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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 
НА БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ РАБОЧЕГО ОБЪЕМА 
ЦИКЛОННО-ВИХРЕВЫХ КАМЕР 
С РАЗЛИЧНЫМИ СИСТЕМАМИ ВЫВОДА ГАЗОВ

Несмотря на широкое использование 
циклонно-вихревых каыер в промышленности, 
конвективный теплообмен на их боковой 
поверхности исследован пока недостаточно. 
Система вывода отработавших газов из ра
бочего объема т ак ж  устройств (перифе
рийная -  через окна на боковой поверх
ности, рис. 1 , а ,  или торцовая -  через 
осесимметричное отверстие в торце каме
ры, рис. 1 ,6 )  оказывает существенное 
влияние не только на их аэродинамику, но 
и теплообмен [ I ,  2 ] .

Систему уравнений плоского турбулент
ного, пограничного слоя нескиыаемого г а 
за на криволинейной поверхности (рис. 2) 
с постоянным радиусом продольной кривиз
ны Я запишем в виде [3]
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при граничных условиях задачи % = 0 ,  vS=2^=0, у

z = o .
В рассматриваемой задаче радиус продольной кривизны поверхности 

F\ будет больше радиуса камеры и монет быть рассчитан по общеизвестной 
формуле кривизны винтовой линии.

Во втором уравнении системы ( I )  разделим переменные и проинтегриру
ем его по у  от у  до д  :
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Р и с .  I .  Схематический 
чертек вихревой камеры 
с различными системами 
вывода газо в :  а  -  пери
ферийный вывод; б -тор

цовый вывод



где P# -  величина давле
ния на внешней 
границе струи.

Используя полученный 
результат и уравнение оп
лошности, первое уравнение 
сиотемы ( I )  приведем к ВИ

ДУ г

Н * Ь  h f t ' f f ] '

Учитывая, что централь
ная часть камеры занята сра
внительно малоактивной о ди- Р и с .  2. Схема распространения при- 
намической точки зрения мае- ^стеночной струи
сой газов [ I ,  2], используем условие - jx  -  0 вблизи оси камеры. Ин
тегрируем уравнение (3)  по у  от нуля до &т  и <Р . В результате ин
тегрирования и оценки порядка членов полученных уравнений найдем два 
интегральных соотношения:
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Система данных двух уравнений не является замкнутой, поскольку 
содержит в себе четыре неизвестных величины <?т  , S  , ц Z"c  .

Б работе напряжение поверхностного трения исследовано эксперимен
тально методом Престона J 4 J .  Результаты опытных данных хорошо обобщают
ся формулой

Zc -0 .009iS j> uiiee* ,iS, <6 )

где Я е„  =

В качестве замыкающего уравнения системы ( 4 ) ,  (5 )  можно использо
вать хорошо подтвержденную нашими опытными данными известную связь



где у 0 /̂т7 "  значение у  , в котором величина скорости равна полови
не ее максимального значения.

Интегральные соотношения (4)  и ( 5 ) ,  используя экспериментальные 
распределения скорости, формулу для напряжения поверхностного трения
( б ) ,  после вычисления интегралов и некоторых преобразований, с учетом 
связи ( ? ) , заменим системой двух дифференциальных уравнений с двумя не
известными:
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Анализ решения позволил получить расчетные формулы для толщины 

пристенного пограничного слоя и изменения максимальной скорости по 
длине струи:

4 , ,ао,б/Ц*"3*°'9*3А 0'0™-, (10)
й г ^ В / х * * 3 ( И )т '

Численное значение коэффициента о  в формуле ( I I )  определяется 
из условия: при гОт = г<1г,н . Как известно, условия истечения струи
оказывают существенное влияние на изменение ее динамических характе -  
ристик. Совпадение экспериментальных данных, полученных в работе, с 
расчетом по формуле ( I I )  становится лучше, если как и в £I ]  ввести в 
рассмотрение поправочный на количество движения коэффициент fi> , учи
тывающий неравномерность профиля скорости в подводящем шлице, а также 
полюсное расстояние, учитывающее конечные размеры источника струи ■Хо. 
Рекомендации по определению -Хн и приведены в работе [1] .

При этих условиях формула ( I I )  примет вид 

гдт ^ B p / x t 0-*3, ' (12)
где Х< = Х - Х 0 , в  = 6 ,07 .

Подставив выражение (12) в ( 1 0 ) ,  определим изменение толщины при
стенного пограничного слоя в явном виде:

4  = О.ог^З Л е '* "х ,09в  aosf , (13)
где f\e 1̂(XrrMf/gK /У - число Рейнольдса.

На рис. 3 приводится сопоставление опытных данных с расчетами по 
формулам (12) и (1 3 ) .  Совпадение следует признать вполне удовлетвори
тельным.

Б исследованном в данной работе диапазоне варьирования / f  =3,88 -
15 ,5  значение члена f \ aos  в уравнении (13) изменяется от 1,070 до 
1,147. Если с ошибкой +3,5% величину данного члена принять равной
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(13) упростится и может быть представлена следу-

(W)

А о \

3
£_______

/ 2
/

•/ е .

1 ,108 , Формула 
ющм  образом:

Рассмотрим более 
общий случай теплообме- Wmffi 
на -  теплообмен с на
чальным необсгреваемым 
участком (.Г *рна р и с .2 ).
В дальнейшем будем счи
тать, что плотностьр  
и изобарная теплоемкость 
Ср  потока являются ве
личинами постоянными, 
температура среды на 
границе пристойного по
граничного слоя неизмен
на. Тепловыделением за 
счет трения пренебрегаем.

