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ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìèêè ïîñòóïàòåëüíîãî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî-

òîêà âÿçêîãî íåñæèìàåìîãî ãàçà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòî-

ðà ïåðåìåííîé ãåîìåòðèè, àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà, óãëîâ ðàñêðûòèÿ êîíôóçîðà, øèðèíû êàíàëà êîíôóçîðà

íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòðîéñòâà è êàê ñëåäñòâèå åãî ýíåðãîýôôåê-

òèâíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíà ïî ÷èñëó Ýéëåðà EUâ ñòåïåíü ýíåðãîýôôåê-

òèâíîñòè âèíòà-çàâèõðèòåëÿ íà ðàáîòó âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ

íàãðóçêàõ íà ðàáî÷èé òðàêò. Äîêàçàíî, ÷òî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû â ñðåä-

íåì íà 35% âûøå ïðè óñòàíîâêå âèíòà-çàâèõðèòåëÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåò-

ðèè ñîïëà íà îñåâóþ ñèììåòðèþ è ïëàâíîñòü ïîòîêà íåñæèìàåìîãî ãàçà â âèõðå-

âîé êàìåðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííûì ïîêàçàòåëÿì ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò

ñîïëî ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

äâèæóùåãîñÿ íåñæèìàåìîãî ãàçà ïî âûñîòå âèõðåâîé êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò óãëà

êîíóñíîñòè. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïî îñè çàâèõðèòåëÿ

ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëîâàÿ

ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ ïî çàêîíó ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Ðàçðàáîòàíà

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû âèõðåâîãî

òåïëîãåíåðàòîðà. Ïîñòðîåí ïðîãðàììíûé áëîê íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà

MathCAD âåðñèè 11 äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàç-

ðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ñ ïåðåìåííîé ãåî-

ìåòðèåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ïðîøëà àïðîáàöèþ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ. Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè åå âûñîêóþ ýíåðãîýô-

ôåêòèâíîñòü íà óðîâíå ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ è öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ óñòðîéñòâà äëÿ îáîãðåâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ïðîìûøëåííîñòè è áûòîâîì

ñåêòîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñæèìàåìûé ãàç, ãèäðîäèíàìèêà ïîòîêà íåñæèìàåìîãî ãàçà, âèõ-

ðåâîå äâèæåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, óðàâíåíèå íåðàç-

ðûâíîñòè, âèõðåâîé òåïëîãåíåðàòîð, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êàâèòàöèÿ, òóðáóëåíòíîñòü,

âèõðåâàÿ çîíà, ïàêåò MathCAD.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà ãàçà è æèä-

êîñòè â âèõðåâûõ òðóáíûõ àïïàðàòàõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ò.ê. ïîòîê æèä-
êîñòè ÿâëÿåòñÿ òð¸õìåðíûì, âûñîêîñêîðîñòíûì
è òóðáóëåíòíûì, ÷òî òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ è êîîðäèíàòíè-
êîâ.

Äàæå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ñíèæå-
íèè ðàçìåðîâ ââîäèìîãî â ïîòîê æèäêîñòè èëè
ãàçà èíñòðóìåíòàðèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû, ïîñëåäíåå ñîçäàåò çàìåòíûå âîçìóùåíèÿ,
ïåðåñòðîéêó ïîòîêà, óõóäøàþùóþ ðàáîòó âèõ-
ðåâîãî àïïàðàòà â öåëîì.

Åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ìåòîä èññëåäîâà-
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íèé – ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò âûÿñ-
íèòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïîòîêà ñ ïðèáëè-
æåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàþò àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äâèæåíèÿ ãàçîâ è æèä-
êîñòåé â âèõðåâûõ òðóáíûõ àïïàðàòàõ. Êðîìå
òîãî, ìåòîä àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåñü-
ìà àêòóàëåí ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòðóêòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê âèõðåâûõ àïïàðàòîâ è èõ âëèÿ-
íèÿ íà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü â öåëîì.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òðóáíîãî
âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
ñòåïåíü êðó÷åíèÿ ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ çà ñ÷¸ò
âèõðåâûõ òå÷åíèé, ñîçäàâàåìûõ ñïåöèàëüíûìè
óñòðîéñòâàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè âèõðå-
âîãî óñòðîéñòâà, ò.í. çàâèõðèòåëÿìè ïîòîêà æèä-
êîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåâîãî óñòðîéñòâà, êàê
èíñòðóìåíò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òåïëî-
ìàññîîáìåíà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àïïàðàòîâ è
ñîçäàíèÿ íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåïëîâûõ
ìàøèí ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ÊÏÄ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âèõ-

ðåâûõ àïïàðàòîâ ñâÿçàíû ñ íàõîæäåíèåì åãî
îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(äëèíû, ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ñîïë, äèàìåòðà âèõ-
ðåâîãî àïïàðàòà è ò.ä.). Â ðàáîòå [1] çà îïòèìàëü-
íóþ äëèíó àïïàðàòà ïðèíèìàëàñü äëèíà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ 50 êàëèáðàì. Ýòî äåëàåò âèõðåâîé
àïïàðàò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì, è ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè [2] ïûòàëèñü óìåíüøèòü äëèíó âèõ-
ðåâîé çîíû.

Â ðàáîòå [3] íàéäåíî êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðåçêîå ñîêðàùåíèå âèõ-
ðåâîé çîíû, çà ñ÷¸ò óñòàíîâêè ÷åòûð¸õëîïàñò-
íîé êðåñòîâèíû íà âûõîäå èç âèõðåâîé çîíû,
÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü äëèíó âèõðåâîãî àï-
ïàðàòà äî 9 êàëèáðîâ.

Â ðàáîòå [2] äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèíû âèõðå-
âîé çîíû ïðåäëîæåíî äåëàòü âèõðåâóþ çîíó â
âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ óãëîì êîíóñíîñòè
7 ãðàäóñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü äëèíó âèõ-
ðåâîé òðóáû äî 4 êàëèáðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî ýôôåêòà (îõëàæäåíèÿ âèõðåâîé òðó-
áû).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè ïî èññëå-
äîâàíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà (êàê ãåíå-
ðàòîðà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé) è åãî âëè-
ÿíèþ íà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü âèõðåâîãî àïïà-
ðàòà, óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó äèàìåòðîì âèõðåâîãî àïïàðàòà è ïëîùàäüþ
ñîïëà:
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

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Äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ïðè ðàñ÷åòàõ âèõ-
ðåâûõ òðóá ïðèíÿòî FC=0,092.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñîïëà ðàñò¸ò îá-
ùèé ðàñõîä íåñæèìàåìîãî ãàçà ÷åðåç âèõðåâóþ
òðóáó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû è äàâëåíèÿ â âèõðå-
âîé çîíå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ïîòîêà íåñæèìàåìîãî ãàçà.

Ñîïëîâîé ââîä íåñæèìàåìîãî ãàçà êîíñò-
ðóêòèâíî äîëæåí áûòü âûïîëíåí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïðè ñîõðàíåíèè òàíãåíöèàëüíîñòè
îí îáåñïå÷èâàë ïëàâíûé âõîä íåñæèìàåìîãî ãàçà
â çîíó âèõðÿ è îñåâóþ ñèììåòðèþ ôîðìèðóþ-
ùåãî âèõðÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãèå ñîâðåìåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû íàõîæäåíèþ âçàèìîñâÿçè
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåâîãî óñòðîé-
ñòâà ñ åãî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîãî òåïëîãå-
íåðàòîðà íà åãî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü áûë ñïðî-
åêòèðîâàí è èçãîòîâëåí âèõðåâîé òåïëîãåíåðà-
òîð, âìîíòèðîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñòåíä (ðèñ. 1).

