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и с П o л ь з ) Д o т с я г p a д и p н и , B к o T o p ь I x I I p o и с x o , ц и T o x Л a ) к д ' е н и е o б o p o т н o й B o . ц ь r '
циpкyJlиp}torцей пo ЗaмкнyтoN4y *o*.fipу. Haибoлее эффективтъrМи и экoтloмичтlьIМи

счI.ТaIотcя BеI{тиЛятopт{ЬIе гpa,циpни.,Ьu*""'* пQfuзателем BеtlтиЛяТoрньIх гpaдиpеH
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явJIяIOTся oбщие энеpгетиtlескиr Зaтpaтьт B пpoцессе иx эксIIJryaтaции, сy]vrMapllaЯ величинa
кoTopЬlx oITрr.цеЛяетсЯ зaTpaтaМИ нa opгaнизaцитo вoздylЦtloгo пoToкa, paзбpьlзгивaние
жидкoсTи и Пpеo.цoЛение гидpaвЛ иЧес кoгo сoпрoTи BЛе Hия оpoсителя [ l.-3 ].

oснoвньrм кoнстpyктивrrЬIМ эЛrМeнТoМ гpa,циpни, oПpедеЛЯroщиМ ее oхЛaж.цaюu{yК)
сПocoбнoсTь' ЯBЛЯeTcЯ opоситеJIь _ нaсa.цкa' B oбъrМr кoTopoгo Пpoисxo.циT гиДpaBЛиЧrскoе
взaиruoдействие хсидкoй и гil3oBoй фaз [4]. B нaстoящее BprМЯ paзpaбoтaнo oгpoмнoе
кoЛшIrсTBo консщyкций opoсиTеЛrЙ гpaДцpен' нo и oни иМrIoT pЯД недoсТaТкoB: сЛoI{нoсTЬ
B иЗгoToBJIении кoнсTpyкции, Плoxaя сMaчивarмoсTь ПoBеpx}loсTи aППapaTa, t\i.u|aЯ yдеЛЬHaя
пЛoщaдЬ lroвеpxнoсти кoнтaктa [5, 6].

Haибoльrшие ЗaTpaТЬl энrpгии Пpи эксПЛyaTaЦии ГpaдиpеH ПpиxoдЯТсЯ Ha дoЛю
ги,цp'lBлиtlескoгo сoпpoTиBлеI{иЯ opoшarМoй нaсaдки' в сBЯЗи с ЭTиМ BoЗникaеT
неoбxoдиМoстЬ создaни,t ttoBЬIx вьrсoкoэффекTивHЬlx и TеxнoЛoгиЧнЬIx кoнстpyкЦий
opoситепей, B кoTopьш BьIсoкие знaчени'I кoэффициенToB Теплo. и MaссoПеpeнoсa Пpи
исПapиTеЛьнoМ oxJlaждении BoдЬI Мo)кнo пoщ.tIиTь I]pи испoлЬЗoBaнии нaсa.цки' oблaДaroщей
М.}JIЬIМ гиДpitBJIиElrскиМ сoпpoтивлением [3, 7 ].

B pезyльтaте иссЛr.цoBaний вьtявленo, ЧTo нaибoлее вьlсoкий эффект oхЛaждения
oбеспечивaет ПЛеtloЧнЬlй opoситель зa сЧrT МaЛoГo сoпpoтивлq'1иЯ дBижеHию BoзДyxa'
МенЬIПиХ эHеpгеTическиx зaTpaT, Мilloгo кaПеЛь}loгo yнoсa, поГ фaвнениtо с кaПеЛЬньIМ
opoситeлем [8].

oб энеpгетиvескиx ЗaTpaTax yстpoйстBa MoжI]o сy.циTЬ tlo 9е гидpaвЛическoМy
сoпpoтивJIeI{шо пpи пpoдyBкr вoз.ц}xoм без oporшевия х(идкoсTЬIo. T4кyro Haсa.цкy пpи}rяTo
IliBЬIBaTЬ сщoй [9]. Гидpaвлиuескoе сoПpoTиBление с}xoй нaсa.цки в ЗaвисиМoсTи oT
кoнстpyкTиBньtх oсобеннoстей кaждoгo opoсиTеЛя oПpедеЛЯrTся ЭксПrpиМеHTtU]Ьнo.

