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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В книге рассматривается местная закрутка потока в непод
вижном осесимметричном канале, при которой вращательное 
движение газа или жидкости создается закручивающим устройст
вом (завихрителем), установленным на входе в канал. Местная 
закрутка потока в осесимметричных каналах широко использу
ется в различных отраслях техники с целью совершенствования 
и интенсификации рабочих процессов машин и аппаратов. 

В книге в систематизированной форме представлены резуль
таtы комплексного исследования гидродинамики, тепло- и мае
сообмена в осесимметричных каналах при местной закрутке по
тока. Предложены физически обоснованные методы расчета ло
кальных и интегральных характеристик тепло-, массаобмена и 
трения при разнообразных условиях, обладающие достаточной 
степенью универсальности. Приведены подробные результаты ис
следования полей скоростей и давлений, интенсивности пульса
ций, корреляций, локального тепло- и массаобмена в цилищtри
ческих, сужающихся и расширяющихся каналах. Исследован 
широкий диапазон изменения граничных и геометрических усло
вий однозначности (вдув через проницаемую стенку, частичная 
закрутка на входе, диафрагмпрованне выходного сечения и 
т. д.). 

Обоснованы универсальные свойства интегрального парамет
ра закрутки как критерия гидромеханического подобия внут
ренних закрученных потоков. С использованйем этого параметра 
обобщены практически все результаты исследований, представ
ленньiе в периодической печати. Получены универсальные зави
симости для расчета локальных и интегральных характеристик 
закрученного потока в осесимметричных каналах, пригодные 
для произвольных способов и законов местной закрутки 

Авторами предложена физически обоснованная модель 
внутреннего закрученного потока в интегральной форме, рас
смотрены методы и результаты решения системы интегральных 
соотношений для практически важных случаев. Развита асимпто
тическая теqрия и на ее основе получены относительные законы 
трения, тепло- и массаобмена для внутренних потоков с закрут
кой. Предложен простой метод анализа устойчивости закручен
ных потоков. 

В книге рассмотрены ламинарные и турбулентные закручен
ные течения, но большая часть результатов относится к турбу
лентным потокам. 

Авторы выражают глубокую благодарность рецензенту кни
ги чл.-корр. АН СССР В. М. Иевлеву, а также д-ру техн. наук 
Б. В. Дзюбенко за ряд ценных советов и замечаний, которые спо
собствовали улучшению книги. 

Авторы признательны Л. В. Игнатьевой, И. Н. Никитиной и 
О. Е. Таран за помощь в оформлении книги. 
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коэффициенты поверхностного тренив в направ· 
ленивх х, l()i 
параметры вдува; 
параметры проницаемостн; 
диаметр; 
энергия закрученного потока; 
площадь; 
интегральные параметры закрутки потока; 
циркуляция вращательной скорости потока; 
формпараметры закрученного потока; 
осевu составтпоЩ811 полного потока количества 
движенив; 
осеВ811 составляюЩ811 потока количества движения; 
длина канала, длина пути перемешивания; 
осевu составтпощu потока момента J<оличества 
движения; 
показатель интенсивности закрутки эавихритепя; 
полное и статическое давление в потоке; 
внутренний радиус канала; 
цилиндрические коор:цинаты; 
радиус максимального эначенив вращательной 
скорости; 
локальное число Рейнольдса; 
среднее число Рейнольдса; 
число Рейнольдса ,цпя вдува; 
числа Рейнольдса, построенные по толщине потери 
импульса, толщине потери энергии и толщине 
вытеснения; 
тепловое и диффузионное число Стаитона; 
температура; 
осевu, вращательнu и радиапьН811 составтпощие 
скорости; 
суммарнu скорость закрученного потока; 
осеВ811 ,цинамич�кu скорость; 
суммарнu ,цинамическu скорость; 
концентрация; 
коэффициенты тепло· и массоотдачиt 
условные толщины в области пристенного течения; 
отдельные составтпощие rи.цравпическоrо сопро· 
тивленив; 
система координат, свя:Э8НН811 с ВИИ'r звой JJIDIИeЙ 
тока; 
относительные функции тренив, тепло· и массооб· 
мена в закрученном потоке; 
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коэффициент теплопровод,нос:ти; 
плотность; 
динамический коэффициент вязкости; 
касатеnьные напряжения трения; 
универсальные координаты .цля области пристен· 
ного течения; 
угол закрутки потока, угол закрутки лопаток 
завихрители при r = R; 
интенсивность пульсаций ( i=�, '17, t) ; 

максимальные значения параметров; 
условия на входе; 
геометрический параметр; 
конфузор; 
начальные значения параметров; 
обратные течения; 
средние значения параметров; 
эквивалентные условия; 
условия на поверхности; 
условия на границе вязкого подслоя. 
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ГЛАВА!. 

МЕСТНАЯ ЗАКРУТКА ПОТОКА В КАНАЛАХ 

1 .1. ОСОБЕННОСТИ ЗАКРУЧЕННЫХ ТЕЧЕНИЙ 

Закрученный поток в осесимметричных каналах относится к 
группе пространствеиных течений в поле центробежных массо
вых сил. Он характеризуется соизмеримым отношением двух 
(осевой и вращательной) , а в некоторых случаях и трех состав
ляющих скорости, наличием поперечного и продольного градиен
тов давления, значительными турбулентными пульсациями. 

При местной закрут:Ке потока бЛагодаря силам вязкости 
происходит непрерывное изменение структуры потока по длине 
канала вплоть до полного вырождения вращательного движения. 
Поэтому в таких условиях не существует стабилизированного 
закрученного течения. Это обстоятельство явЛяется причиной 
усложнения механизма протекающих в закруЧенном потоке 
процессов и трудностей выявления управляющих этими процес
сами закономерностей. Поэтому друmе виды пространствеиных 
потоков в поле центробежных массовых сил - течения в криво
линейных каналах, циклонных и вихревых камерах, в зазоре 
между вращающимиен цилиндрами - оказались изученными 
более обстоятельно [ 34, 4 7, 67]  . 

Центробежные силы, возникающие в закрученном потоке 
вследствие появления вращательной составляющей скорости, 
оттесняют поток к стенке канала, что приводит к изменениям в 
распределении осевой скорости: в периферийной зоне эта ско
рость увеличивается, а в приосевой - уменьшается. Перестрой
ка профиля осевой скорости по длине вследствие уменьшения 
интенсивности закрутки и геометрических особенностей nродо
льного сечения канала приводит к появлению радиальной сос
тавляющей скорости, которая в некоторых случаях соизмерима 
с осевой и вращательной (в соплах, каналах перемениого сече
ния) . Характерной особенностью закрученных потоков явля
ется радиальный градиент статического давления� 

Внутреннее закрученное движение характеризуется еще од· 
ной важной особенностью. Поскольку поток движется по винто
вой линии, то в пристенной области имеет место течение, ана
логичное обтеканию "вогнутой" поверхности. Радиус ее "кри
визны" не является постоянным, а определяется углом закрутки 
потока на поверхности канала. Около вогнутой поверхности, 
как известно, обменные процессы усиливаются, а в непосредст-
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венной близости от поверхности возникают вихр� Тейлора-

. Гёртлера. Вихри имеют чередующееся левое и правое вращение, а 

их оси совпадают с вектором суммарной скорости. Эта ·особен

ность приводит к более высокому уровню процессов тепло- и 

массаобмена по сравнению с осевым потоком при прочих рав
ных условиях. 

Специфической особенностью закрученных потоков являет
ся возникновение областей течения с активным или консерва
тивным воздействием центробежных массовых сил на структу
РУ потока, в которых лоле массовых сил способствует разви
тию случайных возмущений или подавляет их, 

Местная закрутка потока широко используется в энергети
ческих установках и других технических устройствах для ор
ганизации и интенсификации различных процессов. Закрут�а 
является эффективным средством стабилизации пламени в ка
мерах сгорания авиационных двигателей, используется для 
интенсификации тепло- и массаобмена в каналах, защиты стенок 
камеры и стабилизации электрической дуги в плазмотронах 
[18] и т. д. Большие перспективы·имеет использование закрут

ки в вихревых МГД-генераторах, для регулирования тяги ракет
ных двигателей [ ЗО) , удержания тяжелых атомов урана в каме
рах ядерных энергетических установок [ 35) , в химичес·кой, 
нефтяной, газовой и других отраслях промышленности. 

Развитие новой техники требует изучения локальных, ин
тегральных и турбулентных свойств закрученноГо потока в 
специфических условиях -в каналах с изменяющейся по длине 
площадью поперечного сечения, при диафрагмкровании выход
ного сечения и т. д. Между тем закономерности течения, тепло -
и массаобмена в осесимметричных каналах с местной закрутl<!ой 
потока изучены недостаточно. Имеющиеся в литературе резуль
таты в подавляющем большинстве относятся к исследованию 
осредненных характеристик течения и теплообмена в непроница
емых трубах с частными законами начальной закрутки. Так мно
гочисленные результаты исследованd по гидравлическому 
сопротивлению и среднему теплообмену достаточно полно от
ражены в [67] . 

Рассмотренные выше фи�еские особенности закрученных 
течений отражаются на закономерностях протекающих в них 
процессов. Поэтому предлагаемое некоторыми авторами фор
мальное использование методов, разработанных для осевых п�
токов, к потокам с закруткой на основе принципа "спрямления" 
лИний тока возможно только при незначительной интенсивности 
закрутки. 

Недостаточно разработаны методические основы обобщения 
опытных данных по внутренним закрученным потокам. Исполь
зование геометрических характеристик завихрителя в качестве 
критерия интенсивности закрутки, как это делается в подавляю
щем большинстве исследований, не позволяет считать эмпиричес-
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кие уравнения универсальными. Эти уравнения не могут исполь
зоваться для расчета процессов течения, тепло- и массообмена 
с ШIЫМИ граничными условиями и способами начальной зак
рутки. 

Изучение ВНУтренних закрученных потоков представляет не 
только самостоятельный научный интерес; оно имеет большое 
значение для теории трехмерного пограничного слоя. Наличие 
двух компонент напряжения трения, а также сходство свойств 
пристенного закрученного течения и пространстве

иного погра
ничного слоя позволяют считать закрученный поток промежу
точной стадией в разработке теории трехмерного пограничного 
слоя. 

В связи с изложенными выше соображениями следует счи
тать, что дальнейшее изучение закономерностей течения, тепло· 
и массообм�а закрученных потоков в осесимметричных кана· 
лах, систематизация этих данных и разработка универсальных ин 
женерных методов расчета таких течений являются актуальной 
научной и прикладной проблемой. Результаты этих исследований 
найдут широкое использование в различных областях техники. 

В настоящей работе результаты детального исследования 
макро- и микроструктуры потока, закрученного с использовани
ем различных видов завихрителей, использованы для построения 
математической модели закрученного потока и разработки 
универсального способа обобщения результатов его эксперимен
тального исследования, которые позволили построить физичес
ки обоснованные методы расчета тепло-, массообмена и трения в 
таких потоках. 

1.2. СПОСОБЫ МЕСТНОЙ ЗАКРУТКИ ПОТОКА 

Местная закрутка потока может быть осуществлена с по
мощью аксиально-лопаточного или швекового завихрителя, а 
также путем тангенциального подвода жидкости через одно или 
несколько периферийных отверстий, через улитку или через 
тангенциально-лопаточный аппарат. МеСТНУЮ закрутку можно 
создать также вращением входного участка канала с сетками 
и хонейкомбами, а также вращением пористого вращающегося 
диска или вертушки ВНУтрИ канала. 

Аксиально-лопаточный завихритель представляет собой осе
вой направляющий аппарат, в центральной части которого разме
щается тело вращения, улучшающее аэро.цинамику завихрители 
и повышающее жесткость лопатокЛопатки обычно изготовляют
ся из листового материала, они могут быть плоскими или криво
линейными. В последнем случае создаются условия для безот
рывного обтекания Лопаток завихрителя. 

Геометрический угол закрутки можно изменять по радиусу 
канала. Если лопатку изогнуть по цилиндрической поверхности 
постоянного радиуса, то изменение угла закрутки по радиусу ка-
а 



нала можно достичь изменением ширины лопа;rки. На рис. 1 .1 
по:казан зав�ритель с лопатками переменной ширины, спро

филированными по дуге окружности (а), и завихритель с плос

кими лопатками (б) . 
Геометрический угол закрутки в выходном сечении завих

рителя может отличаться от угла закрутки потока, :который 

представляет собой угол между вектором осевой составляющей 

скорости потока и вектором, равным сумме осевой и вращатель

ной составляющих скорости. 
Разница между этими углами зависит от числа и ширины лопа

ток в завихрителе и уменьшается с увеличением этих парамет
ров. 

Закон изменения угла закрутки по радиусу может быть 
различным, но его удобно задать в виде уравнения 

и r 
n 

= const, (1.1) 

где и - вращательная составляющая скорости жидкости при 
выходе из завихрителя на радиусе r . 

Величина показателя n может принимать различные значения. 
В частности, при n= 1 реализуется закрутка по закону постоянст
ва циркуляции (потенциальное вращение), при n=O обеспечива
ется постоянство угла закрутки по радиусу, а при n= -1 - зак
рутка по закону твердого тела ( квазитвердое вращение) . 

Для реализации закона (1.1) на выходе из завихрителя его 
лопатки должны иметь определенную зависимость геометричес
кого угла закрутки от радиуса ..;= f (r). Эта зависимость может 
быть получена для любого радиального распределения осевых 
скоростей nеред входом в завихритель.Наиболее простал зависи-

Рис. 1.1. А:ксJtально-лопаточнь1е эа
вихрители с профилированkыми (а) 

и ПЛОСIGIМН (б) лопатками 

Рис. 1.2. Завихрители un�е:кового 
тИпа : 

а- с nрямоугольной :канавкой; б
с траnециевидной :канавкой; в -
un�e:к, о_бразованный навивкой про
волоки или труб101; г -с полукруг-

лой канавкой 
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мость 'fJ = f (r ) nолучается для равномерного рас nределения 
осевых скоростей nеред завихрителем.  В этом случае на основе 
гиnотезы цилиндрических сечений и выражения (1.1) легко 
найти 

( 1.2) 

где R - наружный радиус nроходиого сечения завихрителя, а 
'{J н - геометрический угол закрутки на этом радиусе. 

Аксиально-лоnато чный завихритель создает широкие воз
можности формирования ско ростных nолей на входе в канал, 
отличающихся стёnенью закрутки nотока и характером измене
ния вращательной скорости по радиусу. Поэтому в эксnеримен
тальном nлане наиболее nодробно изучены nотоки, закрученные 
с nомощью аксиально -лоnаточных завихрителей. Основные nа
раметры исследованных завихрителей с d = 2R = 80 мм nриведе
ны в  табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

� -1 о 1 3 Плоские 
лоnатки 3 

15 + 
30 + 
45 + + + + + 
60 + 

Все завихрители имели по 12 ло nаток; относительный дИа
метр центрального тела у завихрителей с криволинейными ло nат
ками составлял ao=d

o
/d= 0,475, а у завихрители с nлоскими 

лоnатками То= 0,46. Осевой размер завихрителей по наружному 
диаметру равнялся 25 мм·. 

В некоторых оnытах исnользовалась другая серия завихрите
лей с d =106 мм и nлоскими ло nатками с углом закрутки 15, 
25, 35, 45 и 60° . Эти завихрители также имели по 12 лоnаток, но 
для исключения осевого nросвета nроточной части ширина ло
nаток к nериферии увеличив алась, а у з авихрители с углом зак
рутки 15° между основными лоnатками установлены 12 доnо л
нительных ло nаток, которые nрикреnлены консольно к ко рnусу 
завихрителл, Эти завихрители имели do = 0,131. 