Êîðïóñ âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà âûïîë-
íåí â âèäå òðóáû Âåíòóðè, âíóòðè êîòîðîé âìîí-
òèðîâàí âèíò-çàâèõðèòåëü ïîòîêà. Âèíò-çàâèõ-
ðèòåëü âûïîëíåí êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ ïåðåìåí-
íûì óãëîì àòàêè è øàãîì.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ñ âèõðåâûì

òåïëîãåíåðàòîðîì:  1 – îñíîâíîé êîðïóñ (êîíôóçîð);

2 – äèôôóçîð; 3 – òîðìîçíàÿ êàìåðà; 4 – îòâîäÿùèé

òðóáîïðîâîä; 5 – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ; 6 – îáðàòíûé

òðóáîïðîâîä; 7 – íàñîñ; 8 – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä;

9 – âèíò-çàâèõðèòåëü ïîòîêà; 10 – ñîïëî
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Íà âõîäå â âèõðåâîé òåïëîãåíåðàòîð óñòà-
íîâëåíî ñîïëî ñî ñïåöèàëüíî âûïîëíåííîé
âíóòðåííåé íàðåçêîé îáåñïå÷èâàþùèé ãåíåðà-
öèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íåñæèìàåìî-
ãî âÿçêîãî ãàçà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñòåíä áûë îáîðóäîâàí ïðèáîðàìè
òåïëîâîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè âèíòà-çàâèõðèòå-
ëÿ íà ðàáîòó òåïëîãåíåðàòîðà îöåíèâàëè ïî ñî-
ïîñòàâèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì ðàáîòû âèõðå-
âîãî òåïëîãåíåðàòîðà ñ âèíòîì-çàâèõðèòåëåì è
áåç íåãî. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â îöåíêå ÷èñëà
Ýéëåðà EUâ (êàê ïîêàçàòåëÿ ñîîòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòè è äàâëåíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà
òðàêò òåïëîãåíåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëà-
ìè Reâ.

Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû ÷èñëà Ýéëåðà ðà-
áî÷åãî òðàêòà âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ñ óñ-
òàíîâëåííûì âèõðåâûì óñòðîéñòâîì è áåç íåãî.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ýéëåðà EUâ ðàáî÷åãî òðàêòà

âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà îò íàãðóçêè íà Reâ:

1 – òåïëîãåíåðàòîð ñ óñòàíîâëåííûì âèíòîì-çàâèõðèòåëåì;

2 – òåïëîãåíåðàòîð ñî ñíÿòûì âèíòîì-çàâèõðèòåëåì

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî
ïðè îäèíàêîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è òåïëî-
âîé íàãðóçêàõ íà òðàêò âèõðåâîãî òåïëîãåíåðà-
òîðà, ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû â ñðåäíåì íà
35% âûøå ñ óñòàíîâëåííûì âèíòîì-çàâèõðèòåëåì.

Ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî õîðîøóþ
îñåâóþ ñèììåòðèþ è ïëàâíîñòü õîäà ïîòîêà íå-
ñæèìàåìîãî ãàçà â âèõðåâóþ çîíó îáåñïå÷èâàåò
ñîïëî ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì â ñîîòíîøå-
íèè:

b
1,7 2,

h
    (2)

ãäå b – øèðèíà ñîïëà, h – âûñîòà ñîïëà.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåò-

ðîâ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîãî ãàçà ïî îòíîñèòåëü-
íîìó ðàäèóñó â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ âèõðåâîé
çîíû.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì êðèâûì ïåðèôå-
ðèéíûå ñëîè çàêðó÷åííîãî ïîòîêà äâèæóòñÿ ñ
íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ ïî íàïðàâëåíèþ ê çîíå
âûõîäà èç âèõðåâîé òðóáû.

Ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå r=0,300,35
îñåâîå äâèæåíèå íåñæèìàåìîãî ãàçà ïðàêòè÷åñ-
êè íèâåëèðóåòñÿ (ðèñ. 3,à). Ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò òóðáóëåíòíîé ñòðóè íàáëþäàåòñÿ íà îáðà-
çóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ âèíòà-çàâèõðèòåëÿ. Â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îñè âèíòà-çàâèõðè-
òåëÿ ñêîðîñòü wz cíèæàåòñÿ. Òàêîå æå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòè íàáëþäàëîñü àâòîðàìè èññëåäî-
âàíèé [4].

