Глава 6.  УСТРОЙСТВА, Использующие 

новые эксплуатационные свойства  ВТ

     В гл. 1…5 ВТ рассмотрены как промышленная продукция, дополняющая «традиционную» холодильную технику во многих применениях. Но «не холодильные» возможности ВТ не менее разнообразны, чем те, что рассмотрены нами выше. 

     В главе 6 мы коснемся других свойств ВТ – тех, что с развитием науки и техники становятся все более актуальными для пользователей. Кратко охарактеризуем оригинальные вихревые устройства, еще не представленные в литературе. 

     Они предназначены для:  

· безынерционного регулируемого нагрева большого расхода сжатого воздуха, используемого в испытательной технике при продувке лопаточного аппарата крупной турбоустановки; 

· генерации мощного акустического излучения, используемого при наземных испытаниях ответственных объектов техники, а также для интенсификации процессов в химической технологии;

· получения низкооборотного «высокомоментного» вращения вала отбора мощности в микродвигателе с минимальным количеством деталей;

· получения вихревого потока с частотой вращения 106об/с и более.
     Использование этих устройств с вихревыми потоками будет инициировать, как можно надеяться, новые исследования и изобретения в рассматриваемой области.

6.1. Крупномасштабная вихревая труба (КВТ) - нагреватель большой производительности для испытательной техники

     Расчет КВТ выполнен в порядке оказания технической помощи по просьбе крупного предприятия в Санкт-Петербурге. 

     Цели расчета: определить температурные характеристики и размеры проточной части КВТ, а также - в предварительном порядке - оценить габаритные размеры нескольких вариантов вихревого нагревателя, подающего горячий воздушный поток (с расходом 1 кг/с при 150…200оС) на модельный лопаточный аппарат. Расчет в кратком изложении иллюстрирует использование инженерной методики расчета ВТ в приложении к вихревому нагревателю большой производительности:

РАСЧЕТ вихревого НАГРЕВАТЕЛЯ СЖАТОГО ВОЗДУХА (КВТ) 

ДЛЯ ПРОДУВКИ МОДЕЛЬНОГО ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА (МЛА):

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ  И 

ТЕМПЕРАТУРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КВТ
Санкт-Петербург  –  08.06.2007г.

Задано предприятием-пользователем:

Максимальное абсолютное давление и температура сжатого воздуха на входе в КВТ  

pс = 10 ата,  Тс = 90…120оС = 363…393К.

Максимальный расход сжатого воздуха  Gс = 10 кг/с  - не более.

Абсолютное давление охлажденного потока на выходе из КВТ   

pх = 2…3,33 ата  - уточняется при определении характеристик; см. Таблицу ниже - в разделе 6.

Отношение абсолютных давлений в КВТ, ориентировочно,    

π = pс /pх = 3…5   - уточняется при определении характеристик; см. ниже - разделы  6a  и  6b.

Относительный расход нагретого потока

(1 - µ) =  Gг/Gс = 0,10…0,35

Относительный расход охлажденного потока 

µ = Gх/Gс=0,90…0,65.

Требуется КВТ,  которая обеспечит:

· Необходимую температуру горячего потока сжатого 

      воздуха на выходе из КВТ  Тг = 150…200оС. 

· Необходимый для МЛА расход горячего потока 

      на выходе из КВТ  Gг = 1 кг/с.

· Необходимое абсолютное давление нагретого потока 

      на выходе из КВТ   pг = 5 ата.

ЧЕТЫРЕ ВАРИАНТА КВТ ДЛЯ ВЫБОРА ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ (см. п.5 и п.6)  -  КВТ с минимальным потреблением сжатого воздуха в режиме максимальной энергетической эффективности (при  µ = 0,65):

1.  При Gг = 1 кг/с  и относительном расходе горячего потока 

(1 - µ) = 0,35  расход сжатого воздуха через КВТ составит 

Gс min = 1/0,35 = 2,86 кг/с (т.е. при расчете исходим из величины потребления сжатого воздуха почти вчетверо меньшей, чем максимальный разрешенный пользователем расход в 10 кг/с).

2.  В критическом сечении КВТ  скорость потока - звуковая при  прогнозируемом  π = 3…5. Соответственно,  при pс = 10 ата и коэффициенте расхода сопла α = 0,95…0,96  площадь критического сечения соплового ввода равна (не менее): 

(Fс )363К = (100 Gс Тс½) : (0,38 pс) [мм2] =

= (100.2,86.3631/2) : (0,38.10) = 1433,9 мм2;  и  (Fс )393К = 1492,0 мм2.

3.  Примем (предварительно) величину относительного сечения соплового ввода  fс = 0,104.  

Исходные расчетные значения диаметра вихревой камеры в сопловом сечении:

D363К = [Fс:(fс .0,785)]1/2 =

= [1433,9:(0,104.0,785)]1/2 = 132,5 мм;   и   D393К = 135,2 мм.

4.  В литературе почти нет данных об энергетических характеристиках ВТ больших диаметров. Воспользуемся данными для конических ВТ D = 42 мм и для цилиндрических ВТ  D = 33 мм, обоснованно полагая, что энергетическая эффективность ВТ с  

D = 132,5…135,2 мм не меньше, чем у названных образцов:

4a.  При fс = 0,104; µ = 0,65 и π = 4 у конической ВТ  D = 42 мм

с относительным диаметром отверстия диафрагмы dд = 0,595 «степень охлаждения потока»  равна (1 - Tх/Tс) = 0,11. 

