
осевой рециркуляции, количество рециркулирующего в ней воздуха,от
носительные величины максимальных значений аксиальной, радиальной, 
тангенциальной скорости и статического давления изменение на
правления вращения потоков между горелками не оказывает заметного 
влияния.

С уменьшением межосевых расстояний между горелками от трех до 
двух диаметров в области взаимодействия закрученных струй происхо
дит увеличение'"уровня аксиальных и вращательных скоростей.При этом 
существенно уменьшается протяженность, поперечные размеры межго- 
релочной зоны внешней рециркуляции, прирост присоединенной массы и 
др. На распределение осредненных характеристик течения в пристен
ной части факела уменьшение межгорелочных расстояний не оказывает 
существенного влияния. Поперечные размеры и количество рециркули
рующего воздуха в приосевой области при этом остаются практически 
неизменными.

УДК 532.551:536.532
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА ВОЗДУХА В КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ

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

V x , - компоненты вектора скорости; М  = j  ‘p ^ l F ^ r ^ r

интегральный параметр момента количества движенияK^J^pVfrc/r - 
интегральный параметр осевой компоненты количества движения; 
d ^d -d -  эквивалентный диаметр кольцевого канала; £*—x/d.3 - без
размерное расстояние; г  - радиус; ЧГ,сСг11,сСгч, - соответст

венно полное касательное напряжение на стенке и его компоненты.

И н д е к с ы

I ,  2, О - соответственно значения параметров на наружной, 
внутренней стенках и входе в канал.

В работе проведено расчетно-экспериментальное исследование 
гидродинамики и теплообмена закрученного потока воздуха в концент-



рическоы кольцевом канале для достаточно широкого диапазона крутки 
потока, кольцевого зазора и в диапазоне чисел Рейнольдса от I03 до
б-Ш4.

Экспериментальный технический гладкий канал образован двумя 
концентрическими цилиндрами, диаметр наружного d, = 22,4 мм, а 
внутреннего изменялся от б до 14 мм. Закрутка потока создавалась 
установленными на входе локальными завихрителяыи с двумя танген
циальными подводами. Аэродинамика потока исследовалась одноканаль
ным датчиком, изготовленным из медицинской иглы 0 1,07 мм с диа
метром приемного отверстия 0,3 мм, в различных сечениях по длине 
канала. Для исследования характеристик конвективного теплообмена 
измерялись температура воздуха на входе и выходе кольцевого канала 
и температура электрически нагреваемых наружной' и внутренней сте
нок в нескольких сечениях по длине канала. Значение температурного 
фактора в экспериментах поддерживалось в интервале 1,05-1,1. Ло
кальные характеристики теплоотдачи рассчитывались по обычной мето
дике о использованием уравнения теплового баланса.

Из аэродинамических измерений получены распределения локаль
ных параметров (компонент осевой 15% , вращательной скорости ,
статического давления Р  , угла закрутки потока) по радиуоу кана
ла в различных оечениях по длине. Установлено, что начиная оо зна
чений чисел Рейнольдса Р е  = 25000, наблюдается автомодельность 
течения. На основе полученных распределений локальных параметров 
вычислялись интегральные параметры закрученного ^отока М , Kf , 
а также интегральный параметр интенсивности крутки потока, опреде
ляемой выражением Дк = ^ . Наблюдается экспоненциальный ха
рактер изменения по длине'канала интегральных параметров, причем 
для автомодельной области получены следующие выражения:

=ехр(-С1г * ) , y ~  ~ ехр(-Ог£*) ,
™ о *0

где Сг и Сг - функции от величины начальной закрутки потока.
Интегральный параметр крутки оказался практически авто

модельным как к величине начальной крутки, так и к- кольцевому за
зору:

^ -  = ехр {-0,021*).
АКо
С учетом полученных закономерностей изменения параметров по



длине канала на основе интегральных соотношений для импульса и мо
мента импульса

^.-tu-tiirCrwrvr
вычислялось поверхностное трение на стенках канала. На рис. I  по
казан характер изменения касательных напряжений на внутренней и 
внешней стенках канала в зависимости 
от текущего параметра крутки. На на
ружной стенке канала Т  непрерывно 
возрастает с увеличением параметра 
крутки и значительно превышает зна
чения касательных напряжений для 
осевого течения. На внутренней стен
ке выделяются следующие особенности.