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 3,á) ïîêàçûâàþò ðîñò
òåìïåðàòóðû âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ïðè óìåíüøåíèè
ðàäèóñà çàâèõðèòåëÿ-ïîòîêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîòîêà íåñæèìàåìîãî ãàçà.

Áîëåå íèçêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð èìååò
ìåñòî ó ñîïëîâîãî ñå÷åíèÿ è ïî ìåðå óäàëåíèÿ
èç âèõðåâîé çîíû òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò. Ñ
óìåíüøåíèåì øàãà è êîíóñíîñòè âèõðåâîé çîíû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî îòíîñèòåëüíîìó

ðàäèóñó â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ âèõðåâîé çîíû:

1 – ñå÷åíèå, óäàëåííîå îò ñîïëîâîãî âõîäà íà 1 êàëèáð;

2 – ñå÷åíèå, óäàëåííîå îò ñîïëîâîãî âõîäà íà 3 êàëèáðà
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ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîòîêå
(ðèñ. 3,â).

Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé, ïîñòðî-
åííûõ ïî çíà÷åíèÿì òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé
 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè îò îñè çàâèõðèòåëÿ
ïîòîêà äî îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà ïîòîê âðàùà-
åòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî óãëîâîé ñêîðîñ-
òüþ =const, òî åñòü ïî çàêîíàì âðàùåíèÿ òâåð-
äîãî òåëà.

Â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè óãëîâàÿ ñêîðîñòü
ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïî çàêîíó ïîòåíöèàëüíîãî òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè:

r=const.  (3)

Ñ öåëüþ ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ãåîìåòðèè âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà íà åãî
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîãî
âÿçêîãî ãàçà âäîëü âèõðåâîé çîíû.

Ïðèíèìàåì óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîç-
íèêàþùåãî íà âõîäå ñå÷åíèÿ âèõðåâîé òðóáû
ñâîáîäíîãî âèõðÿ â âûíóæäåííûé âèõðü, îñó-
ùåñòâëÿåìûé âèíòîì-çàâèõðèòåëåì. Òàêàÿ ñõå-
ìà òå÷åíèÿ ñòðîãî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ, ñïëîøíîñòè, ýíåðãèè è ñîñòî-
ÿíèÿ, êîòîðîãî äëÿ àññèìåòðè÷íîãî ïîòîêà â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

2

r r
r z

2 2

r r r r

2 2 2

1 p

r z r r

1
;

r z r r r

  
      

   

      
        

  (4)

r z r

2 2

2 2 2

r z r

1
;

r z r r r

  

   

  
     

 

      
         

  (5)

z z
r z

2 2

z z z

2 2

1 p

r z z

1
.

r z r r

  
      

   

     
       

  (6)

Ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: îòñóò-
ñòâèå â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå çîíû âèõðÿ âòî-

ðè÷íûõ ïîòîêîâ. Çàäàåìñÿ ðàäèàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
â êîíå÷íîì ñå÷åíèè ïîñëå ïðîöåññà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âèõðÿ. Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ
ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýíåðãèé ðàñõîäà,
íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé òåìïåðàòóðû â
êîíå÷íîì ñå÷åíèè, êàê ôóíêöèþ ñêîðîñòè âòå-
êàíèÿ íåñæèìàåìîãî ãàçà ÷åðåç ñîïëî:

Vr=Vr(r,),  Vy=Vz=0.                            (7)

Â îáùåì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ:
ðàäèàëüíîé è óãëîâîé êîîðäèíàò.

   
r

f
V r, ,

r


    (8)

ãäå f() – ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò
êîîðäèíàòû .

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïðîèçâå-
äÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

3

3

f f
4 0.

