
ния) при углах закрутки 60/-60а составляет примерно 1,4%, причем 
основная часть потерь приходится на начальный участок канала. При 
закрутке 30/-60°потери распределены более равномерно по длине кана
ла, и на расстоянии 6,5 Н коэффициент потерь составляет 0,73%.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОТРЫВНОГО ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ
В КРУГЛОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

г ,в ,г  - цилиндрические координаты; R0 - радиус, трубы;
VCp- среднерасходная скорость течения; \) - коэффициент кинема

тической вязкости; RC- число Ричардсона; Re =Vcp R 0/^ 
число Рейнольдса; к  г- кинетическая энергия турбулентности еди
ницы объема; £ - скорость диссипации̂  энергии турбулентности ;

W - величина, пропорциональная квадрату частоты турбулентных 
пульсаций; , V# - динамическая скорость;^, ,Сс ,С /е 
■v>w£5*v$  к ’̂ е Я ,- эмпирические константы; ае = 0,41 и Е = 9,0 - 
константы; А - расстояние от стенки до ближайшего слоя раз
ностной сетки.

И н д е к с ы

т -  турбулентный; е - эффективный; ах - на входе.

Рассматривается стационарное турбулентное движение несжимае - 
мой жидкости в прямой цилиндрической трубе. Предполагается, что 
внешние массовые силы отсутствуют, движение является вращательно- 
симметричным, а молекулярные коэффициенты переноса - постоянными. 
Система уравнений, описывающая такое течение, имеет следующий вид:



2 V«lfr i 1/ег i dp ;
Г  p  д г  '

d l l ?г , f дгУг Уг =2 д M  j  g Ц Jd lf r  Ш 1_ 1 dp .
a ?  r  r(9r , d z \ e d z / r d r [  ei a z  э г /J f  a z  
3 rl4 l/e jd r zUr Ue

d Z  r d r
l=± L  d r V g l± ± L ^  Э г Щ _ 1  A p  r vg) '

dz\ dZ J  Г dr[ dr ]  г дг e

Здесь \)е =^ + Ут и использована гипотеза изотропной турбулент - 
ной вязкости. Для вычисления используются соотношения Кол-
могорова-Прандтля PT - C j j К г£~< или )>т = к\л/ч/г в моделях тур
булентности к - £ и к -W соответственно [  I ] .

Для вычисления величин к , £ и W используются соот
ветствующие уравнения переноса:

Pp. дЧ>\..е.дУ г Ч> 1 ---— + — drlTf.H' _ 1 Ъ эчч 1 э

az г r d r a z 1l<5-„ dzj r  d r

где Ч> - одна из величин: К , £ или W . Выражения для Ис
точниковых членов S v имеют вид

S „ » i t Р , - £ Ч Л - С , к » и ;

X .ta v ,  a ir,y
1 ( д г  d l )  ’

учитывающие влияние кривизны линий-тока на пространственный 
таб турбулентности; /?£=-^г ~ £ р У [(^ )+ (гдР y ) f  число Ри

где 03̂  - компоненты вихря осрёдненной скорости; C£jE£ к~
С У/*/гС RL - дополнительные слагаемые в источникэвых членах,

-..................... .............................“  — - ---------------  “ масш-
Ричардсо-

на; Cju - 0,09; Сс = 0,2; Ĝ  = <jw = 0,9; СГ£ = 1,3; Ci £ =
=1,44; C2e = I,92; Cfvv = 3,5; C2>w = 0,17; C3 W= 1,04 - зна
чения эмпирических констант.

Для решения данной системы уравнений применялся конечно-раз - 
нэстный метод [2 ]. При этом во входном сечении пробили каждой из



Р и с .  I .  Изменение по длине трубы профилей осредненных осе
вой и тангенциальной составляющих скорости (верхний
график); Re =1,5*10  ̂ Ve /VCn (нижний график) “

переменных задавались по экспериментальным данным [3 ]. В выходном 
сечении для всех переменных использовалось условие вида д/д£=0. 
На оси ставилось обычное условие симметрии, а на твердой границе - 
"закон стенки", записанный для полной скорости: . -

v ^ L n t mае \ v
к- У *_ V3 £ =—*— 

дае
V2

W = - * -
Cj j AгХ г

На рис. I  и 2 представлены результаты сопоставления расчетных 
и экспериментальных распределений величин V  , V  и к  . Рас
четы проведены по модели К —W • ИЗ графиков видно, Что имеется 
хорошее согласование.расчетных и экспериментальных распределений 
компонент скорости по всей длине трубы и несколько худшее - турбу
лентной энергии. Результаты расчетов по модели К — £ практически 
полностью совпадают с приведенными.

Первоначально расчеты были проведены без учета влияния кри
визны линий тока на развитие течения (пунктир на рис. I  и 2). Ьид-



Р и с .  2. Изменение по длине-трубы профиля 
энергии турбулентности Re = I,5.IG ■

К/У* Re = 1,5-10,<
но, что это привело к ухудшению согласования расчетных и экспери
ментальных данных по осредненным характеристикам, и в обоих слу
чаях в области 25 < ?/ R 0< 60 нет даже качественного совпадения в 
профилях турбулентной энергии.

Расчеты также показали, что распределения величин 11ш , Ve 
и к в расчетной области почти не зависят от вх вследствие 
быстрого вырабатывания "естественного" профиля т)т , который в 
дальнейшем и определяет изменение параметров потока вплоть до 
полного затухания закрутки и выхода на режим развитого незакручен- 
ного течения.
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