
М.А.Бухман, Н.Г.Абрамович, Л.А.Рапапорт

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КАСАТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕНИЯ
И МОМЕНТОВ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ
В ОБЪЕМЕ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВЫХ КАМЕР

Для понимания физической картины протекания рабочего процес
са в циклонных и вихревых камерах существенный интерес представ
ляют экспериментальные данные о распределении в закрученном пото
ке величины турбулентного напряжения трения( - p V - V j  )  , которая 
образует тензор второго ранга и характеризует среднюю скорость пе
реноса. количества движения за счет турбулентности.

Этот тензор напряжений можно разбить на две части: одну, ко
торая соответствует средней величине напряжения для всех направ-' 
лений {{■ -}) и имеет ясный физический смысл, и другую (L t j )  , 
для которой напряжения определяются другими фактории, отражающи
ми сложную структуру циклонного потока.

Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследова
ние распределения турбулентного касательного напряжения трения в 
объеме и на стенке циклонно-вихревых камер.

Наличие данных о распределении касательного напряжения тре
ния на стенке изотермических моделей позволяет проводить расчеты 
коэффициентов тепломассообмена на основании предпосылок гидроди
намической теории теплообмена, оценивать потери количества движе
ния на трение и др.

Исследования проводились на изотермических моделях.выполнен
ных из оргстекла, с внутренним диаметром 0,4 м и высотой 0,72 м, 
с равномерно распределенным по периметру подводом воздуха [ I ] .

Измерение распределения касательного напряжения трения на 
стенке камеры осуществлялось трубкой Престока [2 ]. Погрешность в 
определении величины поверхностного трения не превышала ±k%.

Касательное напряжение трения в объеме камеры измерялось тер
моанемометром постоянной температуры типа Т-4М, изготовленным в 
Донецком государственном университете и усовершенствованным на 
кафедре физической гидродинамики Казахского государственного уни
верситета.



Величина касательного напряжения трения в .закрученном циклон
ном потоке определяется тремя составляющими: <£Гу=~/)^г ^  «

Ъ гх- 'ри-сУг , где координата V совпадает. с 
направлением вращения, г  -направлена по радиусу, а х  совпа
дает с осью камеры.

На рис. I  представлено распределение касательного напряжения 
трения в объеме камеры с различными условиями входа и выхода воз
духа. Во всем объеме камеры турбулентное трение T rt/ и по
абсолютной величине намного больше <t rx , . Такое количественное 
различие величин касательного трубулентного трения можно объяснить 
следующим образом. Величины Р гч, и ^ гх  представляют собой,об
разно говоря, трение соосных цилиндров, первое из которых возни
кает при вращении цилиндров, вокруг оси х  (круговое движение), а 
второе - в результате поступательного движения вдоль оси х  (про
дольное движение). Величина cLxlf характеризует результат трения 
двух дисков по радиусу камеры.

В таком' представлении, трение <РГХ должно быть небольшим, так 
как по высоте камеры градиенты скорости и давления незначительны.

Что касается качественной стороны, то полученные профили без
размерного турбулентного трения можно объяснить аэродинамической 
структурой потока. Тан, ‘Г-ру имеет сложный вид (рис. I ,а ,г )  .ко
торый соответствует профилю осредненной аксиальной скорости, а 
;,еГ - тангенциальной.

Наибольшие значения величин турбулентного трения <ZXV и 
находятся в квазитвердой зоне, которая характеризуется большими 
положительными градиентами тангенциальной скорости.

В области квазипотенциального движения сГ;Гу и ТЛу оста
ются практически постоянными. Незначительное возрастаниеTrv  на
блюдается вблизи стенки.

С увеличением относительного отверстия диафрагмы профили ак
сиальной и тангенциальной скоростей изменяются не только коли
чественно, но и качественно. При d  =0,8, так же как и при 
d = 1 ,0  характерные особенности циклонного потока не наблюдают
ся, т.е. остаются только две зоны: прямого и обратного тока [ I ] .

С ростом относительного диаметра диафрагмы увеличиваются по
перечные размеры зоны осевого обратного тока и количество рецир
кулирующего в ней воздуха, повышается уровень интенсивности пуль
саций в этой части камеры. Уровень осредненного движения (враща-
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тельной скорости) при этом существенно снижается, местоположение 
максимума вращательной скорости смещается в периферийную область 
камеры. В связи с этим наблюдается перераспределение в профиле 
относительной величины касательного напряжения трения.

С увеличением хордальности уровень вращательного движения в 
объеме камеры заметно возрастает, что приводит к повышению уровня 
турбулентного -касательного напряжения трения.

