
киями [ I ] .  Анализ представленных результатов показывает, что наличие 
центрального отверстия не изменяет общего характера изменения функции 
у  « ) и интенсивность теплообмена несколько снижается вследствие
уменьшения расхода через канал закрутки шнека.

Совместное решение уравнений ( I )  и (2 )  позволяет получить выра
жение, которым можно пользоваться в практических расчетах при произ -  
вольных законах изменения температуры поверхности канала по длине:

St  = 0.0293ь Т аг5Р г ов% £ ° * 1 $ ReLd x ] ,  С3)
где S t  =<*/cpj>Cp -  среднерасходное число Стентона;

ReL-ficci £  ~ числ0 Рейнольдса;
R ed ~ среднерасходное число Рейнольдса, вычисленное по

диаметру.
Из уравнения (3)  следует уравнение для частного случая постоянной 

температуры поверхности канала

S t  = 0.0295 (% £ )°  W ° -6[S % r  ^ d* Г г
Зависимость Y ’ f f x )  определяется из данных, представленных на

рис. 2. Связь - f t / . )  для данного типа завихрителя находится по эм
пирическим данным, приведенным в £ х ] .
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ ВИХРЕВЫХ КАМЕР
С СОСРЕДОТОЧЕННЫМ ХОРДАЛЬНЫМ ПОДВОДОМ ГАЗА

При сушке термически неустойчивых дисперсных материалов в вихре
вых аппаратах с тангенциальным подводом теплоносителя наблюдается пе
регрев и разложение материала, налипание его на стенки камеры, абра
зивный износ стенок и большие потери тепла в окружающую среду.

Для устранения этих отрицательных явлений необходимо организо -  
вать процесс сушки таким образом, чтобы термообработка материала з а 
канчивалась в объеме камеры, а в пристенную область попадал уже высу
шенный продукт. При этом уровень вращательных скоростей в центральной 
части камеры должен быть значительно выше, чем в периферийной.



Проведенные ранее исследования [ 1 3  показали, что в вихревых 
цилиндрических камерах с малой относительной площадью входных сопел 
( .P sy z f'ljn  хордальностью подвода/(2/5^«^г;^У,/уровень вращательных ско
ростей в их центральной части значительно выше, чем на периферии. Как 
показали о п ы т ы ,  при относительном диаметре выходной диафрагмы с / 0 , 4  

уровень вращательных скоростей в объеме камеры существенно уменьшается, 
а при с] г? 0 ,1  резко возрастает коэффициент гидравлического сопротив
ления, в основном за счет увеличения сопротивления выхода. Оптимальные 

значения коэффициента гидравлического сопротивления и крутки потока при 
изменении от 0 ,1  до 0 ,4  приходятся на диапазон изменения 0 , 1 < с / < 0 , 3 .
В связи с этим основные исследования проводились на изотермической мо
дели вихревой сушильной к а м е р ы  с хордальным подводом воздуха диаметром 
0 , 4  м, высотой 1,02 м и относительным диаметром газоотводящего п а т 

р у б к а  0 ,2  (рис. I ) .

Р и с .  I .  м о д е л ь  в и х р е в о й  к а м е р ы :  I  -  в о з д у х о п р о в о д ;  2  -  ши
б е р ;  3  -  м е р н о е  с о п л о ;  4  -  в о з д у х о п р о в о д ;  5 -  р а с п и л и в а ю щ е е  
у с т р о й с т в о ;  6  -  в х о д н о е  с о п л о ;  7 -  д а т ч и к  с т а т и ч е с к о г о  д а в 
л е н и я ;  8  -  к а м е р ы ;  9  -  к о н и ч е с к а я  с е к ц и я ;  1 0  -  г а з о о т в о д я щ е е  

у с т р о й с т в о

П р и  э т о м  б ы л и  п о л у ч е н ы  п о д р о б н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  по  р а с 

п р е д е л е н и ю  о с р е д н е н н ы х  ( т р е х  к о м п о н е н т  в е к т о р а  с к о р о с т и ,  к а с а т е л ь н о г о  

н а п р я ж е н и я  т р е н и я  к а  с т е н к е  и др. )  и п у л ь с а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т е ч е -



ния, а такие зависимости коэффи
циента гидравлического сопротив
ления от конструктивных и режим
ных параметров. Измерение осред- 
ненных и пульсационных характе
ристик течения проводилось по 
методике, изложенной в работе[2] .