Разновидности завихрителей шнекового тиnа nоказаны на 
рис. 1.�. а, б, в, г. Обычно они исnользуются nри необходИмости 
создать закрутку nотока с углом больше 45° . 
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Шнек может быть одиозаходиым или многозаходиым. Дли 
однозаходной шнековой вставки ш аг s (см. рис. 1.2) соответст· 
вует повороту ребра шнека на 360° . Поэтому в общем случае 
геометрический угол закрутки на наружном диаметре многоза
ходиого шнека записывается выражением 

( 1.3) 

где dш - наружный диаметр шнека; k -число заходов . 
Величина шага шнека не зависит от расстояния между осью 

шнека и рассматриваемым цилиндрическим сечением, поэтому 
при уменьшении радиуса геометрический угол уменьшается. 

Важной геометрической характеристикой шнекового завих
рители ивлиетси экв ивалентный диаметр канала, который 
вычисляется по следующим формулам: дли шнека с прямоуголь
ной канавкой 

d = 2(s sin'P ер- 6 )(dш-d0) 
э 2(ssin'Pep-6)+(dш-do) 

дли шнека с трапециевидной канавкой 

d _ 2 �2 (s sin срёр-6)-( dw -do) etg/Jsin '�'ер] (d111-d0) 
э- . 

' � ·'(dш :а0) (1 eos p) 
2 (s SID 'Р e�u) +-==----=-----... sin/3 

дли шнека с навивкой 

d 
Bs sin'�'ep<dш-do)-п(dш.-do)2 

э 2[ 4ssin'�'ep+п(dш-do)] 

дли шнека с полукруглой канавкой 

п(s sin '�'ер-6 )  п(dш - d0) 
d = = ---==--____::.._ э 2+11" 2+11" 

• 

(1.4) 

( 1.5) 

( 1.6) 

( 1. 7) 

Здесь ер ер -геометрический угол закрутки на среднем диаметре 
(tg ер е р = 1r (dш + d0) /2ks); 6 -толщина ребра шнека при вер
шине в плоскости поперечного сечения винтовой канавки; р -
угоп, характеризующий форму трапециевидной канавки (см. 
рис. 1.2, б) ; do -диаметр сердцевины шнека. 

Разновидности устройств дли тангенциального подвода тепло
носители показаны на рис. 1. 3. Каналы дли тангенциального под
вода теплоносителя могут иметь круглую Или прямоугольную 

1 1  



Рис. 1.3. Устройства дпи танrенциальноrо nодвода теrшоноснте.ли : 
а - тангенциальный завихритель с одним отверстием; б - улиточный завих
ритепь; в - танrенциальный завихритель с двуми отверстнимн; r - танrен-

циапьно-поnаточный завихритель 

форму поперечного сечения, а их число обычно не превышает 
четырех. Улиточный завихритель имеет как правило только 
один подвод. 

ИнтенсИвность закрутки потока в тангенциальном и улиточ
ном завихрителях зависит от соотношения площади поперечног.о 
сечения канала для подвода теплоносителя и площади попереч
ного сечения трубы. 

FBX = FBX/F. (1.8) 

-
При F <0,5 угол закрутки сохраняется практически равным 

goo. 
вх 

При тангенциально-лопаточной закрутке подвод жидкости в 
канал осуществляется через специальный направляющий аппарат, 

который имеет плоские лопатки, установленные под углом 11 к 

радиусу канала. Этот угол в основном и определяет интенсив

ность закрутки потока. 

В некоторых технических устройствах возникает необходи

мость регулирования интенсивности начальной закрутки без 

изменения расхода газа, протекающего через канал. Такое регу

лирование можно осуществить путем разделения потока на 

две части, одна из которых проходит через за:кр"учивающее уст

ройство, а другая - закрутке не подвергается. Изменяя соотно

шения проходных сечений закрученного и незакрученного по

токов, можно изменить интенсивность закрутки потока. Это 

соотношение определяется параметром 

( 1 .9) 

где F н - площадь выходного сечения незакрученного потока . 

. На рис. 1.4 по�СЦаны схемы устройств с частичной закруткой 

потока. 
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а) 5) В) 
Рис. 1.4. Устройства для частичной закрутки потока: 

а - с аксиально-лопаточным завихрителем; 1, 2 - выходные сечения незаk
рученноrо и 

-
закрученного потоков : б - со шнековым завихрителем; в - с 

тангенЦиальным завихрителем 

1.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗАКРУТКИ ПОТОКА 

Влияние закрутки на сопротивление потоку, его теплообмен 

и массаобмен со стенкой определяется в конечном итоге рас

пределением вращательных скоростей в каждом сечении потока. 

Это распределение во входном сечении канала определяется 

геометрическими характеристиками завихрителя и изменяется 

по длине �<:анала. 

Интенсивность закрутки в произвольнам сечении канала 

удобно охарактеризовать интегральными параметрами Закрутки 

или 

м 
Ф=-КR 

м Ф:F К R ' 
х 

(1.10) 

(1.11) 

где М- осевая составляЮщая потока момента количества движе

ния 
R 

М= 21r f pwur2d r; (1.12) 

о 
К - осевая составляющая полного потока количества движения 

R 
K=2 7Тf(p+pw2) rdr; (1.13) 

о 

Кх- осевая составляющая потока количества движения 

R 
К

х
= 21Т Jpw2rdr; (1.14) 

о 
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R - радиус канала; r -текущий радиус; р- давление в рас
сматриваемом сечении; р - плотность жидкости; и и ·w- враща
тельная и осевая составляющие скорости потока. 

Осевую составляющую полного потока количества движения 
потока можно представить суммой двух параметров 

( 1.15) 

R 
где кр = 211" 6 prdr. ( 1.16) 

В некоторых работах используется модификация параметра 
в следующем виде 

( 1.17) 

где G -расход газа в единицу времени. 
Интегральные параметры закрутки Ф и n характеризуют от

ношение вращательного количества движения к осевой проек
ции полного количества движения потока в масштабе R/ Они 
обычно используются для характеристики неограниченных 
закрученных струй [ 60] , где интеграл КР и его продольный 
градиент играют важную роль в формироваJtИИ структуры по
тока. 

Интегральный параметр закрутки �, представляющий со
бой отношение вращательного количества движения потока к 
осевому в масштабе R, в ряде работ используется для характе
ристики аэродинамики внутренних закрученных потоков. В ра
боте [ 7] он бьш использован для обобщения опытных данных 
по теплоотдаче внутренних закрученных потоков. 

Влияние закрутки на интенсивность процессов взаимодейст
вия закрученного потока со стенкой канала можно охарактери
зовать также предельным углом закрутки потока на поверхнос
ти канала r.p W' определяемого уравнением 

tgr.pw= ( 1.18) 

где т r.p w и т xw - проекции поверхностного напряжения трения 
на оси координат. 

В пристенной области угол закрутки потока слабо изменяет
ся по радиусу канала (см. гл. 2). Поэтому можно считать, что 
tg r.p и• = и/щ где и и w- составляющие скорости потока в пристен
ной области. 

Величина tg r.p w характеризует степень отклонения предельной 
линии тока от осевого направления. Кроме того, при поступа-
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тельно-вращательном движении в канале tg�Pw характеризует 

относительную кривизну линий тока в области пристенного тече

ния, так как радиус кривизны линий тока вблизи поверхности 

канала flw определяется формулой [ 5 7] 

flw 1 -+-tg21Pw ( 1.19) --= 

К настоящему времени не имеется доказательств того, что 

какой-либо из трех рассмотренных параметров - Ф, Ф. или tgiP w - предпочтительней для характеристики интенсивности зак

руЧенного потока. Анализ закрученных потоков, выполненный 

в последующих главах, показал, что интегральный параметр 

закрутки Ф. однозначно характеризует особенности локальной 

структуры закрученного потока и его интегральные свойства. 

Возможность использования этого параметра для обобщения 

опытных даНных различных исследований также подтверждает 

его универсальность. Поэтому интеГральный параметр закрутки 

Ф. принят в качестве критерия подобия, отражающего влияние 

закрутки на тепло- массаобмен и трение. 

1.4. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПАРАМЕТР ЗАКРУТКИ 

Расчетное значение интегрального параметра закрутки на вхо

де в канал Ф*вх г определяется по геометрическим размерам 

закручивающего устройства на основе выражения (1. 11) . При 

этом делаются предположения о равномерном профиле осевой 

скорости на выходе из завихрителя, отсутствии азимутальной 

асимметрии и полном соответствии профиля вращательной 

скорости геометрии закручивающего устройства. 

Для аксиально-лопаточных завихрителей, спрофилирован

ных по закону ( 1.2) , величина Ф*вх.г определяется формулой 

[ 7] 

ф = 2N ��Рн *вх.г 
1_ (j2 о 

(1.20) 

-э-п 
1 1 -d0 -

где N=ln do для n = 3 и N= 3 _ n для n=/: 3; d0 -относи-

тельный диаметр центрального тела завихрителя. Для плос

ких лопаток (n=O) из уравнения ( 1.20) следует 

(1.2 1) 
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Для шиековых завихрителей выражение для опредецени11 Ф.8�'.r получено в nредположении о линейном расnределении вра
щательной скорости за источником закрутки (tgcp="if- tgcp8 ) 
и имеет следующий вид 

Т2 tg 'Рн 1+ d5 
Ф*вх.r= (1+и о > �2--=:.-= 1+ 'ile tg4p ер · (1.22) 

При расчете величины Ф*вх.r для вращающихся устройств 
учитывается, что u=UJr, где UJ -угловая скорость вращения. 
Расчетное уравнение имеет следующий вид 

Ф*вх.r = 2
UJ: (1 +d �) ' 

ер 
(1.23) 

где wep - среднерасходная скорость на выходе из завихрителя. 
Дiiя завихрителей, у которых nодвод жидкости или газа 

осуществляется тангенциально, величина Ф*вх.r оnределяется 
из уравнения [ 33) 

(1.24) 

Здесь L -оnределяющий размер канала (для трубы он ра
вен R; для кольцевого канала (рис. 1.3,а) L = 0,5 � -d 0) ] ; F, 
F 8 х .:._ nлощадь nоnеречного сечения канала и тангенциальных 
nодводов; (3 -угол между осью тангенциальных отверстий и 
радиусом канала. Значения F вх для тангенциального ((3=90°), 
улиточного ({3= 90° ) и тангенциально-лоnаточного завихрителей 
оnределяются соответственно уравнениями 

где f вх - nлощадь nоnеречного сечения nодводящего канала; 
i -число тангенциальных nодводов; � -толщина лоnатки; 
Ь - размер лоnатки вдоль оси трубы; остальные обозначения 
соответствуют рис. 1.3. 

При частичной закрутке nотока исходное выражение для 
nараметра закрутки выглядит следующим образом: 

(1.25) 

где М8 - осевая составляющая nотока момента количества дви
жения закрученного (активного) комnонента; � - осевая сос-
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о 0,1 о D,Z 11,3 11,'1 0,5 
а) 

0,2 0,3 ��� 
5) 

0,5 r" 

Рис. 1 .5. Расходиаи хавактеристика �астка частичной закрутки nотока: 
tJ - n = 3; о -'�'и = 15 ; 6. - 'Ри = 30° ;  о - 'Рн = 45°; о- 'Рн = 60° ; б 
'Рн = 45°, О- n = -1; 6.-n= О; о-n= 1 ;  0-n= З ;  е-nлоские лоnатки 

тавляющая потока количества движения этого же компонента; к; -- осевая составляющая потока количества движения незак
ручениого (пассивного) компонента. 

Для схемы, изображенной на рис. 1.4, а расчетная фор�ла 
получена в предположении, что в пределах соnла, расположенного 
за завихрителем, изменение вращательного количества движе
ния незначительно. Расчетная формула имеет следующий 
вид [7] 

(1.26) 

где Ф�вх.r- Параметр закрутки потока при F н= О;Gи=Gн/G;
соотношение расходов незакрученного и закрученного I1оtоков. 
СледLет заметить, что формула (1.2 6) .. не может ис:.Iользоваться 
при F н = О, nоскольку в этом случае расчетное сечение для 
оnределения Ф*вх г с�ещается от завихрителя на длину соnла. 

Функция lJ н =· f (F н) определяется конкретными геометри
ческими характеристиками участка частичной закрутки. Резуль
таты исnытания переnускиого устройства, nоказанного на 
рис. 1.4, а, даны на рис. 1.5. Оnыты выnолнены на воздухе nри 
Rea- {0,3 . . .  1,45) •105• В исследованном диаnазоне режимов 
абсолютное значение числа Рейнольдса nрактически не оказы
вает влияния на расходные характеристики участка nepenycкa. 

Анадиз формулы (1.26) показывает, что n....Q_и заданном зна
чении G н существует оnтимальная величина Ун , nри которой 
достигается- максимум Ф•х.r 

GH F н . оn т= _1_+_G:
...:;.;_

н
_ (1.2 7) 

1'7 



В условиях частичной закрутки, когда активный и пассивный 
потоки механически ,!!е изолированы, формула для Ф •вх.r должна 
учитывать взаимодепствие этих потоков. Так, для шнековых 
завихрителей (рис. 1.4, б) выражение для Ф •вх r получено в 
предположении о линейном распределении вращатёльной скорос
ти в пределах шнека, а соотношение осевых скоростей в канавке 
шнека и зазоре определялось из условия равенства гидравли
ческих сопротивлений этих трактов. Распределение скоростей 
в зазоре находилось по соотношениям, полученным для случая 
внутреннего вращающегося цилиндра (в данном случае имеет 
место вращение потока) . 

Окончательное выражение имеет следующий вид: 

2 tgep ер 
Ф•вх.r=s d 

2 2 ./ э , + 0,812dш (d -dш)v (d-dш) d3cos ер ер ] 
(d:U- d�) d3eos3 ер ер 

(1.28) 

где величина d э определяетсяуравнениями (1.4) ... (1.7). 
При тангенциальной закрутке и подводе осевого потока через 

центральный канал (рис. 1.4, в) расчетное значение параметра 
закрутки определяется из уравнения 

(1 .29) 

гд� d0= dofd; G8 = G8/G9; параметр Ф:Вх.r соответствует пол· 
нои закрутке потока. 

В силу упрощающих предпосылок, использованных при вы
воде формул для Ф•вх.r• действительные значения рараметра 
закрутки на входе в канал Ф *Вх отличаются от рассчитанных 
по приведеиным выше формулам. Так для аксИально-лопаточ
вых завихрителей, параметры которых даны в табл. 1.1, величи
ны Ф •вх.r и Ф •вх представлены в табл. 1.2. 

Опытные значения параметра закрутки получены при Red = 
= 5·104 • • • 1,5·105• В таблице приведены усредненные в этом 
диапазоне значения Ф•вх; дейстВительные значения Ф•вх откnо
юпотея от усредненных не более, чем на 5%. Аппроксимация таб
личных данных позвопила получить расчетную формулу 

(1.30) 
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Т а б л ица 1.2 

ер: 15 30 45 60 45 45 45 45 

n 3 3 3 3 -1 о 1 Плоские 
лопатки 

Фовх.r 0,53 1,13 1,96 3,39 0,61 0,77 1,0 0,76 

Ф•вх 0,38 0,49 0,88 1,23 0,45 0,59 0,69 1,29 

Отклонение опытных данных от формулы ( 1 .30) не превы
mает 20%. Сопоставление опытных и расчетных значений пара
метров закрутки для тех же завихрителей при частичной заьфут
ке потока (F8 = 0,1 ... 0,5) позволило заключить, что формула 
(1.30) описывает эти данные с отклонением до 25%. Более точно 
зависимость Ф•вх = f (Ф•вх.r> для частично закрученных 'пото
ков соответствует формуле 

ф•вх = 0,56 ф��7:
.г ' 

( 1.31) 

которая описывает опытные данные при Ф.а, .г = О • • •  1 ,0 с от
клонениями, не превыmающими 12% (рис. 1.bJ . 

