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Подставляя (13) в (12) найдем выражение для минимально необ
ходимого отношения плотнбстей дисперсной фазы и несущей среды, при 
котором наступит радиальное равновесие

фицяеят пропорциональности к должен быть равным приблизительно 
трём. Расчеты по формуле (13) доказывают, что в отдельных случаях 
минимальное отношение плотностей колеблется от 200 до 2280 и более. 
Следовательно, рассмотренные явления возникновения сил, препятст
вующих передвижению аэрозоля в вихревом потоке по радиусу от цент
ральной оси вращения, могут быть причиной того, что в некоторых 
случаях не наблюдается предварительного соблюдения расчетного и 
экспериментального значения к.п.д. пылеулавливающих и сепарирую
щих аппаратов. Выражение (14) позволяет проверить в каждом конкрет
ном случае не проявляется ли рассмотренный выше эффект в исследуе
мом аппарате.
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(14)

Использование экспериментальных данных показало, что коэф-

ИССДЕДОВАНЙЕ ТЕПЛООТДАЧИ ОТ СТЕРЖНЯ,
РАСПОЛОЖЕННОГО В ПРЙ0СЕВ0Й ЗОНЕ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА

Цель данной работы - выяснение экспериментальным путам неко
торых закономерностей теплоотдачи от тонкого стержня . (проволоки), 
помещенного на оси закрученного потока воздуха.



На_рис.1 приведена принципиальная схема экспериментальной ус
тановки. Закрученный поток создается внутри цилиндрической трубы I

' С-

Р и с.1. Схема экспериментальной установки:
I  -вихревая труба; 2 - тангенциальные 
щеди;з - нихромовш стержень; 4 - завих- 
рятель

из оргстекла с внутренним диаметром 15,5 ш  и длиной 160 мм путем 
подачи воздуха в нее через тангенциальные щели 2. По оси потока 
располагается цилиндрический стержень из нихрома 3, нагреваемый 
электрическим током. Температура стержня в расчетных сечениях, 
выбранных на одинаковых интервалах по его длине, измеряется оп
тическим пирометром ЗШ-66; расход воздуха через вихревую трубу - 
ротаметром РС-5, а его температура на входе в трубу и на выходе 
из неё - хромель-алшшиевшш термопарами.

Местный коэффициент теплоотдачи х  от нагретого стержня в 
обтекающий газ определяется по обычной формуле

« - г + г т '  а )
где ~<rgТс -  местное значение теплового потока;

Г „Тг -  температура стержня я среднемассовая темпе
ратура воздуха в данном сечении. 

Среднемассовая температура газа, фигурирующая в соотношении 
( I )  определяется последовательными расчетами с использованием 
следующего уравнения баланса энергии '



'УГ (тп тп_ ~} - - a Q (2)
где у  г -  .массовый расход газа через трубу;

тп-  последовательные значения среднемассовой температуры 
в расчетном сечении;

- потери тепла через стенку и торцов трубы;
и з - -  ток, удельное сопротивление материала стержня,

излучательная способность поверхности стержня и пос
тоянная Стефана-Больцмана»

Потери тепла в окружающую среду а о определялись на основании 
предварительных опытов и они в основной части экспериментов не 
превосходили 5 - 6% от общего количества тепла, выделяемого стерж
нем. Об этом свидетельствовали также результаты сопоставления рас
четных значений температуры воздуха на выходе из трубы с ее экспе
риментально определенными значениями.

Диаметр нихромового стержня составлял 1,2 мм или в масштабе 
внутреннего диаметра трубы, т.е. отношение da/</„=0,076.

Конструкция позволяла сравнительно просто менять завихрители, 
отличающиеся геометрическими характеристиками Дг , а также осу
ществлять подачу осевого (незакрученного ) потока.

Часть полученных результатов представлена на ряс.2 в виде 
графиков зависимости ос = / ( х )

of,
Вл/мЧрй

для различных чисел Рей - 
нольдса' Re и различных, 
степеней закрутки потока, 
оцениваемых геометрической 
характеристикой завихрите- 
ля А̂ ,= FT /  Fc (/у — площадь 
поперечного сечения трубы, 
Fc -  суммарная площадь се
чения всех тангенциальных 
щелей). На рис.З эти дан
ные показаны в координатах 
А/и = / ( Re)  для исследован
ных значений Ат . Здесь же 
для целей сопоставления 
приведены аналогичные гра
фики для теплоотдачи от
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Р и с .2. Изменение коэффициента 
теплоотдачи по длине стержня при 
Ат =0,4о:
— о—  Re - 27 6 0  , — 4  —  R e = 4 5 5 0 )
— а — Re- - 6240; -  а — Re - 9 25 0;

— R e 4 5 7 0 0
заутренней отеяки цилиндрической трубы в осевой поток и для



теплоотдачи при поперечном обтекании цилиндра. Зависимости построе
ны с использованием усредненных по длине трубы значений </. В каче
стве определяющей принята температура воздуха не входе.

Полученные результаты 
свидетельствуют о сложном
характере закономерностей 

теплообмена в приосевой зоне 
закругленного потока.

Периодичность изменения ес 
по длине трубы, все резче про
являющаяся по мере повышения 
степени закрутки, по всей ве
роятности, объясняется волно
вым характером течения и нали
чием стоячих воздушных волн в 
трубе. Наблюдающееся снижение 
теплоотдачи яри повышении сте
пени закрутки является след
ствием повышающегося при зтом 
разряления в приосевой зоне. 
Однако общий уровень теплоот
дачи, как это отчетливо видно 
из данных на рис.З, остается 

г достаточно высоким в соответ- 
о высоко» степенью тур- 

мен в круглой- трубе I  булеятности (турбулентных пуль
саций) в этой зоне. Заметим, 

что данные для случая, обтекания стержня продольным потоком возду
ха (кривая для = 0) согласуются с известными результатами, при
веденными в работе [2J для теплоотдачи от внутреннего цилиндра при 
течении в кольцевых каналах с отношением da j d H = 0,07. Заслужи
вает внимания также факт уменьшения влияния числа Рейнольдса по ме
ре интенсификации крутки. Так, при повышенных степенях закрутки по
тока процесс теплоотдачи становится автомодельным по отношению к 
этому числу.

В заключение отметим, что результаты исследований в этом направ
лении, кроме самостоятельного интереса с точки зрения теории .теп
лообмена, могут быть в дальнейшем использованы для целей диагности
ки гидродинамической структуры закрученных потоков.

Р и с.З. Зависимость критерия 
Нуссельта от числа Рейнольдса:
1,2,3,4 - обтекание стержня с 
А, = 1,1; \  = 0,88;^ = 0,45 я
JL, =0; 5 - Nu =0,18 ; Re °бг
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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