На рис. 2 представлено рас
пределение относительной интен
сивности турбулентных пульсаций 
осевой и вращательной составляю
щих компонент вектора скорости.

принимают примерно по
стоянные значения на периферии 
камеры (10-25%) и резко возрас
тают в ее центральной части (до 
60%). Осевая составляющая интен
сивности турбулентных пульсаций 
скорости во всем объеме камеры 
по величине примерно на 10-40% 
больше, чем тангенциальная.

В центральной области всех 
сечений камеры значения £*■ при
мерно в 2 ,5  р а за ,  a <5V -  в 5
раз выше, чем в пристенной.

В зоне входных сопл ( X  =
=0,292) в распределении интенсивностей турбулентных пульсаций и

их среднеквадратичных значений наблюдается некоторое увеличение их зна
чений в периферийной области течения.

.Анализируя данные турбулентной структуры течения в вихревой каме
ре ,  следует отметить, что при хордальном подводе теплоносителя уровень 
относительной интенсивности турбулентных пульсаций скорости значитель
но больше, чем в прямоточных камерах, и практически такой же, как в 
циклонных камерах с тангенциальным подводом г а з а .

Однако при хордальном подводе область повышенной интенсивности 
турбулентных пульсаций значительно шире, чем при тангенциальном подво
де воздуха и малом относительном отверстии выходной диафрагмы. Естест
венно, что это способствует активизации процессов теплообмена в объеме 
камеры при хордальном подводе теплоносителя.

При хордальном вводе теплоносителя величина касательного напряже
ния трения на стенке вихревой камеры с относительной суммарной пло-

Р и с .  2. Распределение интенсив
ности турбулентных пульсаций ком
понент вектора скорости в модели 
вихревой камеры: I  -£ х  ; 2 - £ > ;
оС = 0 ,4 ;  с! = 0 ,2 ;  Рвк ? 0,83%;

= 9.7хЮ5



щадью входных сопел Pgf  сс I % в 6-8 раз ыеньше, чем в каперах с 
Рвг> 3%.

Уменьшение уровня вращательных скоростей в пристенной области ка
меры способствует сникению величины касательного напрякения трения.От
носительная величина касательного напрякения в камерах с хордальной 
подачей теплоносителя в несколько раз меньше, чем при тангенциальной 
подаче С 3 1.

Для вихревых камер с хордальным подводом воздуха и малой относи
тельной площадью входных сопел, так ке как и для камер с тангенциаль
ным подводом, касательное напряжение трения, отнесенное к динамическо
му напору на входе в камеру, не зависит от критерия Рейнольдса(рио. 3) 
в исследованном интервале его изменения.
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Р и с. 4 .  Зависимость безраз
мерного касательного напряже
ния трения на стенке: 1 ,2 ,  3 ,
4 - х  = 0 ,2 92 :  „О,41; 0,57;0_,71 
(Лее* ‘  1,9x10® ;<? = б , 2; / *  = 

- 0,83%)

Р и с .  3 . Распределение относитель
ной величины касательного напряке
ния трения на стенке по высоте вих
ревой камеры : 1 , 2 .3 , 4  -  <*. = 0 ,4 ;
5 ,б , 7 ,8  -  о( = 0 ,3 :  9 .1 0 ,1 1 ,1 2  -<2 =

=0 ,2 ; 1 ,5 ,9  - х  =0,292 ; 2 ,6 ,1 0  - х_=
=0,41; 3 ,7 ,1 1  -  х  =0 ,57 ; 4 , 8 , 1 2 - . х  =

=0,71 = 0,5)
С уменьшением параметра хордальной подачи газа  величина касатель

ного напряжения трения на стенке существенно снижается (рис. 4 ) .  В се
чениях вихревой камеры, расположенных вблизи входных сопел, для подачи 
теплоносителя величина трения на стенке достигает наибольших значений 
и монотонно уменьшается по мере удаления потока от входных сопел.