 
  

 
  (9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) èìååò âèä:

   1 2
3

C C
f sin 2 cos 2 C .

2 2
      (10)

Ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè îïðå-
äåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (8), ïîëó÷èì:

    31 2
r

CC C1 1
V sin 2 cos 2 .

r 2 r 2 r
       (11)

Óðàâíåíèå (11) âêëþ÷àåò òðè ïîñòîÿííûå
èíòåãðèðîâàíèÿ. Äâå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâà-
íèÿ íàéäåì èç ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

Vr=0  ïðè =0,                         (12)

Vr=0  ïðè =g.                        (13)

Òðåòüþ ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ íàé-
äåì èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â èíòåãðàëü-
íîé ôîðìå:

n r b

0

W rVd Q ,



    (14)
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ãäå Wn – øèðèíà êàíàëà; Qb – ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è íåñæèìàåìîãî ãàçà,
íàïðèìåð, íàñîñà.

Âûïîëíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè è
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êîí-
ñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ:

2

b
1 2

n

4Q sin( )
C ;

W sin(2 ) 2sin( )


 

   

2 1

sin(2 )
C C ;

cos(2 ) 1




 
2

3

C
C .

2
   (15)

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðîãðàììíîì ïàêåòå
MathCAD âåðñèè 11 [5]. Â ðàñ÷åòå âàðüèðîâà-
ëèñü: ðàñõîä Qb, óãîë ðàñêðûòèÿ êîíôóçîðà  è
øèðèíà êàíàëà êîíôóçîðà Wn. Ðåçóëüòàòû âû-
ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Êàê âèäíî, ïðè âûáðàííûõ ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ ðåæèì äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ âäîëü
âèõðåâîé êàìåðû íå ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñ-
êîé ñêîðîñòè, ñïîñîáñòâóþùåé âîçíèêíîâåíèþ
êàâèòàöèîííîãî ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 4–6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âàðüè-
ðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è íàïîðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé âåðñèåé.

Ðèñóíîê 4 õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòíîãî ðåæèìà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè îïðåäåëåííûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþò öåëûå

îáëàñòè èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ ñðåäû (çàøò-
ðèõîâàííîå ïðîñòðàíñòâî), ãäå íàáëþäàþòñÿ
ïîÿâëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé, ïðåäøåñòâó-
þùèõ êàâèòàöèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñêîðîñòíî-
ãî ðåæèìà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ êîíôóçîðà  è
çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q2=310–3 ì/ñ. Èç
àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòåé
ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå óãëà êîíôóçîðà îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòíîé ðå-
æèì â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå âèõðåâîãî òåïëî-
ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè
øèðèíû êàíàëà íà ñêîðîñòíîé ðåæèì. Ïðè ýòîì
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: g=9 deg,
Qb=310–3 ì3/ñ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò çíà-

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé:  V1r ïðè Q1=110–3 ì3/ñ;

V2r ïðè Q2=310–3 ì3/ñ; V3r ïðè Q1=1010–3 ì3/ñ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè Vr ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

óãëàõ êîíôóçîðà , ñîîòâåòñòâåííî:  V1r ïðè g=25 deg;

V2r ïðè g=11 deg; V3r ïðè g=5 deg

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

øèðèíû êàíàëà Wn: V1r=130 ìì; V2r=70 ìì; V3r=40 ìì
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÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòðîåíèþ ðèñ. 5.
Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà êîíôóçîðà

ñêîðîñòü âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíè-
åì äåéñòâèÿ ñèëû òðåíèÿ.

Âûâîäû
Âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëü-
íîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîãî âÿçêîãî ãàçà â âèõ-
ðåâîì òåïëîãåíåðàòîðå. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû âèõðåâîãî òåïëîãåíåðà-
òîðà ñëåäóåò:

1. Ïî ìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ âèõðÿ ñòàòè÷åñ-
êàÿ òåìïåðàòóðà âûðàâíèâàåòñÿ ïî ðàäèóñó âèõ-
ðÿ.

2. Ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âèõðÿ ê âûõîäó
èç êîíôóçîðà.

3. Ïðè äâèæåíèè ñâîáîäíîãî âèõðÿ íåñæè-
ìàåìîãî ãàçà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé òóðáó-
ëåíòíûé òåïëîîáìåí, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì âûñîêîãî ãðàäèåíòà ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, íîðìàëüíîãî ê íàïðàâëåíèþ îñðåäíåí-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà íåñæèìàåìîãî ãàçà.

4. Ïðè òóðáóëåíòíîì ìàññîïåðåíîñå â êðó-
ãîâîì ïîòîêå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð áóäåò
îòëè÷íî îò çàêîíà àäèàáàòû.

5. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (ãåíåðàöèè
òåïëîòû) êîðïóñ òåïëîãåíåðàòîðà âûïîëíåí â
âèäå òðóáû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàñïîëîæåí-
íûì âíóòðè âèíòîì-çàâèõðèòåëåì.

6. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè òàíãåíöèàëüíîì ââî-
äå íåñæèìàåìîãî ãàçà â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî
âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà óñòàíîâêà âèíòà-çà-
âèõðèòåëÿ ïîâûøàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü åãî
ðàáîòû íà 35%.

7. Ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è ïðîøåë ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûé âèä âèõðåâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ñ ïåðåìåí-
íîé ãåîìåòðèåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà.

8. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ
óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé èìèòèðóþùàÿ
äâèæåíèå ñðåäû âíóòðè âèõðåâîãî êàíàëà ñ íå-
ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè.

9. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
îöåíèâàþò âëèÿíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà íà åãî ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

10. Ïîñòðîåí ïðîãðàììíûé áëîê â ïàêåòå
MathCAD. Íà ïîëó÷åííûõ ìîäåëÿõ ïîêàçàíû
êðèòè÷åñêèå îáëàñòè ñ ðåæèìàìè èíòåíñèâíîé
êàâèòàöèè.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÐÓÕÓ ÍÅÑÒÈÑÊÓÂÀÍÎÃÎ ÃÀÇÓ Â
ÂÈÕÐÎÂÎÌÓ ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐ²

ßð³ç Â.Î., Í³êîëüñüêèé Â.ª., Ãíàòêî Î.Ì., Ïàëàãíþê À.Ò.,
Ëîáîäåíêî À.Â., Âåäü Â.Â., Ïàâëþñ Ñ.Ã.