Опытные данные по завихрителям с плоскими лопатками, 
установленными с "перекрытием", которые описаны в разд. 1.1, 
а также опытные данные [ 44] по структуре потока за завихрите
лями с такими же лопатками обобщены формулой 

ф - 1 4 ФО ,72 •вх - ' •вх.г · 

Рис. 1.6. Свизь действительного 
и расчетного параметров закрутки __. потока: 
О - F = О· + -1': = О 1 - О 5· н ' u ' ' '  
- по формуле (1.3u) ; - - - по 

формуле (1.31) 
о 1 

(1.32) 

l ,3 
Фit6Х.Г 
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Рис. 1.7. Зависимости �•вх = f(Ф•вх.r> дли различных эавихритепей: 
а- аксиапьно-лопаточиыи эавихви!!tJI• с nлоскими лоnатками; х -tp =45°d lo = 0,46 (58) � о -.р = 50 ... 78 , d0 = 0,64 .. . 0,83 (44]; + -.р = 15 ... 451 
do = 0,131 [75J , б -тангенциальный эавихритепь: О- (i =1,2 ; Хз = 2,68) 

[32) ·j V - (i= 1,2; Х] = 3,2) (33) ;А- (i= 1 ,2; %Э = 3,2) (33) ; 
+ - [ 41 , в - танrенциапьно-лопаточиый завихритель: А- [ 33] , r - упи

точный эавихритепь: А- L33] 

Соответствие этой формулы опытным данным проиллюстри
ровано на рис. 1.7, а. 

Анализ табл. 1.2 и рис.1.7, а показывает, что действительное 
значение интегрального параметра закрутки Ф•вх может быть 
меньше или больше значения Ф*в�.r· Это обус;ховлено тем, что 
при конечном числе лопаток деиствительныи угол закрутки 
обычно меньше геометрического и это способствует уменьшению 
Ф•вх· С другой стороны, закрутка потока вызывает перераспре
деление массового расхода жидкости по радиусу канала: мак
симум осевой скорости сдвигается в пристенную область*, что 
способствует увеличению параметров М и Кх и изменению пара
метра закрутки, по сравнению с равномерным распределением 
осевых скоростей. Эти факторы вместе с другими упрощающи
ми предпосылками, которые используются при выводе формул 
для Ф и определяют разницу между расчетными и действи-•вх.r 
тельными величинами интегрального параметра закрутки. 

Результаты обобщения опытных данных по интегральным 
параметрам закрутки для тангенциальных, тангенциально-ло-

*Структура закрученного nотока nодробно рассмотрена в rл. 2 и 3. 
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паточных и улиточных завихрителей представлены графиками 

(рис. 1 .7, б, в, г). 
Для всех этих завихрителейдействительные значения парамt>Т

ра закрутки определены в сечениях, отстоящих от завихритепя: на 

расстоянии х = 2, 7 .  . .3,4, где азимутальная неравномерность 
потока уже отсутствует. 

Для определения действительного параметра закрутки че
тырехлопастной вертушки, устаиовленной иа входе в трубу, 
попучена формула, имеющая следующий вид: 

ф -о 8Фо,4s *ВХ- ' IIВX,r' 
(1 .33) 

Она попучена при Ф �х = 0,1 . . .  3,3. Значение Ф ex.r определя
ется выражением ( 1 .23J. 

1.5. ДИффЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Распределение скоростей, температур и коiЩентраций в зак
рученном потоке описывается уравнениями движения, неразрыв
ности, энергии и диффузии. Рассматриваемые эдесь внутренние 
задачи удобно описать системой уравнений в цилиндрической 
системе координат (r , r.p, х) с азимутальной симметрией локаль
ных параметров ('д/дr.р = О). Радиальная, вращательная и осевая 
составляющие скорости ·обозначены соответственно через v, и, w. 

СИстема уравнений Рейнольдса в · проекциях на оси х, r, r.p, 
описывающая тече.чие турбулентного закрученного потока, име
ет вид: 

- дw ..... дw pv r,:- + pw дх = -
др д -- 1 д 
дж + а;- (pv 'w')+ -r- дr Х 

-;-, д � д2;; 1 дw д2;; (1 .34) Х (-pv·W )+�(-pw · )+�L( дr2 +-r- �+ дх2), 

- а; а; -;;2 др а -,-, pv-+pw- -p-=--+-(-pv w )+ дr дх r дr дх 

1 а -;2 1 --;2 д2; 1 а; +-- (-pv r)+-(-pu )+IJ.( - +---r дr r дr2 ·r дr 

v д2; 
- - + .,.....,. ) r 2 дж .. ' (1 .35) 
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-дii дii _и д .....,...,> pv-+pw·-+pv-=-(-pv и + 
дr дх r дr 

2-2 -т-t
) 

д -,-,
) ( 

д и 
+-(-pv и +-д (-риw + р.  -

д 2 + 
r х r 

1 дu и д2u 
+- ---:-у+ -) 

r дr r дх2 • ( 1 .36) 

ЗдеСь v; u, Ш - осредненные во времени значения составляю
ших скоnости : v ' , и', uJ - их пульсационные составляющие; ....,.......- , � - - _-,..-- , -v w , v и , и w - корреляции; р - осредненное статическое 
давление; р. -динамический коэффJЩИент вязкости. 

Уравнение неразрывности имеет вид 

д: (pw) + f- :r (рб""r) = О. (1 .37) 

Уравнения (1 .34) • . .  ( 1 .36) можно записать также с исполь
зованием выражений для касательных и нормальных составляю
щих напряжения трения (знак осреднения далее опускается) 

д д д д , 
a;-(pwvr )+ дх (pw2r )=-д; (pr)+a; (r8xx>+ 

(1.38) 

(1 .39)  

д 
( 

, ) , + дr rorr -о'/1'/1' ( 1 .40) 

Касательные (тij) и нормальные (oi;) составляющие тензора 
напряжений представляют собой сумму· вязких и турбулентных 
("рейнольдсовых") напряжений и записываются выражениями: 
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дw дii 
) 

-;--; , 2 дv 7 .,. = н (- +- -pv w. о = p.--pv rx ,.. дr дх ' r r · дх 

(1.41) 



дii 1 1 2 
дiii 7 т =р.- -puw · а = p.- -pw .рЖ дж ' ХЖ дж 

При больших значениях числа Re вязкие напряжения ввиду 
их малости можно не учитывать. 

Уравнение энергии для турбулентного режима течения имеет 
вид (знаi<: осреднения оnущен) 

(1 .42) 

1!Т r;( Т)' rде составляющие плотности теплового потока �r. = -0-;:- -cpv Р ;' 
1·ж="Л ат - cpw 1 (рТ) ' ; еР- теплоемкость при посtо.RНИом дав
лtтии.аж 

При больших значениях числа Re перенос теплоты молеку
лярной теплопроводностью может не учитываться ввиду малости. 

Уравнение диффузии для i-го компонента при турбулентном 
режиме течения имеет вид 

(1 .43) 

дz , , дz , ' 
где т = D - - pv z · т = D - - pw z - составляющие r ar ' ж , дж ' 
массового потока вещества; z и z - концентрация и ее пульса-
ционная составляющая; D - коэффициент молекулярной диф
фузии. 

При больших значениях числа Re молекулярные потоки 
массы малы, по сравнению с турбулентными, и могут не учиты
ваться. 

Для замыкания системы уравнений, характеризующих те
чение, тепло- и массообмен при турбулентном движении закру
ченного потока, необходимы сооmошения, связывающие осред
ненные и пульсационные характеристики процесса. Эти соотно
шения могут быть найдены на основе гипотез полуэмпирическо
го характера. 

1.6. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Интегральные методы являются мощным средством полу
чения инженерных соотношений в задачах, связанных с опреде
лением энергетических потерь, интенсивности тепло- и массооб
меиа прИ турбулентном режиме течения [ 25] . Эти методы в 
полной мере приемлемы и для расчета закрученных потоков, но 
при этом должны быть учтены специфические особенности рас
пределения скоростей и давлений в радиальном направлении, 
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:которые возни:кают под действием поля центробежных масс:о
вых сил (см. гл. 2) . Эти особеm�ости состоят в том, что Вне 
области пристенного течения нарушаются многие исходные пред
посыл:ки (выполненИе интеграла Бернулли, равенство нулю 
:касательного напряжения трения и его производной на "внеш
ней" границе и т. д.), :которые используются при построении 
интегральных методов расчета осевых течений в :каналах при 
различных граничных условиях [ 25] . По этим причинам пред
ложенные в работе [ 19] интегральные соотношения для пото
хов с эа:крут:кой являются приближенными. 

Получим интегральные соотношения для эа:крученного nо
то:ка, проте:кающего через цилиндричес:кий :канал с проницае
мыми стен:ками. 

Проинтегрируем выражения ( 1 .38) , (1.39) в интервале 
(0, R). Полученные после этого интегральные уравнеJ.JИЯ отра

жают первую и вторую теоремы Эйлера для за:кручеm�ого течения 
в трубе 

{1.44) 

Здесь т ж w и т •w - :касательные напряжения тренИя на по
верхности ханала � направлениях х и 'Р. 

Перепишем уравнение (1 .44) с использованием формул 
(1 .10) и (1 .11) , опредедяющих различные формы параметра 

за:крут:ки 

d Ф• R - (-- J pw2rdr)=- 2R2т · 
d'F Ф жw' о 

d R j 
""di"(Ф. f риГ rdr) =- 2Rт w. 

о � (1.45) 

Здесь х = x/2R -относительное расстояние от источни:ка за:к
рут:ки. 

Введем в рассмотрение интегральные хара:ктеристи:ки (6;, 6;� 
6': ) и формпараметры (Н ж• Н ж.р ) за:кручеm�ого течения, исполь
з� в :качестве масштаба ма:ксимальные значения осевой с:корос
ти и цир:куляции вращательной с:корости в данном сечении 

24 

R R 6• = f (1- ow )-r-d r · 6••= f pw (1- ..!L) -r -d r ж (pw)• R ' х (pw). w. R ' о о 



6** = f pw (1-�) -r-dr · Н = ____.& ;�-хор (pw)* г* R '· х & ** о х 

&
* х 

Н х� = "'6"**" ' 
Хор 

(1.46) 

где Г = ur; Г,.. = (ur) .; (pw).,. Г*- максимальные значения pw и 
циркуляции вращательной скорости в рассматриваемом сечении. 

Дифференциальное уравнение сплошности также предста
вим в интегральной форме. 

- х Red= Redo + 4Н xRe*'l'+ 4 f Rewd х. 
о 

Здесь Redo 
(pw )012R (pw )* 2R Red=

---
�о о 

Re **
= _< P_w_> *_& .... �.___ 

�о о 

�oo 
= (pv )ui2R • Rew �оо ' 

(1.47) 

JJ.o 0 - характерное значение динамического коэффициента 
вязкости, не зависящее от Х; (pw )о1 - средняя плотность мас
сового расхода в сечении х = О; (pv) w 

- плотность массового 
расхода вдуваемого вещества на стенке канала. 

Интеграл, входящий в уравнение (1.45), с учетом (1 .46) и 
(1.47) преобразуется к виду 

(1.48) 

Это уравнение позволяет представить выражения (1.46) в 
форме интегральных соотношений импульсов 

с т с т R 
Здесь -L = xw 2; -L = !1! w - коэффициенты трения 

2 ·.PW ·• 2 (pw >• г." 
в осевом и тангенциальном направлениях. 
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Формулу для параметра Г*fw*R, входящего в соотношен:ие 
( 1 . 50 ) ,  можно получить с помощью выражения: (1 . 1 1 ) .  После 
относительно простых преобразо�аний [ 59] получается 

г. - % н
х --=Ф. (Re**-0,2 5Re -JRe !iх)(-н Re"'*-w.R d0 w XI(J . - r о 

-0, 2 5Red J Re wdi)" . (1.51 ) 
. 

о 
о 

Выражения: (1 .47), (1 .4 9 )  . . .  ( 1 . 51)  образуют систему интег
ральных соотношений импУльсов для внутреннего закрученного 
течения в цилиндрическом проницаемом канале. 

Интегральные соотношения энергии и диффузии получим из 
уравнений (1.4 2 ) и (1 .4 3 ) .  

Интегрирование уравнения ( 1 .4 2 ) в интервале (0, R) приво
дИТ к интегральному уравнению энергии 

R 
_

d
d f pwcPTrdr+ (pv >wRcpTw= Вlw• ( 1 .5 2) • х о 

где Т w - температура поверхности канала; q w - плотность теп
лового потока в стенку; (pv) w - плотность массового потока 
вдуваемоrо вещества (для проницаемой стенки) . 

Интегрирование выражения: (1 .43) позволяет получить интег
ральное уравнение для массообмена 

(1.5 3 ) 

где mw- плотность массового потока вещества с поверхности. 
Из уравнений (1 . 52 ) и (1 .5 3 )  получаются интегральные со

отношения: энергии и диффузии. При этом; используются два 
очевИдНЫХ равенства 
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R G f pwr'111r= То "'"Б" - (рw).RдТбт= 
о -х 

(pw) 01 trR2 + 2tr Роо RfRewdx 
=То 2• о - (pw). RдТб*т· 

R G • I pwzrdr = z0-2 - (pw).Rдzб** -
о ff в.м 

= Zo 
х 

�;;,;;-)o1wR2+2wp00 RfRewdx 

2tr 



R pw Т - т  . r где б'Т ::;:: � ( pw).,(1- То-Т :;гJrdr- тотцина потери энерmи; 

RN (- pw z w- z r 
u 8 .м = (1- ) Rd r - толщина вытеснения массы; ( pw ) .  z w -z o . 

.4 Т = То - Т w; То , z о - значения температуры и концентрации 
испаряющеrося компонента в основном потоке. 

С учетом уравнений, рассмотренных выше, интегральные 
соотношения энергии и диффузии запишутся следующим обра
зом : 

(1 .64) 

1 & - х 
� dx [ AzRe-:.м - z 0 (0 , 2 5Red0 + � ReJI X} J -

(1. 55) 

Ч w ·, StfJ mw 
Здесь St= = ( pw) .  � - тепловое и cp(pw) .  4 Т  * ( pw).,&; * 

диффузионное число Стантона· � ·  = · · Re** = 
, \ &! * ' т ll oo '  в.м 

= (pw ,.  1·" · q· - плотность теплового потока в стенку канала доо ' fJf • 
Для замыкания системы уравнений (1 .47) , (1.49) . . .  (1 . 51) , 

(1 . 54) , (1 . 55) необходимо иметь дополнительньiе уравнеНШI, 
характеRизующие связь интегральных параметров сх/ 2 ; с., / 2 ,  St и Sff' с локальными характеристиками интенсивности зак
рутки, условиями течения и граничными условиями, которые на
зывают законаМи трения, тепло- и массообмена. Для турбулент
ных течений эти зависимости определяются опьtrным путем или 

на основе полуэмпирических теорий турбулентности ' [ 2 5] . 
Аналогичные зависим9сти необходимы также для формпара
метров Нх и Н х., .  