Пoтеpи.цaвЛеItиJI пo высoтr Мoжнo BьlЧисЛиТЬ' исПoЛЬЗyЯ фopмyлy [apcи - Bейсбaхa:

^p=с++, (l)' b  2
гДе ( _ безpaзмеprъIй кoэффициенТ MrсTIIoгo сoщoTиBneHи1' H - BЬtсoTa yстpoйствa, м; b _

сTopoнa oсIIoBaни,l сливнoгo стaкaнa кoItTaкTI{oгo yстpoйствa, М; p _ ПлoTHoсТЬ Boздyхa'
,  ?  1 ,

кг/м-; w _ скopoсть пoтoкa BoзДyxa' М./с.

Aвтopaми бьIлo сделaнo пpе.цПoлoя(rние o ToМ' чТo ги.цpaBЛическoе сoттpoТиBЛетlие
стpyйнo-гшенoчнЬIх конTaкTIIЬIх yстpoЙств BoзMox{нo' с .цoстaтoчнoй ToЧHoсTьЮ /lЛя
пpедвapителЬньIx paсчеТoв' oITpедеЛиTь без пplтменеHия пpoгpaММнЬж ПaкеToв. Кoнстрyкция
стpyйнo-rшeнoЧныx кoHTaкTI{ЬIx yстройств пoдpoбнo paссNroTpенa.в paбoте [l0]. Paсvетьr

щoвoдиJIисЬ нa oснoBе фop,"ryл, щrДсTaB]IeнньIx B спpaвo.rнике [l l.'l
Если paссмoTpеть кoнсТpyкцик) сщyйнo.гшенoчньIx контaктrъlx yстpoйств кaк

сoBoкyпнoстЬ рaсшrиpений тl. cужeниЙ' тo кoэффиuиент I\4rсTнoгo сoпpoтиBЛения пpи
внеЗaпнoМ paсшиpении paссчитЬIBaеTся IIo фopмyле:

,0,=(,-+)'
где S1 : b2, S,:2b2 _ плoЩaДь сечеIII.UI кoнтaкTнoгo yстpойствa в сyх{ении и в paсЩиpеt{ии'

)
с/,UTBеTсTBOннO' м-.

КoэффиuиенT Мrстнoгo coПpoTиBЛrнИЯ T|p|| pезкoМ сyжении: .

6r"=o,s(t 
*)

Taким oбpaзoм, дЛя пpедлaгaеI{ьIx стpyйнo-пленoчHЬIх кoHTактI{ЬIx yстpoйств Mo)кнo
зaписaтЬ Сpp =Сp, =0,25 .

Пoтеpи,цaBленlшl нa вьrбpaннoм )Д{aсТке кoнсТpyкции МoжTlo oгtpе.целить:

с
*

(2)

(3)
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a

tp=С^l:n+pgн '  (4)
Z

гДe Сm=Сpp+Сp"=0,5; n _ числo сyжений и paсшИpений нa yнaстке кoг|сTpyкции вЬlсoтoй

H; g _ ускopение свoбo.цHoгo Пa.цения, М/с2.
КoэффициенT сoцpoTиBлrI{иJ{ )п{aсTкa сTpyйнo-ПлеHoчtloгo кoнТaкTHoгo устpoйствa

BьIсoToй 11 oпpе.целится :

,  _^(  n  , zв \
ч | = D | 2 H -  

;  )
Paсчетьl ПoкaЗzши' чTo N4aксиM.lЛЬНaЯ ПoГpеш]tloсTЬ в Mo.цеЛи сoBoкyПнoсТи

3 ,1

2,9

(s)

сужениЙ и
paсшrиpений сoстaBляеT |9'8%' сpед}lЯЯ - |0,4%. Сpaвнительньrй гpaфик Mеж,цу чисЛеl]HЬlМ
экспеpимrIIToМ и paсчеТнЬIМи ДaннЬll\,lи rroкaзaн нa pис. l.

!

ъ

Е € { . . f ,  . - { ] - . . . о . . . - - - . . о - - . - - . . .

