
скорости от радиальной и осевой координат. Как видно, скорость tfz 
в приосевой зоне стока жидкости { /у ) оказывает влияние
на распределение скорости 2Г? тем больше, чем ближе к выходному 
соплу находится рассматриваемая течка области, и достигает макси
мального значения на срезе сопла. Отличие от- принятого в некоторых 
работах распределения скорости по закону твердого тела ( %■ » г  } 
достигает ъ  15 % на срезе сопла, в связи с чем целесообразно 
учитывать влияние осевых леретечек на распределение тангвкщаяьной 
скорости в вихре.

Полученные данные могут быть использованы при расчете газодина
мических параметров циклонных и вихревых аппаратов.
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ОСОБЕННОСТИ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛОМАССООБМЕНА
В КОЛЬЦЕВЫХ ПОТОКАХ ВРАЩИЮИРЙСЯ ЖИДКОСТИ

Принятые обозначения: S '  - толщина слоя жидкости; си и /г -
угловая скорость вращения и число оборотов трубы; £  ~ ускорение 
силы тяжести; длина рабочего участка труби; сС , ^  , К  -
коэффициенты теплоотдачи, массоотдачи и теплопередачи [1 ,2 ] ;  f i e ,



А/и , А/и #  - осевое число Рейнольдса, тепловой и диффузионный 
критерии Нуссельта» определяемые по усредненным по длине трубы па
раметрам компонентов [1,2] ; Та- вдело Тейлора [3 J ; Ак - степень 
крутки потока [3 ]  ; индексы: Г  - газ; Ж  - жидкость; тр - труба; 

/п - средний; S  - шхреаой, вращательный.

Настоящее исследование является дальнейшим продолжением работ
[4-5 ].

Кольцевые потоки жидкости (воды) получая*еь ка внутренней 
стенже горизонтальной цилиндрической труба при вращении ее относи
тельно собственной продольной оси в условиях частичного заполнения 
жидкостью ее поперечного сечения ( S'/г- -с О, I ) . Течение жидкости 
в указанных условиях, как это подробно о т а а и м т с я  в работе [ 4 ]  , 
по ш р э  роста скорости вращения трубы принимает различные формы: 
первоначальный обычный поток русяового типа преобразуется в форму 
вращающегося ваякка с последующим распадом на отдельные ячейки, 
увлекаемые стенкой в виде кольцевых тороидальных вихрей; постепен
ное сближение последних, сопровождающееся образованием сплошной 
гшвкки, выравниванием з© толщины по триметру трубы ш, наконец, 
njg? повшемных сборотах подавление вихревого характера течения, 
повторная его ламинаривацяя.

Динамика картин течения показывает, что процесс вихресбр&зова- 
ш я  при определенном диапазоне изменения скорости вращения трубы 
получается наиболее интенсивным. Этот фактор обуславливает экстре
мальный характер изменения основных гидродинамических и тепяомаесо- 
обмекных характеристик.. Важным гадродрнашчзешм параметром рас
сматриваемой системы является скорость отставания жидкой компоненты 
от скорости вращения стенки трубы д а Х  * а / ф - а г Ж '

Проведенные наблюдения, а г т , т  данные работ (6-83 показывают, 
что эффект отставания, Появились с началом вращения трубы, в опре
деленный момент достигает максимума и затем по мер© дальнейшего 
роста ей постепенно уменьшается и , становясь исчезающе малым, 
обуславливает сглаживание'.вихревой структуры течения. Этот фактор 
приводит к экстремальному характеру изменения числа Тейлора:

На рис Л  представлены результаты ре. счета зависимости Та ° ' г 
Скорости вращения трубы. Для оценки значений лсо  -Р(со-гр) исполь-

(Т)

т



зованы данные работ [6-8 ]  .
Средняя толщина кольцевого 
слоя вращающейся жидкости опре
делялась по работе [3  j  .