Форма задания граничных условий для закрученных по
токов имеет свои особенности. Они обусловлены неоднород
ностью профиля осевой скорости во входном сечении канала. 
Граничные условия во входном сечении канала (Ж'=О) имеют 
вид: 
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( 1 .56) 

В случае существенной закрутки число Re*.f в некоторых 
случаях также может отличаться от нуля. 

Величина Re:*x определяется формулой 

** � к (�.)  Re8x = 0,2 5 .п.еd [ 1- ( -� ] , PWJ • вx 
( 1 .57)  

- w d где Re d = �Р - - среднерасходное число Рейнольдса; (iiW) lll'вx = (/fW) = [ вх - отношение максимального значения массовой 
скор к среднерасходному в сечении закручивающего уст-
ройства; к (Ф. )  - функция, учитывающая неравномерность 
профиля рw на входе в канал. 

Интегральные соотношения, законы трения, тепло- и массо
обмена и краевые условия образуют замкнутую систему урав
нений, решение которо� позволяет получить изменение гидроди
намических, тепловых и массообменных характеристик по длине 
канала в условиях начальной закрутки потока. 

Выражения ( 1 .44) с учетом формул для К и М преобразуют
ся к форме 

dM -- =-4пR3 т d'E opW ' 

(1 .58) 

( 1.59) 

в которой их удобно использовать при анализе поверхностных 
напряжений трения. 

Из уравнений ( 1 .58) и ( 1 .59) видно, что напряжения трения 
на поверхности канала, через который протекает закрученный 
поток, зависят от величин М, К и радиуса канала R ,  которые, 
в свою очередь, определяют параметр закрутки. Поэтому можно 
ожидать, что параметр закрутки может использоваться в качест
ве критерия подобия, отражающего влияние закрутки потока 
на трение и на органически связанные с трением процессы 
тепло- и массообмена. 

Делением уравнения (1 .59) на (1 .58) легко установить, что tgф цJ формула (1 .18) ] является функцией тех же параметров 
М, к и R,  что позволяет сделать nредположение об однознач
ной связи этих двух характеристик интенсивности закрутки. 

1. 7. ГРАНИЦА МЕЖДУ ЛАМИНАРНЫМ 
И ТУРБУЛЕНТНЫМ РЕЖИМАМИ 

Теоретическое и опытное иссЛедования [ 80] ш>казывают, 
что закрутка потока уменьшает критическое число Red= w cpd/11 , 
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Рис. 1 .8. Зависимость критическоrо 
числа Рейнопьдса от параметра зак

рутки: 
о - ламинарное течение; • - появ
ление признаков потери устойчи· 

вости; - ураВнение ( 1 .6 1 )  1000 1---�k-+---t--+--f 
5� 1----+-���--;---;--; 

соответствующее потере устойчивости ламинарного потока в 
трубе. Опыты проводш1ись на воде, потеря устойчивости наблю
далась визуально по поведению подкрашенных струек жидкости. 
Закрутка потока создавалась вращающейся секцией трубы, 
имеющей длину 25d , которая располагалась перед опытным 
участком трубы. Методика опытов состояла в том, что при 
заданном расходе воды скорость вращения секции, создающей 
закрутку, увеличивалась до тех пор, пока в потоке не поивли
лись пр� потери устойчивости. 

При Red < 1800 потеря у<..-тойчивости прояв�ась в возникно
вении синусоидальных колебаний струеК' поДкрашенной жид
кости. Вниз по потоку эти возмущения растут и приводят к 
полному перемешиванию красителя с потоком, но затем воз
мущения затухают и на векотором расстоянии от завихрители 
течение вновь становится ламинарным. 

При Red > 2500 неустойчивость проявляется в виде ряда 
вихрей, возникающих с определенной частотой. Эти вихри 
.быстро растут и приводят к образованию турбулентности. При 
Red= 1800 . . . 2500 неустойчивость носила смешанный характер. 

Закрутка потока с помощью вращающейся секции создает 
на входе в трубу профиль танге�щиальных скоростей, соответс- -
твующий закону вращения твердого тела. В соответствии с фор
мулой (1 .23) для случая вращение трубы без центрального тела 

wR 
Ф• вх .r = 2w ер ( 1 .60) 

Следует заметитЪ, что в рассматриваемых опытах действи
тельная величина параметра крутки бьmа несколько меньше 
ф•вх .r '  так

u 
как при l = 25 профиль вращательных скоростей во 

вращающеися трубе не успевает приобрести развитую форму. 
На рис. l...8 показань1 результаты исследования в форме за

висимо�ти Red�D.. = f (Ф• вх .r > . Эта зав�симость в диапазоне 
Ф• вх .r - 0,16 . . .  J.1J описывается формулои 
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Re - 713 ф-0,78 dкр- • в х . r  · (1 .61) 

Из рис. 1 .8 видно, что закрутка потока с помощью враща
ющейсл трубы, уставовленной на входе в канал, приводит к 
резкому расширению области турбулентных: течений. Можно 
предположить, что при других: видах завихрителей область тур
булентных: .потоков будет еще шире из-за дополнительных: воз
мущений, обусловлеiШЬп: лопатками завихрителей и резким 
изменением площади поперечного сечения потока. Поэтому для 
потоков, закрутка которых: осуществляется местными завих
рителлми , наибольший практический интерес представляют 
турбулентные режимы течения. 
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Г Л А В А  2. 

ТЕЧЕНИЕ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 
в ЦИлИНДРИчЕском КАНАЛЕ -

2.1. ХАРАКТЕРНЫЕ ОБЛАСТИ ЗАКР9ЧЕИИОГО ТЕЧЕНИЯ 
ПО ДЛИНЕ КАНАЛА 

Течение эакруче1П1ого потока в цилиндрическом канале 
моЖНо разделить на три участка. Первый из них находится в 
непосредствеииой близости от завихритепя, а структура потока на 
этом участке определяется формой закручивающегося устройст
ва и его геометрическими характеристиками . Длину участка пе
рестройки потока, на котором проявтпотся индивидуальные 
свойства завихритепя, обозначим Хн .  Длина этого участка для 
различных завихрителей в большинстве случаев изменяется от 
0,5 до 4 диаметров (� = Xиfd = 0,5 • • • 4) . 

Характерная особеiUiость второго участка состоит в том, 
что стру:ктура потока, а следовательно, и интегральные харак
теристики на этом участке практически не зависят от вида за
вих.ритепя и определяются только интенсивностью закрутки , ко
торая уменьшается по мере удаления рассматриваемого сечения 
от Э8;!tИХР!ТеJIЯ· Этот участок назовем основным. Он начинается 
!!})И_ х =:. Хн и заканчивается после вырождения закрутки при 
х= Хн (Хв = x..fd) .  

При х > Хн (третий участок) в потоке исчезают особенности, 
обусловленные закруткой, и он превращается в обычный осевой 
поток с развитым профилем скоростей. Поэтому величину Хн 
можно рассматривать как длину гидродинамического начально
го участка закрученного потока. 

Длину х.. , на которой происходит вырождение эакручеiUiого 
течения, можно определить из анализа зависимости коэффiЩИ
еита гидравлического сопротивления на единицу ДJIИИЫ трубы, 
касательного напряжения трения или универсального профиля 
суммарной скорости потока по длине трубы. Опытное опреде
ление величины Хн для лопаточных завихрителей (см. табл. 1.1) 
показало, что вышеуказаиные способы определения Хн дают 
близкие .результаты (в пределах. 20%) . Обобщение реЗультатов 
этих опытов при Red = (0 ,5 . • .  1 ,5) • 105 для всех завихрителей 
позволило найти 

Хн = Хво [1 + (5, 7 - 8• 10- 6  �d НФ.вх - О, �( 0 ,5 7-'1 • lo - 'ii;d)) 
(2.1 )  
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где Хн о = Жноld - оmоситепьиаи .цлина .rидродивамическоrо ва
ЧВJ1Ьного участка дли осевоrо турбулеиmого потока, котораи в 
соответствии с [ 25] 

(2.2) 

На рис. 2.1 показавы результаты расчета %н по формуле (2.1) . 
Как видно, увеличение параметра закрутки и числа Red ведут к 
росту .цлииы начального участка .цля потока с начальной закрут
кой, а сама длина в рассмотренном диапазоне параметров в 
3 . • .  7 раз больше, чем в осевом потоке. 

Увеличе�mе .цлииы начального участка потока, закрученного 
на входе в тру�, при увеличении числа ttid· обусловлено тем, 
что увеличение Red равносильно умеиьшеиmо вязкости. 

Интересно отметить, что турбулеИ'Пiые характеристики за
крученного потока приходит в соответствие с характеристиками 
осевого . потока на .цлиие, которая превышает величину .хн ,  оп
ределенную по формуле (2.1) , на 10 • . .  20%. 

Анализ структуры и особенностей развитии закручениоrо те
чении, выполненный в этой главе, основан на фундаментальном 
опытном исследовании полей скоростей и давлений в цилиид· 
рическом канале, в условиих начальной закрутки потока акси
альио-nопаточиыми завихритеnими .  Скоростные характеристики 
потока измерJШИсь термоаиемометрической аппаратурой, давле
ние - МИIШатюрными трехканальными пневмометрическими 
зондами. Коордииаmое измерительное устройство имело две сте
пеiШ свободы, точиость радиального перемещении датчиков сос
тавnила 0,01 . . .  0 ,02 мм. Измерительные сечении находились на 

paccтoJIИИJix 1 ,  4, 7 ,  10,  20, 40, 60, 80, 100, 120 и 145 диаметров 
от истоЧIШка за�ки. Исследовалось воздушное изотермичес
кое течение при Red = 5о  10" .. . 1 ,5•  105 • 

Анализ потока, закрученного с помощью тангенциальных и 
других видов завихрителей ,  основан на результатах исследова
нии структуры этих потоков, опубликованных в периодической 
литературе. 

2.2. ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВБЛИЗИ ЗАВИХРИТЕЛЯ 

Развитие потока вблизи завихрители имеет специфические осо
бенности и определиетси формой и геометрическими характерис
тиками завихрители, а также действием визких сил. На участке 
канала от х = О до х = Хн происходит перестройка полей состав· 
лиющих скорости (w, и, v) от закономерностей, сформирован
ных закручивающим устройством, до униве� закономер
ностей, характерных .цля основного участка · закручениоrо по
тока. Дли рассматриваемоrо участка канала характерна более 
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Рис. 2.1.  Зависимость дпииы иачапъ· 
иоrо �стка закрученного потока 
от �метра �рутки. на входе : 
1 - Red = 5 • 1() ; 2 -1Геd""- 2 • 105 

F-"'ho"'9--+-+--t 1QQ 
�+--+-+-+--t 80 

D,J D,5 0,7 0,9 1,1 'Р1� 

высокая, чем для основного участка величина радиаJIЬНЬIХ ско
ростей, а таюке азимутальная неравномерность (трехмерность) 
течения, обусловленная конечным числом каналов в закручи
вающем устройсТве. 

Ниже для основных способов начальной закрутки рассмот
рены особенности развития закрученного потока на участке, 
отражающем ШIДИВидуальиые свойства завихрителя. 

Аксиально·лопаточиые завихрители. Даже при n = О, когда 
геометрический угол остается постоЯНИЬiм по высоте лопатки, за 
аксиально-лопаточиым,завихрителем формируется сложваи газо
динамическая структура. Каждый из межлопаточных каналов 
ограничен двумя: парами криволинейных поверхностей. Движе
ние потока через канал двойной кривизны сопровождается воз
никновением сложного поля: массовых инерционных сил с ра
диальной и тангенциальной составляющими, которое может при
вести к образованшо вихрей Тейлора-Гt:!ртлера около вогнутых 
стенок и париого вихря: в поперечном сечении канала. На выходе 
из завихрители имеет место резко выраженная азимутальная не
однородность скоростного поля:, поскольку на поверхности ло
паток скорость равна нулю. При n ::1= О изменяется: величина ра
диального градиента давления:, что в свою очередь влияет на 

формирование скоростного поля:. 
В аксиально-лопаточном завихрителе формируется поле 

осевых и вращательных скоростей, характерное для всех спосо
бов начальной закрутки: осевая и вращательная составmпощие 
скорости Изменяются по кривой с максимумом, который обыч
но располаГается в периферийной части потока. 

На рис. 2.2 показано распределение осевых и вращательных 
скоростей по радиусу трубы для: завихрителей с плоскими ло
патками, отличающимвся диаметром центрального тела, кото
рое получено в недиафрагми_рованной тр�бе диаметром 106,8 мм 
с r = l /d = 4,4 [ 7 5] . Здес� и= u/Wcp и w = W/ Wcp · На рисунке 
видно, что при одинаковои конструкции завихрителя и угле за· 
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о 

Рис. 2 .2 . Распределение осевых и в�� скоррстей за аiССИ8Jiьно-ло
паточным завихрителем c i{J = 45 при Red = 105 : О -ас =  0,131 ;  

д - J
0 

= 0,46 

крутки потока размер центрального тела существенно ВJIИJieт 
на распределение осевых и вращательных скоростей. 

Соотношение максимальной w. и среднерасходной Wcp осе
вых скоростей за завихрителем .является важной характеристи
кой воздействия: завихрители на поток. Обобщение опьпных дан
ных для завихрителя: с плоскими лопатками при !Р = 15 ••. 60° и 
То = 0,1 3  • . •  0,46 в недиафраrмированной трубе с 1 = 4,4 позво
лило выявить следующую закономерность 

(p w )ll --- = 1 + 0,72 (tgi{J)0•71 а:�9 • (p w >ер 
(2.3) 

При небольшой дт1не канала максимальная: осевая: скорость 
на выходе из завихрители зависит не только от параметров за
вихрителя:, но и от характеристик канала, расположенного за 
завихрителем. Так для завих_рителей с lf' = 1& •. • 60° и iio = 0,13 
диафрагмирование канала с r = 4,4 на выходе изменяет величи
ну максимальной осевой скорости в соответствии с уравнением 

�p w � [ 1  + 0,27 (tg i{J )0� 1 ]  (0,94 + о,ова:с ) .  
p w ер 

(2.4) 

Здесь iiк = dк fd (dк - диаметр выходного конфузора) . 
. Азимутальная: неравномерность потока за завихрителем за

sисm: от числа ,JJопаток, закона их профИJJИрования: и интенсив
ности закрутки потока. Эта неравномерность изучалась экспе-
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Рис. 2.3. Неравиомерн�сть суммарной скорости потока по азимутальной коо�те �и х = 0,96. Эавихритепь �сна.JJьно-попаточный: 
а - !ри = lб , n = 3, Red = Б,7 • 104 ; 6 - !р8=60 , n = 3,Red � Б,9 • 104 

риментально на завихрителях, лопатки которых сnрофилирова
ны по закону (1 .2) в трубе с d = 80 мм. В экспериментах исполь
зовался термоанемометр Т7-Н, датчик укреплялся на поворот
ном устройстве, позволяющем осуществлять осевое и враща'l'еЛь· 
вое перемещевия. 

Авализ опытвых даввых позволил заключить, чrо азиму
тальвая вераввомервость характеризуется волновой структурой, 
при этом число максимумов и минимумов скорости совпадает 
между собой и равно числу каналов в завихрителе (рис. 2 .3) .  
Следовательно, источииком азимутальвой неравномерности яв
тпотся лопатки. Наибольшая неравномерность скоростных ха
рактеристик создается з�ихрителями с малыми значениями 
'Рн и n. Внутри области r = 0,5 (проекция: центрального тела 
завихрителя) течение всегда практически равномерное. 

