
Р и о. 3 . Соотношение скорости 
щетки Vuj, и тангенциальной сос­
тавляющей скорости потока z /r

Число оборотов щ етки , n to6/c

Р и с .  4 . Зависимость от чис­
ла оборотов rv

H i t  =J°3^ e[ ift ir A c & i -Q 2 8 o r ,n  В , п ы ( - г аг- 1 ) -  (17)

На рис. 4 представлена зависимость Мш, от числа ее оборотов /г  
для &р0 = Ю4 Па; = 0 ,05  м; Вщ ~ 0 ,01  м; /2 . = 0 ,4 ;  cbsot = 0 ,1 .

Пересечение кривой с осью П- дает максимальное значение оборотов 
щетки при нулевом моменте ее сопротивления.
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ВЛИЯНИЕ ТОРЦЕВОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

Необходимость расчета турбулентного пограничного слоя г а з а ,  враща­
ющегося на торцевой поверхности ВТ, связана с большим влиянием пристен­
ных вторичных течений на эффективность работы этого устройства.

При расчете пограничного слоя вращающегося га за  решалась система 
уравнений сохранения импульса, момента импульса и расхода:

t t ( Z$oPV ld Z )~ j p 4 : dZ =~ ^ Z z \Zr0~ZJ $ Y  ’ ( I )

* Работа выполнена под руководством проф. А.П.Меркулова
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§ Z- ( z ' S p V, Vc M ) + Z % , , <2>

5 T  m
Индексом " if"  обозначены параметры газа  на внешней границе пограничного 
слоя. Так как давление по толщине слоя постоянно, то

Э Р  _ d  Р<г
Эт ~ Ы 1

Параметры газа  вне пограничного слоя определялись согласно методи­
ке расчета ВТ [2]. Относительный радиус разделения вихрей ^  мокно оп­
ределить, используя принцип максимума потока энтропии / 4 J .

Плотность р  находится из уравнения состояния при условии, что
температура торможения постоянна как по радиусу, так и по толщине по­
граничного слоя:

~ _  Р<г_______

~ Р [Т * -У 1 и ^ ]  '
i  Z C p  J

Аналогично [ 4J система уравнений ( 1 ) - (3 )  решалась с использованием 
закона "1 /7" для тангенциальной составляющей скорости

И  ■ ъ ,  i ' fr, <5>
г д е ^ - ^ ’, и эмпирическая зависимости напрякения трения от толщины слоя, 
полученной для течения в трубах:

, а То и U  -  результирующие напрякения трения на стенке и 
скорость вблизи стенки.

Для радиальной скорости в пограничном слое была выбрана следующая 
аппроксимация:

Vz - < A V r ( J - r ) n (7 )
В [ 4 J  показатели степеней m  и п. находились из условия гладкос­

ти сопрякения профиля скорости на внешней границе пограничного слоя.Од­
нако выбор значений m  и п  из условия

J Т0 2 ЭГтс1г  = m u t  (8 )
позволил авторам получить более точное положение максимума радиальной 
скорости и профиль правильного наполнения. Разбивая торцевую поверх­
ность ВТ на кольцо с радиусами и и задаваясь постоянными зна­
чениями гп и п  б их промежутке, нашли их распределение по радиусу, 
обеспечивающее выполнение условия ( 8 ) .  Оказалось, что показатели степе­
ней m  и П зависят лишь от параметра о< и числа Рейнольдса входящего в 
КГ га за :



ГП - J  + ~ftf,o.zs Ы ’ П-2-0.5Ы.
Параметр с* имеет следующий физический смысл 
г I -  IКг lt-*o ~ ТЬгК=о

и является независимой переменной величиной.
Для тангенциальной скорости вне пограничного слоя п р и г > ^  

был принят закон потенциального течения

Результаты расчета показали, что нарастание пограничного слоя 
происходит лишь до радиуса разделения вихрей, затем газ  вытекает из 
пограничного слоя в ядро потока. Поэтому если X>Zz , то потенциальное 
ядро потока влияет на течение в пограничном слое, если же Т< 7г ,то вы­
текающий из пограничного слоя газ  влияет на течение в ядре. Тангенци­
альную скорость на границе слоя при Z< Zz  необходимо находить из реше­
ния системы ( 1 ) - ( 3 ) ,  приняв параметр d  постоянным и равным своему 
значению на . Постоянство параметра Ы приZ<Zi объясняется незави­
симостью течения в пограничном слое от условий на его границе.

Система уравнений ( 1 ) - ( 3 )  совместно с законами скоростей ( 5 ) , (7 ) 
и выражением для напряжения трения (6 ) является замкнутой. Она решалась
конечно-разностным методом при задании следующих граничных условий:
d - O , S - O  при x  =

d= const,  при г = хг ,
гДе ka  -  высота тангенциального соплового ввода.

Данная схема расчета пограничного слоя показала хорошую сходимость 
с экспериментальными данными (рис. I )  различных авторов.

Находя по методике Меркулова параметры газа  в ВТ и решая систему 
уравнений пограничного слоя, можно определить расход газа через погра­
ничный слой на любом радиусе ВТ:

G-пс ~ 2'м'^сХ7.1Т̂ £- J p 'z  ( J )  d l i .
На рис. 2 приведены результаты расчета относительного расхода газа  

через пограничный слой, откуда видно, что е повышением степени расшире­
ния га за  Ji относительный расход уменьшается.