При слабой крутке потока 
(йк<0,2) ®Г меньше, чем при осевом 
течений, что, по-видимому, объясня
ется консервативным влиянием выпук- 

■ лой стенки на характеристики перено
са и согласуется с существующими 
представлениями [ I ] .

При увеличении крутки (/?„>#,2 )Т  
увеличивается по сравнению с . осевым 
течениемs т< е . , до-видимоау, возни
кает источник активного воздействия 
на характеристики переноса.

И, наконец, при значительной крутке потока происходит умень
шение Т  вследствие отжатия потока центробежными силами.

На рис. I  показана зависимость локальной теплоотдачи от ло
кального параметра крутки на внутренней стенке кольцевого канала. 
Характер распределения коэффициентов теплоотдачи при йк >0,2 ука
зывает на наличие отмеченной выше области активного воздействия 

крутки на характеристики переноса.
Экспериментальные,-данные для какдого исследованного значения 

начальной крутки Д обрабатывались в логарифмических коорди-К Q

Р и с .  I .  Зависимость ка
сательных яапояжений тре
ния и локальной теплоот
дачи на стенках канала от 
параметра крутки потока: 
Re = 10900;
dg/c/t *  в/гг



натах в виде зависимости усред - 
ценного по всей длине трубы кри
терия Нуссельта от Рейнольдса, 
подсчитанного по .эквивалентному 
диаметру канала и среднерасход
ной скорости U ср . Результаты 
для стенок одного из трех иссле
дованных каналов показаны на 
рис. 2. Линия I  на рис. 2 харак
теризует теплоотдачу, на внутрен
ней стенке кольцевого кан'ала в 
условиях незакрученног.о течения 
[2].* Полученные результаты сви
детельствуют, что в окрестности 
внутренней (выпуклой) стенки в 
зависимости от числа Рейнольдса 
наблюдается режим, при котором 
А(и л/#е’, и ламинарный режим тече
ния с макровихрями. В этом слу
чае возможна заметная интенсифи

кация теплообмена. При больших числах Рейнольдса поток в окрест
ности внутренней стенки подчиняется закономерностям турбулентного 
течения и интенсивность теплоотдачи становится даже меньше, чем в 
случае осевого обтекания.

Обобщение результатов исследования теплообмена на внутренней 
стенке канала относительной длиной -С = 30 при макровихревом те-

Р и с, 2. Результаты опытного, 
исследования теплоотдачи:dz/d,= 

-fi/22.4; о - л -х соответственно 
0,25; 0,48; 0,85 - внут

ренняя стенка; л - л - я  соот
ветственно fiKo = 0,25; 0,48; 

0,85 - наружная стенка

чении привело к следующей эмпирической зависимости:
(dt-d, № К Ч ) Г 3Гл/и = 0,034 + 0,5-/
d,+di d t+dz

fa jO ,96-0,27/1j ]
о,г бе 

' Re0,5

Были определены также критические числа Рейнольдса, .соответст
вующие переходу от ламинарного макровихревого течения к турбулент
ному. Эмпирическая зависимость имеет вид

V’V 72Re =2300 +58500I , ,
кр \d1 +az '<0
Ha наружной стенке канала во всем исследованном диапазоне чи

сел .Рейнольдса наблюдается одна закономерность А/и ~Re и, следо
вательно, имеет место турбулентный режим течения. Эмпирическая ^а-



висимость для расчета теплоотдачи от наружной стенки канала длиной 
£* = ,30 записывается следующим образом:

M i d  - o ',  \ °’i Z * o,s
t iu = 0 ,№ R e  ( - ^ r j  ЛКв ■
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L Kf iK- длина и радиус вихревой камеры; ZK=LK/2RK 
относительная длина вихревой камеры; RgT - радиус втулки завих
рителя; z= RgT/ R K - относительный радиус втулки завихрите
ля; j i  - угол установки лопаток завихрителя относительно оси 
вихревой камеры; S - степень закрутки потока; Р- - ампли
туда звукового давления акустических колебаний дискретного тона; 
z7,{u'z - соответственно осредненная скорость и среднеквадратич
ная величина пульсаций скорости в данной точке; , I f  J, , V'r  , 

1Гср- соответственно осевая, тангенциальная, радиальная состав
ляющие пульсационной скорости и среднерасходная скорость в выход
ном сечении вихревой камеры.

В данной работе анализируются результаты экспериментального 
исследования турбулентных и акустических характеристик закручен