Максимальвое значение амплитуды отклонения суммарвой 
скорости от ее средиего значения на фиксированном радиусе мо
жет �СТШ'а� _20� и умевьш�ся с �стом r (рис. 2.4) . Здесь 
А - m ax �Jn 10001_ W W - t" · то, m ax и min -: средние по окруж· 

кости максимальные и минимальные значения суммарвой скоро· 
сти; 1V - среднее значение суммарвой скорости ва данном 
радиусе. 

Для исследоваввых завихрителей в области х > 4 течение 
можно считать практически равномерным. 

Следует заметить , чrо исследованию подвергаJIИсь завихри
тели, у которых имел место "проскок" векоторой части газа и 
неполвая его закрутка в пределах завихрителя. При достаточном 
uере!<Рытии лопаток азимутальная неравномерность исчезает уже 

при х <  1 [ 44] . 
Как отмечалось в rл. 1 , деформация поля осевых скоростей 

под. действием закрутки приводит к увеличеншо действительво-
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Рис. 2.4. Амппитуда изменении сум· 
марной скорости по окружности дnJI 

различных завихритепей:  
15 а - х = 0,96 · О - ф = 45° , n = -?ь> 

а - Ф = 45'о ,  n = Г, А - Фи = 45 , 
10 n = 3 ;  \ - х =0,96; О - Фи = 45° , IF 

= 3 ; 
0А -'ф = 45° , n= 1 ,  v - r.p  = 5 = 60 · n =�· в - ф  = 45° · n ....,�. 1 ' н ' - ' 

О - у = 0,5 мм; А - у = 2 мм; о -

о 2 J х 
у = 10 мм; r -фв = 45° , n = -1; о -
у = 0 ,5 мм ; А-у= 2мм; v -у = г) = 10 мм 

ro значения M8:Jt J формула (1 .12) ] по сравнению с его расчет
ным значением Мвх. r •  определенным при равномерном распре
делении осевой скорости по поперечному сечению канала,а "ие
докрутка'' потока, обусловлешmя: конечным числом лопаток, -
к уменьшению величины Мвх · Связь величин М8х и Мвх . r мож
но описать формулой 

(2.5) 

Для всех исследованных завихрителей оказалось, что к м > 1 . 
В работе ( ЗЗ] этот коэффициент находился Экстрапотщией 
опьrrных данных по величине М, полученных при х > 3,25, до 
х = О. Для аксиально-лопаточных завихрителей при различном 
числе плоских лопаток, расположенных, с перекрытием, и различ
ных углах их установки (Мвх . r = 0,45 ... 8,4) найдено " м = 1,04. 

Интересной особенностью аксиально-лопаточных завихрите
лей является формирование приосевого положительноrо течения 
вследствие образования торцевых перетечек около поверхности 
центрального тела завихрителя. В работе [ 44] кольцеобразная 
зона обратных течений, являющаяся косвенным подтверждением 
торцевых перетечек, наблюдалась по всей длине :каиала длиной 
9,25 диаметра. В исследованиях авторов также подтверждена 
возможность формирования кольцеобразных зон обратноrо те
чения после завихрителя с профИJШрованными лопатками. Эта 
об.пасть регистрировалась различными авторами при умеренной 
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и эиачителъиой закрутке и особенно заметна при использовании 
завихрителей с центральным телом без выходного конического 
обтекателя [ 44] . Однако, наличие приосевого положительного 
течения: на основном участке практически не оказывает ВJJИ.ЯНИЯ 
на закономерности распределения параметров в периферийной 
области канала. 

Тангенциальные эавихрителИ. Эксперименты, выполненные 
в работе [ 33] , показали, что азимутальная: неравномерноСть про
филя суммарной скорости в данном случае определяется чис
лом подродящих каналов (i) и интенсивностыо закрутки потока. 
При i = 1 и значительной интенсивности закрутки потока нерав
номерность практически исчезает при х = 0,26; при i = 2 этот 
участок сокращается до 0,15. Для относительно слабой закрут
ки азимутальная: неравномерность сохраняется до ·х = 2,7 и 1 ,5 
соответственно. В работе [ 63] обнаружено, что при использова
нии одного тангенциального подвода и начальной степени зак
рутки �х ' равной 1 ,72, симметричное течение имеет место толь
ко при х > 5.  Несимметричность потока приводит к поrрешнос
тям порядка 10% при расчете интегральной степени закрутки по
тока. Оrклонение угла ввода потока от 90° по отношению к 
оси канала приводит к значительной трехмерности течения: и су-

. щественным ошибкам в определении величины Ф*вх [ 63] • 
По ОПЬlТНЫМ данным [ 33] коэффициент к м в формуле (2.5) 

для тангенциальных завихрителей составляет 1 ,29. 
Приосевой положительный ток, являющийся следствием тор

цевых перетечек газа, оказывает воздействие на характер распре
деления осевой составляющей скорости следующим образом. 
При относительно слабой закрутке он способствует образованию 
кольцевой зоны обратных течений. Например, в работе [ 41 ]  
такой характер течения: имел место при F вx iF = 0,38 . . . 0,61 ; в 
исследовании [ 28] - при F вx iF = 0 ,063 • . .  0 ,28. С ростом интен
сивности начальной закрутки приосевой положительный поток 
локализуется у торцевой поверхности. В связи с этим в работе 
[ 41 ] при F вxiF = 1 ,0 �регистрирована только область при
осевого обратного течения:. Аналогичные выводы следуют из ана
лиза оnытных данных работы [ 33] . 

Перест20йка профилей w и и заканчивается во всех случаях 
к сечению х = 3,25 [ 33] . 

Танrенциально-лопатоrmые вихрители. При достаточном числе 
лопаток эавихрителя азимутальная: неравномерность потока 
!!ВЛЯется незначительной и практически исчезает на расстоянии 
х = 1 от задней кромки завихрителя. При расчете параметра 
Мвх в сечении закручивающего устройства в уравнении (2.5)  
неооходимо nоложить " м = 1 ,05 [ 33] . ЭксперименТы показы
вают, что затухание закрутки по длине завихрители не превы
шает 5 . . •  7%. 

Важной особенностью танrенциально-лопаточной закрутки 
потока является "аэродинамичесJСИЙ пережим", который coЗJia-
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ется струями газа, поступающего в канал. По своему воздействию 
"азроДШ�&МИЧеский пережим" аналогичен диафраrмированию вы· 
ходиого сечении относительно хороткого ханала и приводит х сме
щению радиуса максимального значения вращательной скорос
ти в приосевую область. Эхеперименты показали, что ДJIJI прах
тичесхих расчетов в диафрагмированных и недиафраrмироваи-

� ных каналах можно пользоваться зависимостью 
R 

-

= 0,35 J1- a:r ' где ак - относительный циаметр выходной 
в х  

диафрагмы: rr* - радиус максимального значения вращатель
вой скорости 23] . 

Другой особенностью танrеНIЩаJIЬНо-лопаточной закрутки J.JВ· 
ляется отсутствие приосевого обратного течении, что обусловле
но "аэродинамичесКим пережи:мом" потока [ 23] • В области оси 
завихрителя: наблюдается лишь ''провал" осевой компоненты: 
скорости, который в канале за завихрителем переходит в обрат
вый ток. 

Результаты определения компонент скорости в пределах 
закручивающего устройства представлены на рис. 2.5. Здесь 
u = uf"sx • v = vf U8:z: ;  w = wf Uв:z: ;  Uax - скорость в выходном. се
чении завихрителя:; Ь - длина лопаток вдоль оси трубы. Умень
шение длины завихрителя: оказывает заметное :влияние на струк
туру потока. Анализ данных в канале за завих.рител:ем показы
вает, что захономерности потока соответствуют основному учас
тку уже при Ж =  1 ,2 [ 23] . 

Улиточные завихрители. Такой способ начальной закрутки 
по азимутальной неравномерности лучше тангенциального (ДJIЯ 
i = 1) , но хуже танrенциально- и ахсиально-лопаточной закрутки 
[ 33] • В широком диапазоне изменения начальной интенсивности 
закрутки потока участок вырождения неравномерности потока, 
хах показали опыты, не превыmает двух диаметров канала. Осо
бенности локальных профилей cxopocm прахтически исчезают 
при х = 3,25 [ 33] ' а коэффициент " м в ФОРМУЛе (2.5) равен 1.1.  

Выполненвый анализ позволяет считать, что индивидуальные 
особенности закручивающего устройства проJ.JВЛЯЮТся на отно
сительно коротком участке, длина которого не превыmает трех. 
четырех диаметров хаиала. 

2.3. СТРУКТУРА З.АIСРУЧЕВНЫХ ПОТОКОВ НА ОСВОВНОМ 
УЧАСТКЕ 

Экспериментальное исследование структуры закрученного 
!!ОТОка на основном участке выполнено в трубе с d = 80 мм и 
l ... 150. Закрутка потока ocyщecТВJIJIJI8.Cь с помощью завихри-
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телей, геометрические характеристики которых приведеиы в 
табл. l .l .  

На рис. 2.6,а, б, в приведены результаты определения осе
вой, вращательной и суммарной скоростей потока по длине и 
радиусу канала для одного из завихрителей [ 58] . 

Закрутка потока на входе в канал приводит к появлению 
вращательной составляющей скорости потока и формированию 

u2 
поля центробежных массовых сил (F = р- )  , которое оказы
вает существенное влияние на структуру пОiока в канале. 

Анализ профиля осевой скорости показывает, что закручен· 
ное течение в цилиндрическом канале представляет собой слож· 
ный поток с непрерывным характером изменения локальиых. па· 
раметрав по сечению канала. Такой поток содержит элементы 
более простых типов течения - область пристенного течения, 
приосевую область обратного течения или ''провал" осевой ско
рости и расположенную между ними зону циркуляционного те· 
че:ния. Для: таких потоков модель расчета ''поrраничиый слой -
невязкий поток" является неприменимой. 

Максимальные значения осевой и суммарной скоростей в об
ласти, где интенсивность закрутки потока су-.цественна (х < 20 
для данных, представленных на рис. 2.6) , располагаются в пе
риферийиой области канала и зиачито..льно I_!Ревыmают средиерас· 
ходиое значение скорости . При увеличении х вследствие действия 
сил трения происходит уменьшение интенсивности закрутки, что 
приводит к трансформации локальных параметров . Осевая и 
суммарная скоросm при затухании закрутки в периферийной 
области уменьшаются, а в приосевой зоне - возрастают, область 
обратного течения постепенно вырождается , преобраэуясь в 
''провал", характерный для течения за плохообтекаемым телом. 
Таким образом в канале одновременно существуют области те
чения с отрицательным (в периферийной зоне) и положительным 
(в приосевой области) продольными градиентами скорости. 

Взаимодействие областей противоположиого градиента прояв
ляется в непрерывном "отсосе" массы rаза из периферийной зо
ны течения в приосевую. 

Для: �wtя вращательной скорости характерен резко вы
раженный рост в области пристенного течения, монотонное воз
растание до максимального значения на векотором радиусе и 
убывание до нуля на оси ·канала. По мере затухания закрутки про
исходит уменьшение вращательной скорости, причем ·в началь
ных сечениях (х < 20, рис. 2.6) уменьшение и более заметно вы
ражено в периферийной о6ластк канала, а в дальнейшем - в 
центральной области, что приводит к постепенному вырождению 
максимума вращательной скорости и формированию линейного 
профиля ":квазитвердоrо вращения" (х > 80, рис. 2.6) . При 
уменьшении интенсивности закрутки радиус максимального зна
чения вращательной скорости уменьшается по . абсолютной ве-
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личине, достигая значения равного r � 0,35 . . .  0 ,37' а затем - пол- ' 
ностью вырождается . 

Необходимо отметить , что для исследованных условий зоны 
потеJЩИального вращения потока не обнаружено; можно лишь 
указать на непрерывный характер изменения циркуляции враща
тельной скорости по радиусу канала с максимумом вблизи его 
поверхности (рис. 2.7 ) . Этот факт подтвержден и в других ра
ботах, что указьmает на сущесТвенную роль сил трения в фор
мировании профилей скорости в потоке с закруткой. 

Как показьmают расчеты по уравнению неразрьmности, ра
диальная составляющая скорости на основном участке течения 
на порядок и более ниже по абсолютному значению осевой и 
вращательной. Это подтверждено также в исследованиях [ 5, 28, 
44, 79] . 

Отличительной чертой внутреннего закрученного течения яв
ляется значительный радиальный градиент статического давления 
(рис. 2.8 ,6) , что связано с появлением вращательной составля

ющей скорости. При значительной закрутке потока существуют 
области положительного и отршхательного избыточного давления 
и отмечается существенный перепад давления между стенкой 
канала и его осью. На большей части канала за исключением при
стеночной области вьmошщется уравнение радиального равнове
сия 

(2.6) 

что обусловлено малым значением радиальной составляющей 
скорости. 

При затухании закрутки избыточное статическое давление 
в периферийной области канала уменьшается, а в приосевой воз
растает, радиус его нулевого значения постепенно смещается к 
оси канала, что приводит к выравниванию профиля р. Таким обра
зом, течение закрученного потока характеризуется наличием 
областей потока с противоположныNЩ продольными градиента-
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Рис. 2 .8 .  Полное (а )  н статическое (б) избыточное давление в закрученном _ потоке : ," = 45° n = З · Re = 1 1 • 105 • о - х = 1 05 · t:. - ?-= 7 ,05 ·, V - :F20 ·, .,.. Н ' ' d ' ' ' ' 
о -У= 60;  О-У= 100 

ми статического давления - отрицательным в перифt!рийной и 
положительным - в приосевой зоне канала. При этом в отличие 
от осевых потоков знаки градиентов скорости и давления совпа
дают между собой. 

Характер трансформации полного избыточного давления 
представлен на рис. 2.8,а .  При затухании закрутки величина р* 
у поверхности канала уменьшается, а в приосевой области воз
растает, при этом область примерно постоянного значения р* не
прерьmно расширяется. 

Изменение параметrов завихрители в достаточно широких 
пределах (lfJ н = 15 . . . 60 , n = - 1  . .. 3)  не изменяет качественной 
картины распределения локальных параметров закруЧенного 
потока (рис. 2 .9 )  . Характерные точки профилей скорости сохра
няются, изменяются лишь его количественные характеристики, 
что связано с различной интенсивностью закрутки пот9ка. На-

�ример, при прочих равных условиях (Rёd = const, х = const) с 
ростом 1fJ н и n осевая скорость на периферии канала возрастает, 
зона обратных течений расширяется, радиус максимального зна
чения и увеличивается и т. д. Вращательная скорость по абсолют
ному значению возрастает по всему сечеюпо канала. Отмеченнъ1е 
выше особенности характерны для всего диапазона чисел Рей
нольдса, имевших место в исследовании .  

Обнаружено также,  что основные параметры потока (ско
рость и давление) при выборе в качестве масштаба их максималь
ных значений являются автомодельными по числу Рейнольдса. 
Последнее совпадает с вьmодами, сделанными в работах [ 28, 
32, 44] . 
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Рис. 2.9. Ос�'!!! и вращательная скорости дли различнысf завихрителей : 

а - 'Rёd = 10 , х = 20 n = З; 0_:::- 1{) = 1 5° ; 6. - VJ  = 30 ; V - ЧJн = 45° ; 
0 - ЧJн = 60° ; б - lfed = 105 , x = �O, I{J = 45° ; -ь - n = -1 ;  6. - n = O; 

v - n =  1;  D- n =  3 ;  оr- nлоские лопатки 

Анализ результатов экспериментальных исследований [ 5 ,  28, 
82 , 889 44, 68, 81 ) и др., вьmолненных при других способах 
начальной закрутки (тангенциальный, тангенциально-лопаточный 
ввод, аксиально-лопаточные · завихрители,  с иным диаметром 
центрального тела, вращающаяся секция на входе) , показывает, 
что на основном участке закрученного потока. качественный 
характер радиального распределения и продольной трансформа• 
ции локальных параметров подчиняетС!f вышеописанным зако
номерностям. Последнее позволяет сделать вывод о том, что 
воздеi;ствие центробежных массовых сил на структуру течения 
основного участка характеризуется определенной общностью 
для произвольных способов и законов начальной закрутки. 

