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ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ ТЕЧЕНИИ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА
В ДЛИННЫХ ТРУБАХ

Принятые обозначения

I  - суммарное гидравлическое 
сопротивление 

 ̂, Ч2 - гидравлические сопротив
ления завихрителя и экс- 

. перяментального канала 
- потери выхода 

Е - энергия потока 
Ео - энергия потока на выходе 

из завихрителя 
шх > гьу, - осевая, тангенциаль

ная и суммарная скорости 
потока

Р - статическое давление 
F - площадь сечения экспери

ментального канала 
г , у , х -  цилиндрические координаты

Индексы н -  начальный
о - осевое течение 
з - закрученное течение

Закрученные потоки широко используются для интенсификации

х= -ЯА- - относительная длина
а.
d  - диаметр канала 

у, у„ - 7V0J1 закрутки на 
радиусах г и м 

п  - показатель интенсив
ности закрутки

а _ Wxcpd
Ked '  1

vjxcp-  средяерасходная ско
рость

а - гидравлическое сопро
тивление на единицу 
длины какала



процессов тепло - и массообмена в различных технических устрой
ствах. Однако в этом случае возрастают энергетические ,затраты 
на продвижение теплоносителя. Поатому вопрос о рациональном ис
пользовании закрутки должен решаться с учетом интенсификации теп
ло - и массообмена и увеличения гидравлического сопротивления.

При течении жидкостей и газов в каналах различного профиля 
для оценки энергетических потерь используется понятие коэффициен
та гидравлического сопротивления

который представляет отношение потерянной энергии к кинетической 
энергии потока в рассматриваемом сечении.

Для определения потерь энергии может быть использовано уравне
ние Бернулли, которое для случая неравномерного распределения ско
ростей и давления по сечению канала имеет вид

В закрученном потоке составляющие скорости и давление не 
постоянны по сечению трубы, поэтому при определении коэффициента 
гидравлического сопротивления необходимо пользоваться уравнением 
(3 ). В этом случае существенно возрастает трудоёмкость эксперимен
тального исследования, поскольку необходимо иметь сведения о рас
пределении ги-х  , игу и р по сечению - и длине трубы.

Однако подавляющее большинство авторов не идпользует указан
ного подхода. Лишь в работе [2] употребляются эти соотношения. 
Поэтому представленные в литературе результаты имеют весьма част
ный характер.

Следует отметить, что при равномерном распределении параметров 
потока по сечению трубы, уравнение (3) приобретает вид

т л р

Это соотношение широко используется при обобщении опытных дан
ных при осевом стабилизированном течении в трубах.

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального 
исследования гидравлического сопротивления при течении закрученно

В связи с этим выражение и ; для течения в труое приооретает
вид

(3)



го воздушного потока в трубе диаметром 80 щ  я длиной 150 калиб
ров. Диапазон изменения числа Re^ от 0,5.10® до 1,5.10®. Началь
ная закрутка потока осуществлялась лопаточными заёихрйтеляш с 
центральным телом. Все завихрителя имели по 12 лопаток и проекти
ровались по закону 2iry г %  const, который при постоянной осевой ско
рости перед завихрителем позволяет получить степенной закон из
менения угла закрутки лопатки по её высоте 

tg * f  R \rt
( г )  ' (4)

В опытах использовались завихрители со следующими параметрами: 
У* = 45°(гс = -1,0, 1,3) иу„ = 15°, 309', 45°, 60° ( л = 3 ).

Одш завихритеЛь имел непрофилированные лопатки, установленные 
под углом 45°. Средний диаметр центрального тела завигрителей со
ставлял 37 мм.

В процессе экспериментов измерялись следующие величины: расход 
воздуха, поля скоростей ( w-x  , ,  го-г ) и давлений {Р, Р* )
по радиусу канала в 10 сечениях по его длине. Измерения ско
ростей проводились с помощью комплекта термоанемометрической аппа
ратуры (термоаяемометр т-тн ) измерение давлений - миниатюрными 
пневмометрическими трубками. Перемещение приемных элементов осу
ществлялось координатным устройством, имеющим точность перемещения 
0,01 мм. Доводочные эксперименты, проведенные при осевом течении, 
показали, что канал удовлетворяет условиям технической гладкости..

При движении закрученного потока общее гидравлическое сопротив
ление является суммой гидравлических сопротивлений завихрителя, 
цилиндрического канала и потерь выхода ,

Численные значения у и Ч гУ з  вычислялись по уравнению (3), 
яри этом в качестве характерной кинетической энергии использова
лось значение F- для осевого течения при тех же условиях, что 
удобно для практических расчетов.

В результате обобщения результатов эксперимента были получены 
следующие зависимости

Ч (5)

Уг + Ч з - N  R e '2  ~~ .(6)
Численные значения констант, входящих в уравнения (5) и (6 ), 

приведены в табл. На рис.1 приведены результаты исследований ве
личины ¥ для отдельных з&вихритедей.