Соответсгвующая математичес
кая обработка позволяет обобщить 
экспериментальные данные б виде 
зависимости

т  1 б(ии ~г'о к ) 0со г*~/д ) 3

'о~ £ ,ам (У г-г/$) (2 )

действительной с точностью до 
20% в интервале изменения Та. 
до 32, параметра ^ 2г/^  до 20, 
расхода жидкости 0 , 0 0 4 . .  0 , 12 
м3/ч при течении воды в трубе 
0 40 мм и относительной длиной
i / d *  ю .
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Р и с. I .  Зависимость ч-х 
лора от скорости вращение 
и расхода жидкости для к с. 
режима течения: с! - 0,04
1 - = 3;6-10-5 м3/с;
2 - Щ *  = 1,4'10-5 м3/о:
3 - 2,8=10-0 м / с ;
- - - - нееплозного с?г с

:Ь0ГС.

Начало образования или разру
шения сплошного кольцевого слоя - 
коллапс наиболее оправданно jo 
ляется с и с пользованием зависит:;.- 
вида cv!r / g r .J (S m{y y  ) ,  На у  - 2 
приведены теоретическая кривая, 
опре дел яюща я гран ицу у ст ойч ив ост и : 
и эксперим'нтальныэ точки.

Исст р ьание тепломассообмена 
проводилось рйздзльно применительно 

к двум слуо.-.ям оялакдзния водяной 
струи, текущей ю т /бет з,- сче? 
теплоотвода через стенку, г .е . кон
вективное охлаждение, и за счет 

тепломассоотдачи с поверхности жидкости в обтекающий поток воздуха - 
испарител ьное охлаждение.

В первом случае труба помещалась в металлический кожух 0 0,18 м, 
через который ротекала охлаждающая в о д е . Измерялись расходы о х л а ж 

даемой и охлаждающей жидкостей, их температуры на входе i P с х

Р и с. 2. Кривая устойчивости 
для кольцевого потока пс рас
четам [ 8 J  : о- опытные тГчки 
[ 8 J  ; точки автора -х

и выходе t , + Во полученным данным строились графики зависи
мости конечных температур от скорости вращения трубы. Некоторые из
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них приведены на рис.З,- Ана
лиз данных отчетливо показы
вает, что процесс теплопере- 
носа более интенсивно проте
кает в области наиболее выра
женного вихревого движения 
охлаждаемого слоя жидкости. 
Более плавный по сравнению с 
Та )  характер изменения 

этих кривых объясняется кон
сервативным воздействием в 
данном случае на процесс вих- 
реобразования, имевшего в опы
тах направления теплового по
тока.

Полученные данные позво
лили определить коэффициент 
теплоотдачи от охлаждаемой 
струи к стенке трубы сСг  че
рез коэффициент теплопереда

чи К  . Фигурирующий в расчетах коэффициент теплоотдачи от вра
щающейся тру ы к омывающей ее снаружи охлаждающей жидкости спреде-

а для состояния покоя - согласно данным
. Jn  /.

Р и с . 3. Зависимость температуры 
охлаждаемой жидкости на выходе из
рабочего участка от скорости враще
ния трубы ( t ;  = 8 ,5 °C f : I  - €г  =
= 61,200; Щ * = 0,1 мз/ч: 2 -£п =
= 54ОС, 0,15 м?/ч; 3 - £ г
= 41 °С . щ *-  0,02 м3/ч: 4 - £ ' =
= 61,200,7//^ = 0,03 мз/ч г

лялся соглас/ о данным [ 9 J
U b

На рис.4 представ
лены рассчитанные таким 
путем зависимости Ыр  и 
К  от скорости вращения 

трубы для нескольких режи
мов. Как видно, эли ха
рактеристики для ярко 
выраженной вихревой об
ласти течения струи со
измеримы с аналогичными 
характеристиками наибо
лее совершенных тонко
слойных тепл ообменных 
аппаратов [  10J  .

Соответствующая 
математическая обработ- 
198
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Р и с. 4 . Зависимость коэффициента теплоот
дачи от охлаждаемой жидкости к стенке тру
бы и коэффициента теплопередачи от скорости 
вращения: I  - Щ *  - 0,15 м °/ч ; t '  = 54°С;
А  = 8 ,5 °С ; 2 - Щ *  = 0,03 Ф / ч {  t'r  = 61°С;

1,5 С



ка экспериментальных данных позволила получить следующую обобщаю 
щую зависимость

/Ju  Д fu[ f + ^ , Г З )' s  /WJ L < ^оо7(ш^г-/д)