2.4. СВЯЗЬ СТРУКТУРЫ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 
С ИНТЕНСИВНОСТЬЮ ЗАКРУТКИ 

В nредыдущем разделе было показано, что характер радиального рас· 
nределеНИ.R скоростей и давлений в nроизвольнам сечении ЦИJJИН,Црическо· 
го канала зависит от интенсивности закрутки паrока в этом же сечении. 
Анализ обширных ·.экспериментальных данных по структуре потока на ос
новном участке течении, полученных nри различных способах начальной за· 
крутки, позволил ВЫ.RВИТЬ однозначную Связь структуры naroкa с иитеr· 
p&.1IЪIIЫJVI параметрgм закрутки Ф.,., кщорый, в свою очередь, однозначно 
СВЯЗIЩ с локальной характеристикой инТёнсивности закрУтки tg lfJw· 

На рис. 2 .1 0  представлены радиальные nрофили осевой и вращательной 
скоростей закрученного паrока в цилиндрическом канале, nолученные при 
различных геометрических хаР&КТеристиках лопаточных завихрителей дли 
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Рис. 2.10. Осевая и вращательнаs скорости в цилиндрическом каиале .при _ Ф* = ideжn : 
а - Re = б • 164 • О - •11 = 45° n = 1 · � = 10 Ф = О 50· ,.- - •11 = 30° 0d ' 'УН ' 0 � ' * ' ' 'У Н 0 ' 
n =  3 1f"= 4 Ф = О бО· О - •11�- 45 7F З 'Х= 20 Ф • = О 51 · f>. _ ,,., = 60 , .., , .._ , t ..,... t 4 ' , * 0 ' t - 'YU ' 
n = З, x = 40, w = 0,49 ; б - d = 7 • 16 ; 0 - !р  = 60 , n = З, х = lО, Ф•= 

= 0,9l; • - !рн = 45 , плоские лопатки, 1= 10, Ф* = 0,96 

примерно сщнааковых значений параметра Зiкрутки Ф.· Неемотри на 
разпичные зиачеинв !р , n, i', дпв которых получены эти результаты, наблю
дается практически п� идентичность nрофилей и и w. Э.тот фахт RВnReт
CR убедитепьным доказательством универсальности параметра Ф., как 
характеристики усповнй подобив попей скоростей дnR закрученного потока. 

Обработка экспериментальных данных дпв аксиально�лопаточных за
вихрителей (1 = 150} позвопнпа выRВИТЬ однозиа'ЦIУЮ сввзь между паре
метрами закрутки Ф* и tg'Pw· Результаты обобщенив показавы на рис. 2.11  
и удовлетвориrепьво · опнсываютсв уравнением 

(2.7 } 

Ииq)орМIЩИJI о � потока на осиовном участке теченив позво
лила проавапизировать также комплекс z = r tg!p который на поверхности 
канала станоВИТСR равным tg'Pw· Окаэапось, что вепичина Z спабо изменв
етсв по поперечному сечению канала, а ее среднее значение опредепветсв 
параметром Ф., В самом деле 

Спедоватепьво, Z ер = Ф., При отсутствии зоны обратного теченив комп
лекс Z сохраннет примерно постоRННое значение доТ= 0,1 . . .  0.,15 , а при на
J1111ЩИ э:rой зоны - за  ее пределами. 

На рис. 2.12  найденные на основе исспедоваиив структуры потока зиа
ченнв Z сопоставлены с лннней Zw = tg!pw, рассчиrаиной по формуле (� .7 } 
и с линией Z ер = Ф.· Как видно, поспеднRR зависимость хорошо уереднвет 
опытные зиачеинв вепичин Z .  
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Рис. 2.11 .  Связь предельного уг
ла закрутки потока на стенке 

канала с интенсивностью 
закрутки : 

О - 1/J = 60° n = 3 · 6 - tрн = � Н ' ' А О  = 45 1 n = 3; .,. - I{)H = ijU , 
n = 3 · • - ," = 1 5° n = 3 · &-' о .,.н ' ' о 
," = 45 n = -1 · '\1 - ," = 45 , .,.н ' • о .,.н 
n = О; о - tp = 45 , n = 1 ;  • -

tрн=45° , плоские лопатки 

z r---�г---�-----r----� 

о 0,2 о,ц 0,6 IP* 

Рис. 2 .12 . зsвисимость Z = f (Ф.., ) :  о - tр:н...о 45 ' n := 3, У= 7 . . .  60; 6 -
I{)H = ьu , n = 3;  х .::_ 20; 0- tрн =45, 
плоские лопатки, х = 20;  '\] - tp  = 
= 45° , n = l ; x = 20; + -::с = 4!f0 , 
n = О· Х!= 20 · о - l{) н = 45 !l n = -1 t ' • о ' ' x 'j  20; х - tрн = 15 , n =  3 ; х=20; 

1\ - 1{) = 30° . /1 = 3, х = 20; - из 
условия 'Z w = tg 1{) rJ - - по форму-

ле z"Cp = <IJr. 

Таким образом, параметры Ф* и tgtpw однозначно характеризуют вли
IDIИе закрутки потока (центробежных массовых сил) на структуру течения 
в цилиндрическом канале. Для обобщения опытных Д81П1ЫХ вследствие их 
однозначной связн можно использовать один из них; авторами в дальней· 
шем при получении расчетных соотношений широко использован интеграль· 
ный параметр закрутки Ф*" 

На рис. 2 .13 приведена информация о максимальных значениях осевой 
и суммарной скорости в закручеJШом nотоке. ИспользоваJШе в качестве 
масштаба средиерасходной скорости Wcp позволяет получить закономерно· 
стн, слабо зависящие от числа Рейноnьдса. Общий характер изменения 

. Ш1< - W;,-;.;;,; = - и �= - по параметру закрутки (кривая с минимумом) обуслов· Wcp Wcp 
лен тем, что с ростом Ф* максимальное значение w н Wnостеnенио смещает· 
ся из приосевой зоны канала в пристеJШую. ОбобщеJШе результатов эксnе· 
риментального исследования nозволило nредложить следующие уравнеJШЯ : 

nри Ф., > 0,16 ·� = 1 + 0,36Ф* ;  (2.8)  

nри Ф* > 0,1 W. = 1 + 1,1��". (2.9) 
Приосевое обратное течение в трубе возникает при Ф* > 0 ,2 , а uпtpiUia 

этой области определяется уравнеJШем 

r = о 3 (Ф -о 2) 0•71 о. т ' * • • (2.10) 

rдe'r т = r 0 тlR ; r 0 т - радиус зоны обратных токов. rfрафиль врашатеЛьной скорости имеет максимум только nри ф* > 0,23. 

45 



w* 
1,J 
1,'l.  
1, 1 
1,0 

� 
'l.,'l. 
1,8 
1,lf 
1,0 
0,6 

.... 
� f""' -

.. \"7 1"'1- с ,Х' 
�� ni_A'!I � 
... � � "  

/с 
V' 

... � � 
.... . ..-ы ..... .... гу ..".. 

о O, 'l о,ц 0, 5  0,8 1,0 

Рис. 2.13. Максимальное 
относительное значение 
осевой и суммарной ско· 
ростей в цилиндричес· 
ком канале при Rea = 
= 7 • 104 (обозначении 

см. на рис. 2.11 )  

В области � >  0,5 его значение определяется уравнением 

r'P* = 0,56Ф�,6 9, (2 .1 1 )  

где r <Р* = r <P*!R ; r <Р* - радиус максимального значении вращательной ско
рости. 

В интервале Ф* = 0,23 •.. 0,5 величина r * сохраняется на поСтоянном 
уровне, равном 0,35 . • .  0,37 ; при Ф* = 0,17 . . . 0,23 происходит вырождение 
максимума вращательной скорости, и в области значений Ф*, меньших 0,17 ,  
изменение вращательной скорости практически соответствует закону ква· 
знтвердого вращении (ur-1 = const) . 

Максимальное значение вращательной скорости в области Ф* > 0,23 
характеризуется следующим уравнением : 

i;. = 2,18Ф2•71 , ( 2.1 2) 

где 'Ц. = �lwcp· Отсюда следует, что отношение i; и tg�Pw в исследованном 
диапазоне изм:енения Ф* сохраняет примерно постоянное значение, рав· 
ное 1 ,93. 

Для определения максимального значения циркуляции вращательной 
скорости можно использовать уравнение 

г. 
-R = 1,02�,12 • w* 

( 2.13) 

Характерная точка профиля статического давления - радиус нулевого 
аначении избыточного статического давленив r д - определяется уравне
нием 

-;д = о,36 <Ф. - о,2> 0·'9 • (2 .14) 
где r д = r д/R .  Сравнение выражений \2 .10) н ( 2.14 ) показывает, что зона 
обратных течений и область отрицательного избыточного статического дав· 
ленив возникает одновременно. Кроме того, из уравнений (2 .11 ) ,  (2 .14 ) 
следует, что широко используемое некоторыми авторами предположение 
о равенстве Т10* и rд является ошибочным. 
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Таким образом, в широком диапазоне измен� параметров и зако· 
ВОВ иачапъной закрутки (лопаточные завихрители) установлено, что ло· 
JC8.JIЪRaR структура закрученного потока однозначно характеризуетси ин· 
теrралъным параметром закрутки Ф .. Можно считать, что этот параметр ха· 
рактеризует подобие полей скоростей при течении закрученного потока 
в трубах .. 

2.5. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОБЩЕНИЯ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
ПО СТРУКТУРЕ ПОТОКА 

Интегральный параметр Ф* был использован для обобщения 
опытных данных, характеризующих локальную структуру за
крученного потока в трубах ripи разнообразных способах началь
ной за�рутки. В связи с тем, что в работах [ 5,  28, 32, 33, 44, 58, 
81} (табл. 2.1)  представлены только графические зависимости, 
характеризующие осевую и вращательную скорости, авторами 
ЧИСленным интегрированием на ЭВМ определена величина Ф* для 
каждого сечения канала, а также характеристики локальной 
структуры потока (w. ,  Й. ,  r<P* , r 0 •  т ) . Обобщение выполнено для 
основного участка трубы в широком диапазоне изменения кон
структивных параметров закручивающих устройств и способов 
начальной закрутки. 

Результаты обобщения опытных данных представлены на 
рис. 2.14 . . •  2 .18. На этих же рисунках приведены обобщающие за
висимости, полученные в разд. 2.4 для лопаточных завихрителей 
и четырехлопастной вертушки, установленной на входе в трубу 
при течении воды. 

Однозначная связь между параметрами закрутки Ф* и tgcpw 
сохраняется и при друmх способах начальной закрутки (рис. 2 .14) . 
Следовательно, свойство постоянства комплекса Z = r tgcp на 
большей части сечения канала сохраняется при произвольных 
способах закрутки потока. Этот факт может быть использован 
для определения профиля осевой скорости по известному рас
пределевшо вращательной скорости и наоборот (см. гл. 9) .  Обо
бщающее уравнение имеет следующий вид (см. рис. 2 .14) 

(2 .15) 

Максимальные значения осевой и вращательной скоростей 
при использовании в качестве масштаба среднерасходной скорос
ти в канале автомодельны по числу Рейнольдса и определяются 
из уравнений (рис. 2.15,  2 .16) 

nри Ф* > 0,10 w. = 0,92 + 0,55Ф. ;  

при Ф. > 0,23 U. ·= 2,04�,о 9 • 
(2.16) 

(2.17) 
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Т а б л и ц  а 2.1 

Источник Канал Способ закрутки потока Среда 

Хэй, Вест, [ 63 ] ,Iруба, Танrенци�ьный завих· Воздух 
l = 18 ритель lted = 10500 . . .  490 о 

Yajnik К ,  !Ру ба, Тангенциально-лопаточ- Воздух, 
SubbaiahM .  l =  100 ный завихритель Red < 2,6• 105 

[ 81 ] 

Веске Д. Р. Стуров Г. Е. [ 5 ] 
1)»уба, Т = 170 

Вращающаися секция Воздух, Red = 3• 104 

Нурсте Х. 0., ,:груба, Тангенциальный завихри· -. Воздух, 
Иванов Ю. В ., т = 58,5 тельрсиально-лопаточ- Red > 7 ,5 .. 104 
Луби Х. О. [ 33 ] ный завихритель 

нуf:сте х. о. .:!'Руб а; Танrенциальный завих· _ Воздух, 
32 ]  l = 58,5 ритель Red > 7 ,5• 104 

ЛRнз Р. П. J'руба, Тангенциальный завих· Воздух 
Иванов Ю. В. l = 58,5 · ритель 

[ 28 ]  

Сударев А. В. _труба, Аксиально-лопаточный Воздух 
[ 44 ] l = 58,5 завихритель с централь· 

ным телом (плоские 
лопатки) 

Радиус зоны приосевого обратного течения по результатам 
обобщения (рис . 2.17) характеризуется уравнением 

;: = о з (Ф. - о 24) 0•72 
о . т  ' • ' ' (2.18) 

которое пра:ктичес� совпадает с выражением (2.10) . 
При закрутке воды в трубах обратное течение возни� при 

значенша параметра закрутки Ф. больших, чем 0,95 . Ширина 
зоны обратных течений в этом случае меньше, чем в воздуuпtЫХ 
потоках. 
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Рис. 2.14. Сввзь npeдem.нoro yrna tg 'Pw 
ааr.рутки и вепичины Ф по дuJВЫМ .--�---.---т--.--"-т--, 

"' 
разJ1ИЧНЬJХ исследований : 

1 - по уравнению ( 2.15) ; 2 - по 
уравнению (2 . 7 ) ; 3 - четырехпо
пастнав веР'1'1111ка (вода} ; V -
[ 63 1 х - L �1 ] ; Ф - [ Б J ;  о -[ 33 1 .; • - [ 32 ] ; • - [ 28 ] ; 

i1!> - ao = 0,15 } 
•-il0= 0,65 ..р = 50° [ 44 J 
"' - � == 0,83 

+ - do = 0,65} lfJ = 63о [ 44 ] 
()- il о = 0,83 о 0,'1 

Анализ опытных данных, характеризующих оmосительный 
радиус максимального значения вращательной скорости, пока
зал, что дл.я завихрителей, создающих на входе закон вращения 
твердого тела по всему сечению канала (вращающиес.я се:кции, 
вертушки) , имеет место "аномальное" поведение зависимости 

r., ,.. = f (Ф.) . Эти результаты располагаются выше опытных дан
ных, полученных при других способах начальной закрутки 
(рис. 2 .18) . Этот факт объясняется формированием максимума 
вращательной скорости в непосредственной близости от повер
хности канала уже на входе в канал, что обусловлено закономер
ностями закона и r-t = const. 

Результаты обобщения (исключая завихрители с законом 
"твердого тела" на входе) в области Ф* = 0,5 ... 1 ,8 описываются 
уравнением 

(2.19) 

При Ф. > 1 ,8 величина r., ,.. уже не изменяется и сохраняется 
0,62 ... 0 ,64. При малых значениях параметра закрутки (Ф* = 
= 0,23 . . .  0 ,5 )  велИЧШiа r .,  * составляет 0,35 . . .  0 ,37.  