Т а б л и ц а

Завихритель М т /V л Д S

f H =60, /г =3 23,82 0,057 18,07 0,0148 0,8452 0,193
f H =45, п  =3 22.86 0,078 17,95 0,0129 0,73X8 0,172
У* =30, п. =3 23,66. 0,118 20,56 0,0102 0,6628 0,132
Ун =15, /г =3 26,06 0,142 23,82 0,0906 0,6821 0,108
Ун =45, xl =Х 21,88 0,110 20,28 0,0106 0,6794 0,14
%  =45, п =0 22,59 0,120 21,73 0,0X04 0,7X43 0,13
у\  =45, XL — —X 25,64 0,Х46 25,18 0,0091 0,7258 0,104

=45 прямые 
лопатки

29,5 0,076 21,98 0,0146 0,014 0,174

Интересно отметить, что величина Ч2 составляет 50-75$, а 
гидравлическое сопротивление завихрителя 5-25$ ( от суммарных 
потерь). Потери на выходе для исследованных условий составляют 

*5-25$ и близки к аналогичной величине» полученной при течении осе
вых потоков [1] . Это обусловлено тем, что на выходе из трубы те
чение близко & осевому.

С ростом начальной интенсивности закрутки ( у*., /г ) соотно
шение отдельных составляющих суммарных потерь меняется. Соответ
ствующий анализ можно провести с использованием данных, приведен
ных в таблице.

Изменение энергии закрученного потока Е определялось на ос
нове измерения профилей и.~х , uss , р  в отдельных сечениях канала. 
Анализ опытных данных показал, что относительное изменение этой 
величины является автомодельнш по числу Ре d и удовлетворительно 
описывается экспоненциальной зависимостью ( рис.2 ,а)

= ехр (- х х )

( численные значения параметра ' к приводятся в таблице).
Рассмотрим выражение для коэффициента гидравлического сопро

тивления на единицу длины трубы при движении закрученного потока. 
Поскольку по определению



4 Е
X - 2̂ - лх

3  А Х Zто яш  а х - о это выражение можно записать так

Р и с.1. Суммарное гидравлическое сопротив
ление закруженных потоков:
I  - /„=45°, прямые лопатки; г - у „  =45', п - 3 ;
3  ~ У н -  4 5 " , а - I ;  4 - У н = 4 5 \  п  =  0 ,

5 - У н - 4 5 ‘,  п - - 1  ■ в -  у н * '6 0 \  рУ= 3 ;

У-Ун -30', п =J; 8 - Ун = J5 ‘, п -3 • 9-осд5ое течение

Используя соотношение (7 ), последнее- равенство можно предста
вить следующим образом

Л} = -yiEFrr к exp  ( -  « * )  . (8)
Ео 2

где составляет величину потерь выхода и в эксперименталь
ном канале ( у г * у , ). Поетому уравнение (8) приобретает следую
щий вид

Г



Л 3 ^ N k  R e ^ e x p  ( ~ , к х )  >■

Анализ этого соотношения показывает, что гидравлическое со-

f  и с .2. а) относительное изменение энергш* 
закрученного потока по длине трубы, завихри- 
тель у„=45, /г g l. 

о_ -  ̂ ;=0,5.i05; и - Rej. = 0,7.10 ;
v - Red = I  О5; о - ^ = 1 ,5 .1 05;

б) Относительное изменение Длины участка 
гидродинамической стабилизация защученного 
потока
1 - у„ =60°, а=3; у„=45°, прямые лопатки;
2 - у„ =45°, а  =3; 3 - у, = 45°, п =  Ь.;
4 - у„ =45°, tv =0; 5 у* = 30°, п. = 3;
6 - у„ =45°, /г = - I; 7 - у„ =.15°, п  = 3

противление на единицу длины трубы, при движении закрученного по-



тока является функцией Rep. .-относительной длины л- и началь
ной интенсивности закрутки ( N, т ).

Во многих случаях представляет интерес определение длины ка
нала, на которой полностью исчезнут аффекты, обусловленные началь
ной закруткой потока. Эту дайну можно определить из закономерности 
изменения величины л3 „ Поскольку при осевом стабилизированном
теченш л„ =0,3164 то относительное изменение коэффи
циента гидравлического сопротивления на единицу длины будет иметь
ВИД Лд, _ N К о.гз-т

л ,  “  0,3164 ed е х р ( - к х ) .  '(10)
Обозначая о,25-т = 8 и приравнивая отношение еди

нице, получим выражение дан определения длины.участка гидродинами
ческой стабилизации для закрученного потока

"Из этого уравнения следует*, что относительная длина Зсн опре
деляется начальной интенсивностью, закрутки {.л/, к, т ' ) ,  а также ре
жимом теченш. ( Re^ ) .

Поскольку для, осевого течения в трубах £ н =1,35 Re% [3 ], 
то относительное изменение будет определяться равенством

_ taf-ARed.) (Т9\
1,35 К R e ™ 5

На рис.26 приводятся результаты расчёта по уравнению (12),от
куда ввдно, что в условиях начальной закрутки потока длина участ
ка гидродинамической стабилизации потока для изученных завихрите- 
лей увеличивается в 4 - 7  раз.
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