      При Tс = 363…393К это соответствует величине «эффекта охлаждения»  потока на ΔТх = 39,9К…43,2К и величине «эффекта подогрева» потока при (1 - µ) = 0,35  на  ΔТг = 74,2…80,2К. 

       Следовательно, при использовании ВТ D = 42 мм температура горячего потока составит:

     Тг363= 437,2К = 164,2оС   и  Тг393= 473,2К = 200,2оС.

 4b.  При fс = 0,1;  µ = 0,65 и  π = 4  у цилиндрической ВТ D = 33 мм  с  dд = 0,554 адиабатный к.п.д.  равен  (µηт) = 0,22.  

      При этом коэффициент температурной эффективности  

ηт = ΔТх/ΔТs = 0,3385;  где изоэнтропный эффект охлаждения ΔТs = Тс[1 – (1/π)(k-1)/k ] при k = 1,4  и  π = 4  равен:   (ΔТs)363= 118,7К   и   (ΔТs)393= 128,6. 

Соответственно этому: 

     «эффект охлаждения» при µ = 0,65 равен  

               (ΔТх)363 = 40,2К    и    (ΔТs)393 = 43,5К;

     «эффект подогрева» потока при  (1 - µ) = 0,35 равен  

               (ΔТг)363 = 74,7К     и    (ΔТг)393 = 80,8К;

      температура горячего потока на выходе их КВТ  

                 Тг363 = 437,7 = 164,7оС и Тг393 = 473,8 = 200,8оС.

5.   Сравнивая полученные в  п.4a  и   п.4b  результаты, видим, что температуры горячего потока у двух «базовых» ВТ разного диаметра и разной конструкции очень близки, а уровень температур соответствует заданному.  

     Следовательно, проектируемая КВТ с расходом  

Gс min = 2,86 кг/с  может быть выполнена в одном из четырех вариантов, например как: 

    5a.    Однокамерная  с  D = 130…140 мм;  nвк = 1;  

                  Lвк = 1,2м;  Lгабарит = 2,3м.

    5b.     Многокамерная (например)  с  D = 55 мм;  nвк = 6;  

                  Lвк = 0,44м;  Lгабарит = 0,9м.   

    5c.     Многокамерная (например)  с  D = 42 мм;  nвк = 10; 

                  Lвк = 0,38м;  Lгабарит = 0,8м.   

    5d.     Компактная многокамерная  с  D = 20 мм;  nвк = 46;

                  Lвк = 0,18м;  Lгабарит = 0,4…0,5м.   

6.  Необходимо определить значения  pх   и  π, при  которых на выходе из КВТ давление горячего потока pг соответствует необходи-мому уровню  pг = 5 ата  при фиксированных значениях pс =10 ата  и  Gс = 10 кг/с.  

      Известно, что при  Lвк = 9D  и диаметре отверстия диафрагмы  dд,  оптимальном  для выбранного значения  µ =  Gх/Gс   в цилиндрической ВТ  величина   πг = pг /pх   является функцией только  π  и  в диапазоне π = 2…6 может быть выражена простым соотношением πг = 0,33π + 0,67.

       Воспользуемся этим выражением и определим значение  π,  соответствующее  pг = 5 ата   при   pс = 10 ата   и   µ =0,65  (см. Таблицу): 

Таблица

	π
	pс, ата  
	Gс, 
кг/с
	pх, 
ата  
	µ  
	πг 
	pг = pх πг, 
ата 
	Gг,
 кг/с

	2
	10
	2,86 
	5,00
	0,65
	1,33
	6,65 
	1,0

	3
	10
	2,86
	3,33
	0,65
	1,66
	5,53 
	1,0

	4
	10
	2,86
	2,50
	0,65
	1,99
	4,98
	1,0

	5
	10
	2,86
	2,00
	0,65
	2,32
	4,64 
	1,0

	6
	10
	2,86
	1,67
	0,65
	2,65
	4,43
	1,0


  Анализируя представленные в Таблице результаты, заключаем:

6a.  При π = 4   и  pх = 2,5 ата  давление горячего потока на выходе из КВТ соответствует потребному уровню pг = 5 ата  (с приемлемой точностью). 

6b.  При фиксированных значениях pс = 10 ата  и  µ =  0,65  давление горячего потока, направляемого из КВТ в МЛА, можно плавно регулировать.  Например, в диапазоне  pг = 4,64…5,53 ата давление горячего потока  нетрудно регулировать путем изменения сопротивления канала выпуска охлажденного потока в диапазоне  pх = 2,00…3,33 ата  (т.е. изменяя отношение давлений в диапазоне значений  π = 5…3). 

Выводы:

     Заданные предприятием-пользователем параметры потока горячего сжатого воздуха на входе в МЛА могут быть реализованы в КВТ существенно разной конструкции: от громоздкой однокамерной ВТ с  D = 130…140 мм (п. 5a)  до компактной 46-камерной МКВТ с D = 20 мм (п. 5d). 

     Предпочтение – МКВТ:  при практически одинаковых затратах на изготовление МКВТ имеет более широкий диапазон регулирования температуры и расхода потоков, более компактные и эффективные средства шумоглушения и, что особенно важно, в перспективе может найти другие области промышленного применения, помимо той, что определена сегодня предприятием-пользователем. 