Выполненное обобщение опытных данных позволяет сделать 
окончательный вывод об универсальных свойствах интеграль
ного параметра Ф,.. . 

2.6. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

Интегральные характеристики закрученного потока опреде
ляются численным интегрированием полей скоростей и давлений 
по сечению канала. Важнейшими из них .являются осевые состав
ляющие полного потока количества движения К, потока момен
та количества движения М и цараметр закрутки потока Ф • • 
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Рис. 2.15.  Максимальное оmоси
тепьное значение осевой скорости в 
ЦИ11ИНАрнческом канапе ( обозначе-

НИJI на рис. 2.14 ) : 
1 - по уравнению ( 2.16) ; 2 - по 
уравнению ( 2.8 ) ; 3 - четыреiло

пасmая вертушка (вода) 

r� т
r---т----r---т---.г---т---, �5 �--+---�---г--�---+�� 

� 4 �--+---�---+����i��� 
�J r---r---� Dd����t---� 

о 1,6 2,0 tp* 
Рис. 2.17 . Оmосительный радиус зо
ны обраmых течений ( обозначенни 

на рис. 2.14) : 
1 - по уравнению (2 .18) ; 2 - по 
уравнению ( 2.10) ; 3 - четырехпо
пасmая вертушка (вода) ; s - [ 58 ] 

ф 
о о,ч 0,8 1, 2 1,6 2,0 ф* 

Рис. 2.16. Максимальное оmоси
тепьное значение вращатепъной ско

рости (обозначении на рис.  2.14 ) : 
1 - по уравнению ( 2.17 ) ;  2 - по 
уравнению (2 .12) ; 3 - четырехпо

паС'Пiая вертушка (вода) 

;q,* 
о, в 
0,6 
0,'1 
11,2  
о о,ч 0,8 7,2 1,6 2,0 tp* 

Рис. 2.18. Оmоситепьный радиус 
максимальной вращатепьной ско-

рости (обозначении на рис. 2.14 ) : 
1 - по уравнению ( 2.19 ) ; 2 - по 
уравнению ( 2 .1 1 ) ; 3 - четырехnо· 
П&С'Пiая вертушка (вода) ; Ф - (  58 ] 

В настоящем параграфе представлены результаты определе
ния интегральных характеристик закрученного потока по экспе
риментам в трубе длиной 150 диаметров при течении воздуха 
[ 58 ] . Основные па�етры лопаточных завихрителей указаны 
в табл.  1 .1 .  Для обобщения привлечены опытные данные других 
авторов; в этом случае интегральные характеристики определи· 
лись численным интегрированием полей скоростей, представлен· 
ных в этих работах. 
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Рис. 2.19. Продольное изменение 
потока момента количества дUже
ИИR в цилиндрическом канале, R�= = 1 ,1 · 105 :  
О - 1{)8 = 60° ,  n = З ;  "il - 1{) = 45° , 
п = З ·  о - ,n__ = 45° n = 1 · R - •11 = 

Рис. 2.20. Продольное изменение 
осевой проекции полиого ИМJ!17пъса 
в цилиндрическом канале, Кer:f = = 1,1 · 105 ( обозначеИИR соответст-

' ти t t Т'Н вуют рис. 2.19 )  = 30° , n  = З 

На рис. 2.19-2.21 показаны типичные зависимости, характе
ризующие изменение М, К и Ф. по длине канала. Наиболее замет
но уменьшение М и Ф. выражено на начальных сечениях (х< 20) , 
где трансформация осевой и вращательной скорости наиболее 
значительна. Падение К по длине канала более равномерное 
вследствие возрастания статического давления в приосевой час
ти канала по мере вырождения закрутки. 

При использовании в качестве масштабов начальных значений 
интегральных параметров продольное изменение М, К и Ф., 
слабо зависит от числа Рейнольдса. Для пра.ктических расчетов 
в результате обобщения предложены следующие зависимости 

- м - } О < х< х1 ,  м- =  ехр (-mx) ; 
вх 

х> xl ' : = ехр [ (m l - m ) � - m l x ]; 
вх 

к -
х >  О, к- = ехр (- kx) ; 

вх 

О < х < х�,.. , 
Ф

Ф. = ехр (-Р 1 Х) ;  } •вх · 
- - Ф* - -
.х> х" ,  � = ехр [ (р2 -р1 ) Х1 -р2 х] , 

•вх 

(2.20) 

(2.21 ) 

(2.22) 
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Рис. 2.21 . Продопьное изменение па
раметра закрутки потока, :tr� = 
= 1,1 · 105 (обозначения соответст· 

вуют рис. 2.19 )  

причем граничная координата х :ц_ уравнениях (2.20) , (2.21 ) 
вычисляется из уравнения (Ф• вх > �38) 

х1 = - 4,7Ф� х  + 14,4Ф.вх + 9. (2.23) 

Показатели степени т, т 1 , k, р1 и р2 в уравнениях (2.20) 
(2.22) определяются по графическим зависимостям, приuеден

ным на рис. 2 .22 и 2 .23. Использование при обобщении опытных 
данных работ [ 5 ,  32, 33, 63, 77, 79 ]  позволяет считать, что урав
нения (2.20) , (2.22) могут применяться для определения про
дольной трансформации М и Ф* при различных способах и зако
нах начальной закрутки. Уравнение (2.21) соответствует услови
ям течения только в трубе длиной 150 калибров, что обуслов
лено наличием в К интеграла от сил давления, зависящего от Т 
(см. гл. 3) .  

m ·!02 0,7\--J.�r--+--+---i ' ' [ 0,5 

: m·/Oz!�.st,..."..k��--+--н--i 
2 J'�-�-�-��--1 

2 �����---г--� 

2. J rp:*- DX 

Рис. 2.22. ПоказатеJПI степени в 
уравmmиях (2.20) , ( 2.21 ) : 
0 - ( БS ) ; ti. - [ 32 ) , ( 33 ) ; 1 -k ; 

2 - m1 ; 3 - m 
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Рис. 2.23. Абсолютные значения 
P t  н рz в уравнениях (2.22) : 

W - танrенцнапьный завихритель 
[ 63 ] ; д - танrенциапьный завих
ритель [ 79 ] · <:;J - танrеИцнапьный 
завихритель l 77 J ;  Ф - вращаю· 
щаиси секции [ б f; Х - четырехло· 
nаС'Пiаи вертушка (вода) ; О - ак· 

снапьно-лопаточный завихритель 



Рис. 2 .24 . Свазь ннтеr· 
ральных nараметров 

закрутки Ф и Ф .: 
rp 

O,G I---i---+--+---t----t--t---::1 
ё = 150 (обозначения: 

соответствуют 
рис. 2.11) 

о 0,2 

Для определения интегрального градиента статического дав
ления и решения интегральных соотношений импульсов необхо
димо иметь связь между параметрами закрутки Ф и Ф •• В резуль
тате обобщения опытных данных получено уравнение (рис. 2.24) 

ф = 0,41�,9 6 ' (2.24) 

откуда следует, что при течении в трубе длиной 150 калибров 
отношение Ф/Ф. примерно постоянно и равно 0,41. Из уравнения 
(2 .24) можно также получить выражение для определения отно
шения К/К. для тех. же условий. 

В разд. 2.4 бьшо получено уравнение (2.7) , связывающее 
локальный и интегральный параметры закрутки потока. В ре
зультате обобщения опытных данных получено еще пять урав
нений, связывающих локальные и интегральные характеристики 
закрученного потока в трубе. Они рассматриваются ниже. 

Анализ и обработка профиля статического и полного давле
ний в потоке показывает, что отношение давления на стенке Pw к осредненным значениям р и р. в этом же сечении является 
однозначной функцией параметра закрутки Ф. и соответствует 
уравнениям 

:w = 1 + 1 ,77�.s 6 , -;; = (1 ,08 - 0,1Ф.) - 1 , (2.25) 

".., 2 R "." 211' R 
где р = -;;т f pr d r ; ? = - f р* pw rd r, С-расход в единицу вре-

R о G О 
мени. 

При течении воды получено следующее выражение 

.:.: = (1 + 0,06Ф.) - 1 • 
р 

(2.26) 

Анализ уравнений (2 .25) и (2 .26) показывает, что статичес-
кое давление на стенке канала с удовлетворительной для прак-
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тип 'точностью соответствует осредненному полному давлению 
в Этом же сечении поскольку Pw = Р. .  Это равенство можно 
представить также в виде уравнения 

р =.JLE w G ' 

R 
где Е = 21Т f р* w rdr - энергия закрученного потока. о 

(2.27 ) 

Из уравнения (2.27) следует, что статическое давление на 
стенке однозначно характеризует энергию потока в этом же се
чении канала. 

Практически важными являются также уравнения, приведен
ные ниже 

Кх М -�- = 1 + o,1sq,t; , -г- = o,sscte,1 2 • 
G Wcp G * 

(2 .28 )  

Они связьтают интегральные характеристики М и Кх с ло
кальными параметрами потока Шср и Г *" 

2. 7. ОБЛАСТЬ ПРИСТЕННОГО ТЕЧЕНИЯ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

Характер распределения скорости около поверхности канала 
играет определяющую роль в процессах переноса теплоты и мас
сы от газа к стенке и наоборот. Имеющи:еся к настоящему вре
мени в литературе результаты относятся только к циклонным и 
вихревым камерам [ 4 7 ]  , для внутренних поступательно-враща
тельных потоков обнаружен лишь факт деформации (большей 
заполненности) профиля скорости в пристенной зоне и уменьше
ние толщины этой зоны под действием закру:rки. 

Экспериментальное исследование локальной структуры 
закрУченного потока в пристенной области канала вьmолнено в 
условиях, описанных в разд. 2 .1 .  Поле скоростей зондировалось 
с помощью термоанемометра, в опытах использовалищ. однони
точные датчики с прямой нитью из позолоченного вольфрама 
длиной 1 . . .  2 мм и диаметром 6 . .. 8 микрон. Точность линейного 
перемещения зоiЩа составляла 0,01 мм, углового - 1° .  Все из
мерения проводились на основном участке канала, где область 
пристенного течения имеет достаточно большую толщину 
(х> 15) . . 

Анализ опытных данных [ 58] показал, что вблизи поверх
ности канала распределения осевой и суммарной скоростей по
тока подчиняются логарифмической зависимости, характерной 
для пограничного слоя осевого потока. Эта зона названа облас-
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тью пристенного течения закрученного потока [ 58 ] . Закономер
ности течения в ней определяются: взаимодействием потока со 
стенкой канала . Важно отметить , что абсолютные значения тол
щины области пристенного течения .для: суммарной (с5 Е )  и осе
вой (с5 ,х) скорости оказались различными (с5 Е > с5 .х) . Это обус
ловлено возрастанием скорости в области r "' * < r < R.  

Интегрируя: уравнения модифицированной гипотезы Прандт
ля: [ 56] при допущениях аналогичных [ 25 ] , можно получить 
следующие формулы 

(2.29) 

где IP.x = w/w* * ; 1lx = yw* *  /v ; IP E = WlW. . ;  1lE = y"W;.. /v , -у, к *' 
с1 - константы, зависящие от Ф., а суммарная: и осевая: динами

ческая: скорости определяются: выражениями 

(2.30) 

Значения: т Е w и т x w находились по уравнениям (1 .58) и 
(1 .59) с помощью формул (2.20) и (2 .21 ) . 

Обобщение опытных даннЫх выполнялось в координатах 

На рис. 2.25 приведена типичная: зависимость профиля сум
марной скорости в области пристенного течения для: различных 
чисел Рейнольдса [ 58] . Весьма важным следует считать то обсто
ятельство� что зависимость се,. = f (flE ) оказалась универсальной, 
т. е. не зависящей от числа Red . При уменьшении интенсивности 
закрутки зависимость I{J Е = f (flE ) постепенно приближается: к 
линии 1 и при Ф. = 0,05 .. . 0 ,07 практически совпадает с ней. 

Для: проверки универсальных свойств параметра закрутки 
анализпровались опытные данные,  полученные для: приблиэитель
но одинаковых значений Ф,. . Приведеиные на рис . 2 .26 результа
ты, охватывающие достаточно широкий диапазон изменения 
ttё'd , подтверждают универсальные свойства параметра закрутки 
Ф* как характеристики профиля скорости в области пристенного 
течения:. . 

Обработка опытных данных выполнена только для: турбулен
тного ядра (fl:t > 30) , где влияние стенки на показания термо
анемометра по данным тарировки неэначительно. В результате 
обобщения получено следующее уравнение 

IP E  = [ 5,5 + 4,65 (Ф. - 0,07) 0.2 6 ) +  

+ [ 5,75 - 3,36 (Ф. - 0,07) 0� ] Jg llE . (2.31 ) 
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Рис. 2.25. Универсальный профиль 
суммарной скорости в трубе : 

'Рн = 45° , n = 3 ;  1 - осевое стаби
лизированное течение; 2 - обоб
щающая: пииия для ф* = 0,7 ; о 
:Rёd = 5 · 104 ; ь. - if�U = 7 • 104 ; 

0 - :Red = 105 ; 'V- R�U = 1,5 · 105 

'Pr. 
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O,lf. 1,0 1,6 2,0 2.*. lg lfr 
Рис. 2.26. Универсальный профиль 
суммарной скорости для завихрите· 

пей с Ф* = const : 
1 - 'Р!:. = 5,5 + 5,75 · lg17'E. - осевое 
стабипизироваииое течение; 2 -
обобщающая: линия дпя Ф* = 
= 0,32  - 0,38 ; о - 'Рн = 45° , n = 
= -1 ; V - 'Ри = 45° , n = 3 ;  • 
- 'Рн = 30° ;  n = 3 ;  ь. - 'Рн = 15° , 

n = 3 ;  Л - <.р8 = 45° , n = 1 

Профиль осевой составляющей скорости в области 11х > 30 
при Ф > 0,07 определяется выражением 

'Рх = [ 5 ,5 + 6,13 (� - 0,07) 0,. 3 ] + 
+ [ 5 ,75 - 4,22 (Ф* - 0,07) о,э 1 ] lg 17x· (2.32) 

Из анализа урав�:�ений (2.31 ) , (2 .32) видно , что наиболее 
заметное отклонение опытных данных от закономерностей осе
вого течения наблюдается в области Ф* = 0,07 . . Л,5 , в дальней
шем зависимости ..рх = f (11x) , 'P 'E.  = f (17'E. ) изменЯются уже слабо. 

В обла�;:ти максимума осевой и сум�арной скорости зависи
мости <.р 'Е. = f ( 11!:. ) и <.р х = f ( 11х) �е не соответствуют логариф
мической функции. На основе обработки опьпньiХ даннъiХ полу
чены следующие ''верхние" пределы для уравнений (2.31)  и 
(2 .32) 

17
хо 

= 1 - О 57 (Ф - О  07)0• 4 6 
17о ' * ' ' 

17 !:. 0 = 1 + О  46 (Ф - О  07)0• 1 9  
17о , * , , (2.33)  

где 11хо = w* *  fj xl  v, 11 !:. 0 = W[) � 1 v , 170 - верхняя безразмерная 1111 
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� логарифмического закона для осевого течения при 
Rёd = idem. 

Из уравнений (2.33) следует, что в закрученном потоке тол
щина области пристенного течения для осевой и суммарной ско
рости ниже, чем в осевых потоках. Например, при Ф... = 1 ,0 от-
ношение 6 xfli 0 = 0 ,18, а 6 :t /6 0 = 0,45 . 