где С. - здесь и выше основание натуральных логарифмов.
Здесь при расчете числа Re*. жидкой фазы в качестве определяю

щего размера принимается гидравлический диаметр струи, вычислен
ный по смоченному периметру, а при расчете критерия Нуссельта - 
диаметр трубы. Зависимость (3 ) обобщает экспериментальные данные 
с точностью до 30 % для воды при течении в трубе 0 0,04, относи
тельной длиной 10 в условиях 0 z>ci>r/y 60 и 0,004 4 Щ **?  С, 15 м3/ч 
или 50 ^ R t  ж  ^  6500,

Тепломассообмен при испарительном охлаждении вращающейся 
струи жидкости исследовался по методике, изложенной в работе L 2 ]  .
В трубу совместно подавались предварительно подогретая или допол
нительно подозреваемая через стенку вода и воздух, забираемый не
посредственно из атмосферы. Температура взаимодействующих фаз не 
превышала 70°С.

Обработка экспериментальных данных проводилась в виде зависи
мостей AO.S и /̂ /©5 от числа Я е  потока воздуха, получаемых 
в условиях п -  c o n s t  , поскольку эти факторы становились опре
деляющими взамен структурных характеристик слоя жидкости, дополни
тельно зависящих от ее расхода. Полученные результаты представлены 
на рис.5

Как видно, проведенные эксперименты преимущественно относятся 
к переходной области, где закрутка двухфазного газожидкостного по
тока за счет вращения трубы дает заметный выигрыш в тепломассоот- 
даче со свободной поверхности кольцевого слоя жидкости. Там же 
пунктирными линиями показаны кривые для теплоотдачи от сухой наг
реваемой стенки вращающейся трубы в текущий по ней поток воздуха.
В турбулентной области течения этот выигрьш заметно снижается, 
что в первую очередь объясняется постепенным уменьшением по мере 
роста расхопа газа приобретаемого им вращательного импульса или 
степени крутки. Этот момент особенно характерен для вращающихся 
труб с неб'' ьной относительной длиной.

При т  вшем в опытах направлении теплового потока должно акти
визировать' ■ движение вихрей Гейлора-Гертлера в слое жидкости,



P и с. 5. Зависимость теплового и диффузионного крите
риев вращающихся систем от числе Рейндсльдса воздушного 
потока: I  - /г = 0. 2 - \гь = 200 об/мин, 3 - п- = 500 
об/мин, 4 - п  = 1000 об/мин, 5 - гг- = 1250 об/мин

чем объясняются повмвеккые значения диффузионного критерия Нуссельта 
wUfrs  по сравнению с тепловым A/us  для раздельно происходящего 
процесса теплообмена. Ввиду сложного характера зависимостей этих 
критериев от многих факторов полученные результаты пока не обобщались 
с помощью аналитических выражений.
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Е.Л.Каспин, Л.К.Алимова

ВИХРЕВОЙ ГАЗОЖИДКОСТНЫЙ ЭЖЕКТОР
С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ КАМЕРОЙ СМЕШЕНИЯ

Известные конструкции газожидкостных или жидкостно-газовых 
эжекторов имеют сравнительно низкий КЦЦ, который определяется по
тер тми энергии при смешении первичного и вторичного потоков, а 
так* о потерями энергии рабочего потока на трение в камере смешения. 
Причем, как отмечается в работе [ I ]  , потери на трение в камере 
смешения составляют бсшее 10 ...15  % от общих потерь энергии.

Одним из наиболее перспективных направлений в разработке эжек
торов с повышенным КПД в настоящее время являет я закрутка централь
ной струи рабочей жидкости, что при условии ее высокой тангенциальной 
скорости способствует хорошему смешению двух потоков на малом осевом 
расстоянии и, как следствие этого, повышению коэффициента эжекции.

Изучение роли степени закрутки активного рабочего потока на эжек 
ционные способности вихревого жидкостно-газового эжектора, а также 
влияния на эффективность процесса эжекции отношения площадей попереч
ного сечения камеры смешения и соала, расположен-я среза сопла отно
сительно начала камеры смешения и некоторых других геометрически- 
размеров показало, что выбор их оптимальных значений позваля °т  увели
чить коэффициент эжекции по сравнению с их осев - аналогами в 1,5-2 
раза [ 2 J .