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ àíàë³òè÷íèõ
³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ã³äðîäèíàì³êè ïîñòóïàëüíî-
îáåðòàëüíîãî ðóõó ïîòîêó â’ÿçêîãî íåñòèñëèâîãî ãàçó â ðîáî÷î-
ìó ïðîñòîð³ âèõðîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà çì³ííî¿ ãåîìåòð³¿, àíà-
ë³òè÷íî âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ âïëèâó ïðîäóêòèâíîñò³ ïðè-
ñòðîþ, êóò³â ðîçêðèòòÿ êîíôóçîðà, øèðèíè êàíàëó êîíôóçîðà
íà ã³äðîäèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðèñòðîþ ³ ÿê íàñë³äîê éîãî åíåð-
ãîåôåêòèâí³ñòü. Åêñïåðèìåíòàëüíî îö³íåíà çà ÷èñëîì Åéëåðà
EUâ ñòóï³íü åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ãâèíòà-çàâèõðèòåëÿ íà ðîáî-
òó âèõðîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ïðè ð³çíèõ íàâàíòàæåííÿõ íà
ðîáî÷èé òðàêò. Äîâåäåíî, ùî åíåðãîåôåêòèâí³ñòü éîãî ðîáîòè
â ñåðåäíüîìó íà 35% âèùà çà óìîâè âñòàíîâëåííÿ ãâèíòà-çà-
âèõðþâà÷à. Äîñë³äæåíî âïëèâ ãåîìåòð³¿ ñîïëà íà îñüîâó ñèìåò-
ð³þ ³ ïëàâí³ñòü ïîòîêó íåñòèñëèâîãî ãàçó â âèõðîâ³é êàìåð³.
Âñòàíîâëåíî, ùî çàçíà÷åíèì ïîêàçíèêàì ìàêñèìàëüíî çàäî-
âîëüíÿº ñîïëî ç ïðÿìîêóòíèì ïåðåòèíîì. Äîñë³äæåíî ðîçïîä³ë
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðóõîìîãî íåñòèñëèâîãî ãàçó ïî âèñîò³
âèõðîâî¿ êàìåðè â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà êîíóñíîñò³. Äîñë³äæå-
íî ðîçïîä³ë êóòîâèõ øâèäêîñòåé ïî îñ³ çàâèõðþâà÷à ïîòîêó
ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïðîäóêòèâíîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî êóòî-
âà øâèäê³ñòü çíèæóºòüñÿ çà çàêîíîì ïîòåíö³éíî¿ òå÷³¿ ð³äè-
íè. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ³
ïàðàìåòð³â ðîáîòè âèõðîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà. Ïîáóäîâàíèé
ïðîãðàìíèé áëîê íà áàç³ ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòà MathCAD âåðñ³¿
11 äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ðîçðîáëåíî
îïòèìàëüíó êîíñòðóêö³þ âèõðîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà ç³ çì³ííîþ
ãåîìåòð³ºþ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, ÿêà ïðîéøëà àïðîáàö³þ â ëàáî-
ðàòîðíèõ óìîâàõ. Çä³éñíåí³ ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ äîâåëè ¿¿
âèñîêó åíåðãîåôåêòèâí³ñòü íà ð³âí³ ñó÷àñíèõ ñòàíäàðò³â ³
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðèñòðîþ äëÿ îá³ãð³âó áóä³âåëü òà
ñïîðóä â ïðîìèñëîâîñò³ ³ ïîáóòîâîìó ñåêòîð³.
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STUDY OF THE MOTION OF INCOMPRESSIBLE GAS
IN A VORTEX HEAT GENERATOR

Yariz V., Nikolsky V., Gnatko E., Palagnyuk A., Lobodenko A.,
Ved V., Pavlyus S.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article presents the results of the performed analytical
and experimental studies of the hydrodynamics of the translational-
rotational motion of a viscous incompressible gas flow in the working
space of a vortex heat generator of variable geometry, analytically
determined the dependences of the effect of device performance,
confuser opening angles, confuser channel width on the hydrodynamic
parameters of the device and, as a consequence, its energy efficiency.
The degree of energy efficiency of the swirler screw for the operation
of a vortex heat generator at various loads on the working path has
been experimentally estimated, according to the Euler number EUc.
It has been proven that the energy efficiency of its operation is on
average 35% higher when the swirler screw is installed. The influence
of the geometry of the nozzle on the axial symmetry and smoothness
of the flow of incompressible gas in the vortex chamber is investigated.
It was found that the specified indicator is most satisfactory for a
nozzle with a rectangular cross-section. The distribution of the
temperature field of a moving incompressible gas along the height of
the vortex chamber is investigated depending on the taper angle.
The distribution of angular velocities along the axis of the flow swirler
is investigated at various values of productivity. It was found that the
angular velocity decreases according to the law of potential fluid
flow. A mathematical model has been developed to optimize the
operating modes and parameters of the vortex heat generator. A
software block was built based on the mathematical package
MathCAD version 11 for the implementation of the developed
mathematical model. An optimal design of a vortex heat generator
with a variable geometry of the working space has been developed,
which has been tested in laboratory conditions. Laboratory studies
have proven its high energy efficiency at the level of modern standards
and the feasibility of using the device for heating buildings and
structures in industry and the domestic sector.

Keywords: incompressible gas, hydrodynamics of an in-
compressible gas flow, vortex motion, mathematical model, equa-
tion of motion, continuity equation, vortex heat generator, ther-
mal energy, cavitation, turbulence, vortex zone, MathCAD pack-
age.
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