Для оценки влияния пограничного слоя на работу ВТ была принята 
следующая схема течения га за  вблизи торцевой поверхности. Ниже радиуса 
разделения вихрей в ядре потока расположена рециркуляционная зон а, об­
разованная частью вынужденного вихря, не выходящего в отверстие диафраг­
мы. Часть г а з а , вытекающего из пограничного слоя ниже , попадает в 
рециркуляционную зону и присоединяется к свободному вихрю, а остальной 
газ подмешивается к холодному потоку и вытекает в диафрагму. Таким оС-

ЗЬ



Р и с .  I .  Сравнение экспери­
ментальных и расчетных дан­
ных но профилю радиальной_ 
скорости: 1,л-Яе =46000, г  = 

=0,25(вихревая_ кам ера); 2 ,
О-Re =320000, г  =0,36( вихревая 

т р у б а ) ;д ,о  -  эксперимента- 
льные данные работ L 2 .5 J ; I ,
2 -  результаты расчета

Р и с .  2 . Расход га за  через по­
граничный слой: I-Д Г = 1 ,15 ; 2 -  

-ЗГ = 1 ,2 6 ; 3 - э г = 1 ,5 ; 4 - з г  = 2 :
5 -зг  = 3 ; 6 - д г  = 5 ;* -э г  .1 ,2 6  
-  экспериментальные данные f l ]

разом , на работу ВТ влияет лишь часть г а з а , вытекающая из пограничного 
слоя после некоторого радиуса l Cf, , находящегося между ъг  а радиусом 
диафрагмы 'lд. , и присоединяющаяся к холодному потоку. Из условия луч­
шей сходимости экспериментальных и расчетных параметров пограничного 
слоя радиус определяется следующим образом:

T.c^^0,5(r* + Z p )  .
Если принять, что веоь пограничный слой нике Тср , имеющий тем­

пературу входного г а з а ,  подмеаиваетоя в холодный поток, имеющий темпе­
ратуру Т% , то из уравнения баланса энергии

Ср  ЪшпЪГСр Тх (6Х -  &пс)*СРТ*&пс (9 )
по известной иэ эксперимента температуре охлаиденного га за  Тхзксп и з а ­
данной доле холодного патока можно определить величину температу­
ры охлажденного г а га  7* в предположении отсооа пограничного слоя о 
Zcp . При отсосе доля холодного потока становится

G x-G nc  . (Ю )
G

На рис. 3 показано сравнение экспериментальных данных по относи -  
тельной температуре охлажденного га за  Л  о расчетной величиной в к , 
вычисленной иа уравнения (9 )  в предположении удаления пограничного
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слоя, откуда видно, что его отсос позво­
ляет понизить относительную температуру 
охлажденного газа  на 10-15%.

В расчетах принималось, что отсос 
пограничного слоя производился на радиу­
се 1Ср  « однако выбор ХСр является до не­
которой степени уоловным, что требует 
дополнительных экспериментальных иссле­
дований по нахождению оптимального ра­
диуса отооса. J

За счет снижения температуры охлак- Р и с . 3 . Зависимость 
денного га за  при отоосе пограничного слоя 1 * 5 ^ 3  r a - 0 -
увеличивается энтальпийный к .п .д .  ВТ,вы­
ражающийся формулой

*
Адиабатный к . п . д п р и  о 'со се  пограничного слоя остается 

неизменным, что оледует из анализа выражений ( 9 ) ,  (1 0 ) .  Однако кривая 
зависимости о т . /*  смещается по оси абсцисс на G ^/G  в сторону 
меньших JU , поэтому на однон и том же jw  в о б л а с т и ^  = 0 ,3 - 0 ,А ади­
абатный к .п .д .  несколько увеличивается. Максимальный для каждой сте ­
пени расширения к .п .д .  4 а  ПРИ отсосе пограничного слоя не изменяет­
ся.

На рис. 4 , а ,б  показано изменение к .п .д .  ВТ, вызванное удалением 
пограничного слоя.

—JT = 2 ; 4,«
5 ,  -» - S' в 5; -
-  расчет в л из (9 )

Р и с .  4 . Изменение эзтапьпийного (а )  и адиабатно­
го (б ) к .п .д .  при отсосе пограничного слоя: а )  I  -  

-JA - 0 ,1 5 ; 2 -JU  = 0 ,3 ;  3 - ju  = 0 ,5 ;  6)ju  = 0 ,3

e - see



Как показали результаты расчета , огсос пограничного слоя с тор­
ца вихревой трубы в диапазоне чисел Рейнольдса входного га за  Ю ^-Ю 6 
позволяет понизить относительную температуру холодного потока на 10- 
15%, что приводит к повышению адиабатного к .п .д .  на 1-2%. Энтальпий -  
ный к .п .д .  при отсосе пограничного слоя увеличивается на малыхJu (ju  = 

=0,15) на 10-15%, что расширяет область применения ВТ на этих режимах. 
Эффективность отсоса с увеличением степени расширения уменьшается.
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С.В.Л у к а ч е в

ОБРАЗОВАНИЕ ВИХРЕВЫХ КОГЕРЕНТНЫХ СТРУКТУР
В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ РАНКА

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

U ,Ы  -  длина и диаметр вихревой трубы; Ыд -  диаметр диафрагмы;
Lg -  расстояние от входных тангенциальных каналов до места расположе­

ния датчика давления; f/St -  площадь входных тангенциальных каналов;
Л Р -  перепад давления на ВТ; &РВЧ,&Р£ -  амплитуда ВЧ колебаний дав­

ления и суммарный уровень пульсаций давления; f 84 -  частота ВЧ колеба­
ний давления; А -  коэффициент усиления сигнала вторичной аппаратурой; 
ВЧ -  высокочастотный.