A)&rA--*- - +- -- - * - -- - - - -- * -:
oоо-.  {Е=оr.о- - . . . .  - .о-  - . . . . . .

r
Ь

4,з

4 ,1

? 5

) s

=Гo.z*o.,,9]
\ e0)

з '9

l 0  12  | 4  16  w , | у L l c

Pис. l. Зaвисимoсть кoэффиuиентa сопpoтиBления oт скфoсти нa BХoдr B MoДrJIи сoBoкyПнoсTи

сyженийиpaсллиpeниЙлpub :0 ' lм :H .м : / -0 ' 325 ;2_0 . i } : J_0 .395 :вЬ l сoTaBеpTикaЛьнoЙсTеHки

сЛивнoгo стaкaнa h1'  м: l  -  0 '0 l ;  2 _ 0,02; ' ]  -  0,03. Знaчения'  ПoлyЧеннЬIс l lpи MoДrЛиpoBaнии ПoToкa в

прoгpaмМнoM кoмПЛексe, oбoзнaченьl нa pисyнке сПлotlltlЬtМи лИ|1|4я\4t4,, дaннЬIе' ПoлyчсHHЬlе ПoсЛе

paсч9тoв _ IIITplгхoвьtе

Paссмoщr,шl кoIIсTpyкщпo кaк сoBoкyПI{oсTь ПoBopoтoB нa l80.' Пpи ПoвopoTe пoтoкa
нa 180o кoэффиlцент МесTI{oгo сoпpoTиBленI{,l тpyбьr oпpедсляrТся пo фoрмyле:

(^  =  А181С1 ,

гдe А1 _ кoэффициеt{т' )/чиTьIBaroЩий влияние yглa 6 изoГHyToсTи oTвoДa;

(  n ,^ \2 j
ш= l80"; B|=o,2||:+| _ кoэффиuиенT' yЧитъIBa}oщиЙ влиЯHие oТнoсиTеЛьнoгo

\ ь+Ц)
paД|ryca закpyгJIеI{иJI oTвoдa; C1 - кoэффициеHT' ytIиTЬIBaюIцт,ti4 влияниe oтнoсительнoй
BьIтяI{yтoсти Пoпrpeчнoгo сrчен}ш oTBoдa' пpи кpyглoм сечении Ct = 1; h _ paccтoяниe
Меж.цy сryпrняМи стpyйнo-пленoЧtloгo кЬнтaктнoгo yстpoйствa, М,, ht * Bьlсoтa веpтикaльнoЙ
сTенки сЛивtloГo стaкaнa, М. !.

КoэффициенT сoПpoTивЛrния пpи no"opoi]t, nu I 80" ДЛЯ paссмaтpивaемoй
кoнстpyкции:

(6)
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сm=0,o2g4(h),' (1)

(8)
(  r  ' ? {  \

G=b|o .o2g4 (  o '  ) - *  L*ц | .a z  " t - " ' " - . [ ь+и ' )  н ' . , )  
l

|Дa n-чисЛo ПoвopoТoB нa l80o нa )ДIaсTке кorrоTpyкции вьrсoтoЙ ,Ч$
Paсчетьl пoкtlзilЛи' чTo MaксиМiшЬнaЯ ПоГpешHoстЬ B Мo.цеЛи сoвoкyПнoсTи ПoвopoToB

с(\сгaBЛяеТ 21oА, cpeдняя _ \ЗYo' СpaвнительньlЙ гpaфик Междy ЧисЛеНнЬlМ ЭксПериМеHToМ и
paсчетtlьlми дaннЬIМи rroкaзaн нa pиc.2.

r
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Pис. 2. Зaвисимoсть кoэффиrщентa Mестнoгo сoпpoтивления oт скopoсти B МoдеЛи совoкyI]нoсTи

пoBopoToв  т r y иb :О , |м , ,H ,м :  1 _0 , 325 ; 2_0 ' З 6 : З_0 , 395 ;  h 1 .м . .  l _ 0 , 0 l ; 2 - 0 ' 0 2 ;  J _ 0 , 03 .  З нaчения .