Экспериментальное исследование распределения касательного 
напряжения трения на стенке моделей циклонно-вихревых камер
проводилось в диапазоне изменения числа Рейнольдса от 0 ,2 *10  ̂ до 
1,3-Ю6.

Следует отметить, что в исследуемом диапазоне изменения ре
жимных и конструктивных параметров относительная величина каса
тельного напряжения трения на стенке 2Я50/р l/gx  не зависит от 
критерия Рейнольдса.

/ (T V *

0,5S
Р и с. 2. Касательное напряжение трения на стенке камеры.: 1-3 
соответствуют Z F+ = 3 ,2 ; 6,4: 12,8% ( <7 = 0,4; п = 4 ): 4- 
6 - оС _= 0,25; 0 ,4 ; 0,87 ( Z  = 5,5%; d  = 0 ,4 ,  n 
7-10 -d  - 0,4; 0,6; 0 ,8 ; 1,0 ( 1 f += Ъ,2%, n = 4)

На рис. 2 показано изменение касательного напряжения трения 
по высоте камеры при различных условиях входа ( F+ и оГ ) и вы
хода ( d ) воздуха из камеры. Наибольшие значения Т0 нахо
дятся в районе входных сопел, а наименьшие - вблизи выходного сре
за камеры. Падение тангенциальной скорости в пристенном погранич
ном слое с ростом X (Х = х/С - отношение текущей осевой коорди
наты к высоте камеры) [ I ]  приводит к соответственному уменьшению 
величины касательного напряжения трения на стенке камеры.

С увеличением относительной величины суммарной площади входа



напряжение трения на стенке возрастает, а темп падения по высоте 
камеры замедляется (рис. 2 ,а ).

С уменьшением относительного диаметра условной окружности вво
да струй величина касательного напряжения трения на стенке камеры 
существенно уменьшается. Так, при переходе Ы  от 0,87 к 0,25 ве
личина СГ0 уменьшается почти в 3 раза (рис. 2,6). В верхних се
чениях камеры (вблизи входных сопел) наблюдается быстрое 
уменьшение величины С1с по высоте, а в области, близкой к выходу, 
величина касательного напряжения трения на стенке уменьшается не
значительно.

На рис. 2,в показано влияние относительного диаметра диаф
рагмы на величину касательного напряжения трения на стенке камеры.

При изменении d  от 0,4 до 0,6 величина касательного на
пряжения трения на стенке остается в пределах точности эксперимен
та постоянной по всей высоте камеры. При дальнейшем увеличении d  
от 0 ,6  до 1 ,0  величина СС0 существенно уменьшается.

Таким образом, условия подвода и выхода воздуха существенно 
влияют на уровень турбулентного касательного напряжения трения в 
объеме и на стенке камеры.

В результате обобщения экспериментальных данных для камер с 
тангенциальным вводом воздуха были получены эмпирические зависи
мости для в следующем виде:

F.[— )  ; ( I )
J  6х

2<Г -ц --1г(6+т ‘\'{а'Ч93' 0’п)^ = 1 3 ,8 1 0  11 d ; ( 2)-
/ У егх
2Т0 . Г 1П-з -ri,s(6+x'\U6U-°’87

*  л — I . '  (5)
Формула ( I )  получена при d = 0,4; ( 2 ) - для F+ = 3,2% и

d = С,6-1,0; (3) - для F+ = 5,5%.
Эмпирические зависимости (1)-(3) были использованы при рас

чете моментов сил трения, входящих в баланс моментов количества 
дтааения.

Интегрируя уравнения моментов количества движения (3) для 
циклонного потока, получим
I  r P y* Vx d F  =/ rP yL  dF+l  ГЧ Pcn,Md F - j rx PcmdF - *тр , (4)
'"Лог F6x Fgx FK



где Мтр - суммарный момент сил трения на стенках камеры.
Момент сил трения, входящий в (4 ), определялся из выражения

Мт-р=™ц -
где Т  - сила трения на стенках камеры.

Тогда дифференциал силы трения
dT'=%dF =T02TiRSxc/x .

■ Интегрируя выражения (1)-(3) в пределах от х=-£ до x=L-S, 
находим силу трения и момент сил трения на цилиндрических стенках 
камеры Мтрц .

Расчет показал, что потери момента количества движения на
трение при разных условиях входа и выхода воздуха составляют от
7 до 40$.
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ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА ПРИ ВИХРЕВОМ-ДВИЖЕНИИ 
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ТРУБЕ

П р и н я т ы е  о б о - з н а ч е н и я
Ёгс - расход воздуха; £т  - расход жидкости в трубу;

£ - расход наружной охлаждающей жидкости; Re - осевое число
К


