смеси холодн ого  потока и пограничного  слоя.



В ы р а ж а я  весовой расхо д  через объемны й,  з а м е н я я  весовую 
плотность через д ав л е н и е  и температур у,  после несл ожн ых преоб­
разование! получим:

1

с ур авн ени ями  (2),  (3), ( I) рас-В ы п о л иенпые в соответствии 
четы приведены в та бл и ц е  I.

/I
И з  т а бл и ц ы  видно,  что в условиях опыта ( 1 Л 5 «  у  < 4 ,5 1  и

4 О
0,128<[1 '  .0,14) рас ход пограничного  слоя  составляет1 (20 40)%
от сум марно го  ра схода  через д и а ф р а г м у ,  при этом за  счет отвода  
пограничного слоя  м о ж н о  о ж и д а т ь  пон ижения те мп ер ату ры на 
выходе из д и а ф р а г м ы  па (22— 5 1 ) %.

Б ы л и  поставлены  т а к ж е  эксперим ент ы по непосредственному 
отводу пограничного слоя  при у к а з а н н ы х  выше условиях.  Эта  се ­
рия  опытов про вод ил ась  следу ю щи м образом.  П о д в и ж н а я  т р у б ­
ка (6) п е р е м е щ а л а с ь  в осевом направлении.  При  этом через з а зо р  
м е ж д у  буртиком  трубки п д и а ф р а г м о й  отводился  воздух из о б л а ­
е т  пограничного  слоя.  При этом те мп ера ту ра  воздуха ,  выходящего  
из д и а ф р а г м ы ,  по мерс  увеличения  ра схода  пограничного  слоя  
(увеличение щ ел и )  постепенно п о н и ж а л а с ь  от те мп ера ту ры с м е ­
си Т CS| до те мп ера ту ры  холодного потока  Г х. Таким образ ом,  э к сп е ­
рим ент ально  д ля  к а ж д о г о  значени я  Р\  уд ал о с ь  установить  то оп ­
тимальн ое  количество  вых од ящ его  через з а зо р  воздуха ,  начина я  
с которого темп ера ту ра  потока ,  выхо дящ его  из диа ф р а г м ы ,  о с т а ­
в а л а с ь  неизменной.  Р е з у л ь т а ты  вы шеописанного  эксперимента  
п ре дс тавлены  кривыми (фиг. 5 ) ,  а т а к ж е  та бл иц ей 2.





И з  сопоставления  двух последних столбцов  обеих табл и ц  сле ­
дует,  что зн ач ени е  темп ературн ого  вы иг ры ш а н эксперименте  в 
среднем на 4% меньше расчетного,  а о п тим альн ы й р асх о д  воздуха  
из обла ст и  пограничного  слоя  и среднем на 2% п ре вы ш ае т  р асч ет ­
ный ра схо д  пог раничного  слоя.  Р а з н и ц у  эту, очевидно,  мо ж н о  
объяснить  конечной шириной буртика  подвиж ной  трубки,  с кото­
рого пограни чный слон во всех сл у ч а я х  в ы п а д а е т  в холодный поток. 
Ч е р е з  за зо р  ж е  вместе  с пог раничным слоем в ы т ек а е т  часть  в н е ш ­
него потока.

в ы в о д ы

1. Экс п ер и ме нт ал ьн о установлено,  что на торцевой плоскости 
д и а ф р а г м ы  к осп трубы течет теплый пограничный слой, расход 
которого  соизмерим с расходом вы тека ющ его через отверстие  
д и а ф р а г м ы  холодного  потока.

2. При изменении дав л ен и я  па входе от 1,15 до 1,51 ага  
ра схо д  пограничного  слоя состав лял  от 43 до 22% от расх ода  хо­
лодного  потока  при весовой доле  холодного  потока  ця 0.13.

3. При д ан н ы х  условиях эф ф ек т  по дмеши ван ия  пограничного  
слоя  с ни ж ает  полу ча емый эф ф е к т  о х л а ж д е н и я  холодного  потока 
на величину от 51 до 17%.

Отв од  пограничного  слоя  при р або те  на ма л ы х  ц существенно 
увеличивает  эф фек тивно сть  вихревой трубы.