Экспериментальные данные по распределению касательного напряжения 
трения на стенке вихревых камер в исследованном интервале изменения 
конструктивных и режимных параметров обобщены эмпирическими зависи
мостями:
Г0 = 3 ,9 /0  
2 1  = /,гв  *

г  jo ./v - fo .r -  S3)
-7 2 , 7 0  ( g . o g - 2 . r S ° l )



Снижение уровня вращательных и пульсационных скоростей, величины 
касательного напряжения трения на стенках исследованных вихревых каыер 
способствует значительному уменьшению абразивного износа стенок потерь 
тепла в окружающую среду.

На оонове гидродинамической теории теплообмена предложена эмпири
ческая формула для расчета конвективной составляющей коэффициента теп
лоотдачи в следующем виде:______________

с(к - г 7 б  / О " ' ^ S
Экспериментальные данные по гидравлическому сопротивлению Обобща

ются зависимостью
Р»* , V./S~ /.os'

-J  •«* ,  ,П 5 (  .
параметр хордальности << изменяется в пределах от 0 ,2  до 0 ,4 .

5 * .
где

Следует отметить, что коэффициент 
гидравлического сопротивления исследо
ванной модели вихревой камеры в 4-6 
раз меньше, чем в камерах с тангенциа
льным подводом воздуха (рис. 5 ) .

Из анализа полученных эксперимен
тальных данных следует, что в исследо
ванной модели вихревой камеры создают
ся благоприятные условия для интенси
фикации процесса сушки термически не
устойчивых материалов при пониженных 
энергетических затратах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ЗАКРУТКИ ПОТОКА
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕДОоРАЗиВАНИЯ
СИСТЕМЫ ПОПЕРЕЧНЫХ СТРУГ,

Цель данной работы -  исследование характеристик качества смесеоб
разования системы поперечных струй в закрученном сносящем потоке. В ра
боте используется метод расчета , предложенный'в [ 3 ,  6] .  Задача решается 
в следующих допущениях:

качество смешения системы поперечных струй в закрученном потоке оп
ределяется глубиной проникновения струй по радиусу, т . е .  аналогично 
хорда.,ьной подаче струй;

ограничение по глубине проникновения наступает при пересечении про
екций осей струй в плоскости,нормальной и аксиальной составляющей век
тора скорости п о т о к а ,т .е .  аналогично осевому потоку [ 2 ] ;  ®

дополнительные ограничения по эффекту Коанда, обусловленные изме
нением положения оси струи относительно стенки п» длине канала вследст
вие закрутки потока, отсутствуют;

изменение абсолютного значения тангенциальной составляющей скорос
ти потока в проекции на ось 't  (рис. I )  по радиусу и ушу отсутствует 

Изложенные допущения устанавливают универсальность характеристик 
смесеобразования в сходственных сечениях основного участка вторичной зо
ны ( 2 ] ,  что позволяет использовать ранее установленные закономерности 
смешения системы поперечных отруй в осевом потоке для расчета характе
ристик при закрутке. Для этого следует установить зависимость между глу
бинами проникновения отруй по радиусу Ъ,х. и в плоскости траектории оси

h s  при у -  м а г  и о! = м а г  . Здесь h  = 2h/dK, X ^oavctq  14/l /g  ,

Уi Ю
рассмотрения данных, приведенных на рис. I  и в [ 2 ,  6 ] следует,

что

c'd -.of Sm
Здесь

К- - ^ d ^ S i a ) : , d= c/3 *c/„fju.