Для вывода расчетно
го соотношения теплоотдачи на боковой поверхности рабочего объема 
камеры используем видоизмененную аналогию Рейнольдса [6 7 ,  в соответст
вии с которой локальный коэффициент теплоотдачи может быть определен 
следующим образом:

St -o.sc,Рг'гв (дг/дт)~п (К)
Интегральное соотношение для теплового пограничного слоя при при

нятых предположениях может быть записано следующим образом:

Р и с .  3. Сопоставление опытных данных с 
расчетными зависимостями: I ,  2 -  расчет 
соответственно по уравнениям (12) и (1 3 ) ; 
Ко

(16)

где 1Г-7^ -  Т  -  избыточная температура потока;
С̂с  -  плотность теплового потока на поверхности теплообмена.

Для исследуемой задачи распределение скорости и г  и избыточной 
температуры V  в соответствующих пограничных слоях описываются сте
пенными зависимостями [ I ]  с показателем степени, равным 1/1Ф. Подста
вив в уравнение (16) выражения для скорости и температуры и проделав 
указанные в нем операции, получим дифференциальное уравнение. 
d _  (дт/дт?*"  c /fo m . i , W  (17)

d x . ( 3 m J  Лет < /£ г  &  ■
Для решения уравнения (17) воспользуемся полученными при рассмот

рении динамической задачи формулами для толщины пристенного погранич
ного слоя (1Ф), максимальной скорости (12) и местного коэффициента 
сопротивления трения ( 6 ) .  Подставим в уравнение (17) формулу ( 1 5 ) ,  а



также значения дт  , г&т и Cj • В результате элементарных преобразова
ний получим линейное дифференциальное уравнение

Ц -/0̂ 95 lb  =0'669 (18)
где д = (д г /# т) 8' 7

Решение (18) относительно (Г позволяет получить искомую расчетную, 
формулу для соотношения теплового и динамического пограничных слоев:

£ / 4  . /  Т т ™  (19)

Представим число Стантона, входящее в уравнение (1 5 ) ,  с использо
ванием формулы (12) следующим образом:

С/ = ■ Jc,a-f 5 . (20)
^  в е Р г  Bjb 1 ;

Тогда уравнение для расчета местного коэффициента теплоотдачи мо
жет быть записано так:

/Й /  "’(У -Г , <2 1 >
где \ !u-dhgK/Ji -  число Нуссельта;

. Л -  коэффициент теплопроводности.
Экспериментальная t часть работы выполнена на модели цилиндричес

кой камеры диаметром 201 мм и длиной 550 мм [ I ] .  Теплоотдача исследо -  
валась по методу изменения агрегатного состояния греющего агента -  кон
денсации слегка перегретого пара. Методика эксперимента подробно опи
сана в работе [ 2 ] .  Паровой колориметр устанавливался на одной из смен
ных секций корпуса цилиндрической камеры. Секция с калориметром уста
навливалась в различных местах по длине и периметру цилиндрической ка
меры.

Диапазоны изменения основных геометрических характеристик модели в 
относительном виде были следующее^ площадь входа п о т о к а ^ = £ £ х./уД ^ = 

=(1,Д2-9,54)*Ю “2 ; площадь в ы х о д а = ( 2 , 3 9 - 9 ,5 4 )-10 - 2 ; 
высота входного шлица hsx  =/>е*/Ок; = (3 ,2 3 -12 ,90  ) -Ю - 2 ; длина выход
ного окна Efat - CgM /JJK = ( 1 ,61-15 ,48)  * 10 .

Сопоставление расчетной зависимости (21) с опытными данными, полу
ченными в потоке воздуха (P z  = 0 , 7 ) ,  при изменениях длины начального 
необогреваемого участка от 57 до 186 и числа Ре  от 0,87*10^ до 
6 ,7 -10  показывает вполне удовлетворительное совпадение. При сопостав
лении турбулентное число Прандтля, как и для струй на плоской по
верхности, принято равным 0 ,75 .

В уравнении (21) член в квадратных скобках учитывает влияние на 
теплообмен длины необогреваемого участка. При отсутствии необогревае -  
мого участка (-ZVy = 0) из формулы (21) получим расчетное уравнение для



местного коэффициента теплоотдачи при условии, что динамический и теп
ловой пограничные слои начинают формироваться одновременно.

Аналогичным методом при соответствующих граничных условиях решена 
задача о движении потока в пристенной области рабочего объема циклон -  
ной камеры с торцовым выводом газо в .  Результаты расчетов, как и в пре
дыдущей зад аче ,  дают вполне удовлетворительное совпадение с опытными 
данными. Опыты выполнены на модели циклонной камеры, состоящей из з а -  
кручивателя и калориметра того же диаметра. Ввод воздуха в модель осу
ществлялся с двух диаметрально противоположных сторон. В опытах варьи
ровались относительная площадь входа = 2 - I 0 ”2 -  I 0 - I 0 - 2 ) ,  высота 
шлиц ( = 0 ,0398-0 ,1995) и относительная длина рабочего объема ка
меры ( t  = 0 , 5 - 1 ,6 5 ) .

Полученные в работе уравнения рекомендуются для расчетов теплоот
дачи на боковой поверхности цилиндрических камер различного технологи
ческого назначения с закрученным движением теплоносителя.
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