тrоJrу{етlньIr пpи МoдеЛиpoBaнии ПoToкa B rTрoгpaММнol\4 кoМплексе. oбoзнaченьt tlа рисyнке
сплoпI}lьIМи ЛL1|1ИЯN1И| дaнпьIr' пoл)^{еннЬlе пocле рaсЧетoв _ tIITpиxoBЬtе

Пpи пprдсТaBЛении кoIIсTpyкции кaк сoвoКyПI{oсTи ДИaфpaгм, кoэффиЦиент

сoПpoTиBJIения oДнoй сТ}.пени Мo)I(rT бьrть oпpедеJlrн Пo фopмyлс:

- ( r )0'7s ( t\2 *r"os.[l)' '"t *], (e)ч, =e|') -[;J 
\2 ) b

г 'це .9=0,03+0,47еxp(_ l l , тзh lb) ; "= l0_s(2 ,4-h lb) :Б=0 '25-ж

Toгдa кoэффишиенТ сoщoтивJIeHшl утaсTкa стpyйнo-пленoчнoгo кoнтaкTнoгo
yстpойствa вьIсoтoй ,F/нaхoдшu пo фopштyле: .{}

( ^ \
r . _ Ь | ,  n  - Z 8 |Ь 3  _ U [ Ь и т -  

" }  
) .
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Paсчетьr пoкzlзtlЛи' чTo МaксиМtlJlьнaя ПoгpешнOстЬ B мo,цrЛи сoвoкyпнoсТи диaфpaгм
сoстilвJIЯrT ||Yo, cpeДняя _ 5,4уo' Сpaвнlt.гельньтй гpaфик Мrж.цy чисЛеHIIьIM экспеpиМеIlToM
и paсчеTIlьIМидaннЬIМи Пoкaзaн нa pис. 3.
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Pис. 3. Зaвисимoсть кoэффициrнТa МесTнoГo сoпpoTивлr}tия oт скopoсТи B MoДели сoвoкyпнoсTи
диaфpaгм  лpub= 0 ' l  м ;11 '  м :1_0 ,325 ;2 -0 ,36 ;3 -З95 ;h1 ,м . .  l _0 ,0 l ; 2_0 ,02 ; . ]_0 ,03 .  Знaчения .

пoл}п{енEьlе flpи МoдеЛиpoBal{ии пoтoкa в пpoгpitмMI]oМ кoщIЛексr' oбoзнaченьt сПЛoшнЬlMи линияМиi

,цzш{нЬIе, ПoЛrlенньIе no.,. pu.".if,в _ штpихoBьIr

Ha pис. l-3 B ГpaфиЧескol\4 BиДе пpедсl.aBЛенЬl зHaЧеHиЯ ГиДpaBЛиI-tескoГo
сoПpoTиBЛения' ПoЛyчен}lЬlе Пpи Mo.цеЛиpoBaHии IloToкa B пpoГpaMМ}loM кoМпЛексе, B
сpaBнении сo знaЧенияМи paсЧrТoB' пoлyченньIх Пpи paссМoTpении кoIJсTpyкции
кoIITaкTI{oгo yстpойствa кaк сoBoкyПнoсTи рaзличнЬIx МесTньIx сoПpoTиBлеt{ий. сpaBнение
pеЗyJIьTaToB иссЛе.цoвaншl Пoкz}ЗttЛo' чTo рaссчиTaTЬ ги.црaBЛиЧескoе сoпpoTиBЛеHие стpj,йнo-
IIJIенoчнoгo кoIITaкTIIoгo yсTpoйсTBa BoзМo)кнo без исПoЛЬзoвaния TpехMеpI]oгo
Мo,цеЛцpoBaIIIбI B ПpoгpaMМIlьIx пaкеTax' Кoнстpyкциlо N{oжHo paссMaтpивaTь кaк
сoBoк)rIIнoстЬ диaфpaгм, тaк кaк oТкЛoнение B эToМ сJryчar не пpеBЬrш]aeт ||Yo, чTo BТIoЛHr
ПpиeМЛеМo .цЛя Пpе.цBapиTеЛьHoгo paсЧеTa. Пpе.Цстaвленнaя МеTo.цикa paсчеTa бyДет полезнa

.цЛя oПредеЛениЯ кoHсTpyкTиBt{ьж paзМеpoB сТpyйнo.ПЛrнoЧнЬIх кoнTaктHЬIх yстpoЙств пpи
ТprxМеpнoМ Мo.цеЛиpoBaIIии.
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