В области вязкого подслоя (О < flx, fl:t < 5) и переходной 
зоне (5 < flx• fl:t < 30) измерения профиля скорости закручен
ного потока в настоящее время отсутствуют. В первом прибли
жении можно считать, что в этих областях зави9J�мости .р х = f (fl.x) 
и .р Е = f (Тl;t )  сохраняются такими же, как цри осевом течении , 
что подтверждено исследованиями гидродинамики в вихревых 
и циклонных камерах ( 4 7 ]  . 

Логарифмический закон скорости является огибающей семей
ства степенных профилей, которые в некоторых случаях более 
удобны в расчетах. Для этих целей предложены следующие урав
нения: 

�= 1 + о 78 (Ф. - о  07) 0•7 т о = 1 + 1 4 (Ф. - о  07) о,9 (2.34) n ' ' ' т ' ' • 

где n, т - показатели степени для осевой и суммарной с�с
ти; n0, т0 - показатели степени для осевого потока при Red = 
= idem. Из уравнения (2.34) следует, что в области пристенного 
течения закрученного потока профили осевой и суммарной ско
ростей являются более заполненными, чем для осевых потоков. 
В исследованном диапазоне изменения Ф* абсолютные значения 
т и n достигали 1/12-1/14. 

В области пристенного течения угол закрутки потока изме
няется в пределах одного-двух градусов, что отмечено также 
в работе ( 441. Последнее является следствием постоянства комп
лекса Z = r tg .p на большей части сечения канала (разд. 2 .4) . 
Следовательно, профиль циркуляции вращательной скорости в 
области пристенного течения можно определить по уравнениям 
(2.31) ,  (2.32) с учетом взаимосвязи вращательной, осевой и 
суммарной скоростей потока. 

Рассмотрим далее двухслойную модель пристенного течения, 
широко используемую в практических расчетах. Исходя из фор
мального пересечения профиля (2.31) и уравнения .рЕ = fl :t  по ана
логии с подходом, рассмотренным в [ 26 ] ,  после численного реше
ния и его аппроксимации получено следующее уравнение для 
толщины вязкого подслоя 

Тlа = 1 + 0,125 (Ф... - 0,07) о,4 з . 
Тlо 

(2.35)  

5 7  



Здесь '11 :t = Yl :t w • •  lv - координата границы вЯзкого под
слоя для суммарной скорости закрученного потока; '7о = 1 1 ,64-
то же для осевого потока. 

Для профиля осевой скорости предложено следующее выра
жение 

171х = 1 + О 166 (Ф - о  07 ) 0•5 1 
'1о ' * ' ' (2 .36) 

где '11х = Y 1 x w* *  /v ; У 1х - толщина вязкого подслоя для осе
вой составляющей скорости. 

Из выражений (2 .35) и (2.36) можно получить уравнения, 
определяющие относительную толщину вязкого подслоя осевой 
и суммарной скорости 

� l:t _ 1 + 0 , 1 2 5 ( Ф. - О ,О7 ) 0j4 3  
� 1* - 1 + 0 ,4 6 ( Ф. - О ,О7 ) 0• 89 ' 

� 1х 1 + 0 ,1 6 6  ( Ф* - 0 , 07 )  o,s 1 
� 1* = 1 - О ,5 7 ( Ф* - 0 ,0 7 fj4 6 (2.37 )  

где � 1 :t  = Уа /6 :t •  � 1 х = y1xl6 x, � 1• - те же параметры осевого 
потока. 

Анализ уравнений (2 .37) показывает, что для закрученного 
потока в цилиндрическом канале отношение � 1 :t l� 1 • меньше, а 
� 1xl� 1 * - больше единицы; например, при Ф* = 0,8, � 1xl� 1• = = 2,78, а � 1 :t l� . = 0,82.  Этот факт обусловлен тем, что под дей
ствием закрутки толщина области пристенного течения 6 х умень
шается значительно быстрее, чем толщина вязкого подслоя 
y11f. Для профиля суммарной скорости уменьшение y1 :t выраже
но более заметно, чем 6 I: • 
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Г Л А В А  3. 
ВЛИЯНИЕ ГРАНИЧНЫХ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАIСРУЧЕННОГО ПОТОКА 

3.1 .  ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ КАНАЛА НА РАЗВИТИЕ 
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

В предыдущей главе бьmи рассмотрены общие зак ономерности разви
тия зак рученного поток а в цилиндрическ ом к анале длиной 1 50 диаметров . 
Так ая длина была достатоЧllой, чтобы проследить трансформацюо харак 
теристик зак рученного течения вПлоть до прак тическ ого вырождения эф· 
фек тов начальной зак рутк и и перехода к зак ономерностям осевого тече
ния. В техническ их устройствах используются к аналы разлиЧ11оЙ относи
тельной длины. В связи с этим представляет интерес зависимость струк туры 
зак рученного поток а и друГих его харак теристик от длины к анала. Э та за
висимость выявлена на основе эк спериментального исследования распре
деления ск оростей и давлений в к аналах с длиной от 14 до 150 днаметР.Qв 
при различной интенсивности зак рутки. 

• 
Анализ опытных данных, полученных с лок альнЫми завихрителями 

разлиЧllой геометрии, пок азывает, что распределение осевых и вращатель
ных ск оростей по радиусу к анала в к онк ретном сечении не зависит от об
щей длины к анала. Э тот вывод проверен эк спериментально при Т =18,8 . . .  . • .  131 .  Для одного и з  завихрителей распределения ск оростей при разлиЧIIОЙ 
длине к анала пок азаны на рис. 3 . 1 .  

Профиль избытоЧllого статическ ог о  и п олного давлений формируется та
ким образом, чтобы обеспечить необходимый начальный запас энергии при за
данной длине к анала. Поск оль к у распределение в ращательных ск оростей при 
!==const не изменяется, то из уравнения радиального равновесия следует, 
что в одном и том же сечении при изменении длины к анала распределение 
радиального градиента статическ ог о  давления по радиусу к анала так же 
остается неизменным. Следовательно,  профили статичес к ого и полного дав
лений в каждом сечении при изменении длины к анала будут эк видистантио 
смещаться в соответствии с изменением абсолютных величиН давления 
( рис. 3 .2 ) . 

Из рис. 3 .2  видно,  что радиус поверхности нулевого значения избыточ
ных статическ ог о  (r д) и полного ( r*д) давлений существе�Що зависит от 
Т. Э ти радиусы в к оне�ом итоге определяются параметром зак рутк и 

( рис. 3 .3 ) . В диапазоне l =1 4  . . .  150 величины относительных радиусов 
rд � r iJR и r�=r �/.(l можно определить с помощью рис. 3 .3  на основе 
линеиной интерполяции. 

_П оск ольк у профили ск оростей и н w прак тически не зависят от величи
ны l , то интегральный параметр зак рутк и Щ.. так же будет к онсервативным 
к изменению ШJИНЫ к анала. П оэ тому зависимость tg�P w = f (� ) , полученная 
для к анала с l =150 , сохранит свою . форму для произвольных 2начений Т. 

Трансформация поля статическ ого давления при изменении l приводит 
к изменению "СВЯЗИ между параметрами Ф и � . Акализ опытных данных 
показал , что общий вид фун к циональной зависимости ме� этими пара
метрами с охраняется в форме степенного урав�ения Ф=В Ф* ,  где В и Ь 
константы, к оторые для разлиЧllых значений l приведены в табл. 3 . 1 .  
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' 11,1 1,2 ufu* 

Рис. 3.1. Jаспредепевие скоростей в 
сечении ж = 4 при закрутке завих-

ритепем С !р  = 45° t n = а :  
1::. -Т'= 18,8.i, v -lf= 37..�,5 : о - 1  = 56i  

0 - 1 = 75 ; 0 - l  = 131 

Рис. 3.2. Распределение ИЗбЬJ,IОЧИЬIХ статического и ПOJDIOГO .q_авпений по 
радиусу IC8ИaJI.! при ж = 4, 1Ри = 45° ,.n =:.. 3 и р8ЗJJИЧИЬIХ l : 

А - 1 = 37,5; D -7= 75;  0 - 1 = 131 

-· r, 
i"i 
0,4 0,4 

0,'/.  0,2 

о 0, 2 о,ц . 0,6 0,8 ф* о 0,6 О, В tp* 

Рис. 3.3. Зависимость rд и r;_ от Ф* при dк= 1 :  1 � 7 = 14; 2 -Т =  150 
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Т а б л и ц а 3.1 

l 18,75 37 ,5 56,3 75 93,8 112,5 
в 0,94 0,74 0,64 0,53 0,48 0,43 
ь 0,88 0,84 0,82 0,82 o;s1 0 ,81 

Рассмотрим изм!!!fение nродольной nроекции nолного имnульса К дцв 
разпичных значений l . Параметры Ф. и м коссераативну изменеНИIО r. 
Поэтому, pell!aи совместно уравнение Ф= В� и tg4pw = R Ф, следующее 
из выражении ( 1 .58) , ( 1 .59) , ( 2.20) , ( 2.21 ) ,  можно nолучить уравнение 

kz - в, ь, - Ьо --;;о- - в;-Ф. ( 3.1 ) 

rде в1 и ь1 - значения констант nри nроизвольной дпине канала l ; Во и 
Ьо - те же константы nри Т =  150 Lrравнение ( 2.24) ] ; k1 и ko - nоказа-
тепи стеnени в законе убывании К по длине канала формула ( 2.21 ) .  

Анапиз уравнения ( 3 .1 ) и табп. 3. 1 показывает, что в коротких каналах 
набmодается более резкое изменение К по дпине, чем в длинных каналах. 

Веледетвне небольшой разнИцы в вепичинах ь0 и ь1 дпя nрибпиженных 
расчетов можно nользоваться соотношением в, 

k1 = k0 -в-о .  ( 3.2) 

Сделанные выше выводы nозволяют закточнть, что консервативными 
по отношеНИJО к Т явпяются все уравнения, nолученные в rл. 2, в которые 
не входит статическое ипи полное давление. 

3.2. ВЛИЯНИЕ ДИАФРАГМИРОВАНИЯ ВЫХОДНОГО СЕЧЕНИЯ 
НА РАЗВИТИЕ ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ В ОТНОСИТЕЛЬНО 
КОРОТКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КАНАЛАХ 

В технических устройствах с закруткой потока выходное се
чеиие канала может иметь сужеиие. Например, камера сгораиия 
ракетного двигателя заканчивается соплом. Диафрагмироваиие 
канала в отличие от осевого потока при определенных условиях 
приводит к существенной перестройке структуры потока в ци
линдрическом канале, предшествующем сужению. 

Влияние диафрагмирования на развитие закрученного тече
ния изучено экспериментально из�иием полей скоростей и 
давлений в цилиндрическом канале с l = 14,66. В качестве диаф
рагмы использовался дозвуковой конический конфузор с относи
тельным диаметрома к = d к /d , равным 0,5 ; 0,63 ;  0,75 и 1 ,0. 

При слабой закрутке потока (завихритель с 4р н = 15° и n= З) 
радиальное распределеиие осевой и вращательной скоростей 
практически не изменяется по сравнению с недиафрагмирован
ным каналом. При значительной закрутке потока диафрагми
роваиие вызыв� существенное изменеиие полей скоростей. 
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о 20 40 w, м/r: О 40 

Рис. 3 .4 . Влияние диафраrмирова
иия: на распределение w и и при за
крутке потока завихрит_елем С_!Ри = = 60° и n = 3 в сечении х = 3, R� = - = 1,07 . 105 : 

о - dк = 1 ,0 ; t:. - ifк_ = o,5 
На рис. 3 .4 показано влияние диафрагмирования на поля 

скоростей в потоке, закрученном с помощью завихрителя, кото
рый имеет lfJ и = 60° и n ::.:: 3. Как видно, увеличение степени диаф
рагмирования приводит к смещению максимума вращательной 
скорости к оси канала. При значительном диафрагмировании 
в приосевой области формцруется интенсивный вихревой шнур, 
вызывающий акустический эффект. В центральной части канала 
образуется область повышенной осевой скорости, при этом в 
остальной части потока осевая скорость несколько уменьшается 
из-за перераспределения массового расхода газа по поперечному 
сечению. 

Образование области повышенной осевой скорости в приосе
вой области обусловлено тем, что сужение потока в канале диаф
рагмы приводит к увеличению вращательной скорости и умень
шению статическоГо давления в приосевой области. Это, в свою 
очередь, приводит к ра�гону потока в приосевой области диаф-
рагмы и канала. . 

Вследствие диафрагмирования при некотором значении d н< 

< 1 обратные течения в приосевой зоне исчезают. Следовательно, 
вывод об обязательном существовании обратных течений при 
дозвуковом истечении закрученного потока, сделанный в работе 
[ 78] , является ошибочным. 

Обобщение опытных данных в исследованном диапазоне из
менения d к позволяет получить следующие расчетные формулы 
для определения относительной максимальной осевой скорости 
(Ф* > 0,16) 
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и радиуса максимальной вращательной скорости (Ф. > 0,5) 
- о 69 -r '{)* = 0,56 Ф* • ( 1 ,42 d к - 0,42) . (3.4) 

При Ф. < 0,5 величину r * можно вычислить в соответствии 
с рекомендациями, приведе:tfuыми в разд. 2.3,  учитьmЩI поправ
ку, на влияниеdк , содержащуюся в уравнении (3.4) . 

В непосредственной близости от завихрителя для определе
IШЯ (pw). !  (pw) с можно пользоваться уравнением (2.4) . 

С�m:жеНие о�вой скорости вблизи поверхности при диафраг
м.ировании канала ведет к уменьшению отношения Kx/Gw с . При 
d к = 0,5 . . .  0,75 это отношение определяется формулой Р 

к х 
G = 1 + 0,08 Ф; . wcp 

(3 .5)  

При dк>О,75 отношение KxiGw cp можно рассчитать по первой 
из формул (2 .28) . 

Уменьшение относительного диаметра выходной диафрагмы 
приводит к возрастанию статического (рис. 3 .5)  и полного дав
ления в канале, что обусловлено дополнительными выходными 
потерями. При этом радиусы канала, соответствующие нулевому 
давлению (r ) , уменьшаются (рис. 3.6) . т. е. расширяется об-д 
ласть положительных давлений р и ]i"' .  Отношение статического 
давления на стенке к среднеинтегральному давлению в попереч-

р 

0,75 

0,5 

0, 25 

о · -чоо -200 200 300 1100 1200 р, Па 

Рис. 3 .5. Изменение профиля избы
точного статического давлекия при 
диафраrмировании в трубе с 1 = 
::_14 при lfJн = 45° ' n = 1 ,  х = 4,66, 
Red..= 5,2 · 104..:_ _ 
0 -dк= 1; о- dк= 0,75 ;  6.-dк= 0,5 
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Fl 

0,6 0,6 о,в tp* 

Рис. 3.6_:_ �� диаФРа:_миро��.!fа �д и 1x_npи
_
R!:t :_ 5,2 · 104 : 

1 dl( - 1 , 2 - dl( - 0,75 , 3 dl( - 0,6iS ,  4 dl( - 0,50 

ном сечении канала в условиях диафрагмирования определяется 
уравнением 

= 1  + 1 ,77 Фl ·56 (1 ,15 d � - 0,15) . (3 .6) 

Анализ опытных данных показывает, что зависимость Ф* = 
= f (х) при изменении степени диафрагмирования меняется слабо. 
Это обусловлено тем, что изменение М и  Кх при диафрагмирова
нии компенсируют друг друга. 

Связь между параметрами Ф и Ф.. при диаФР.агмировании 
сохраняется в форме степенного у..12.авнения Ф=ВФf, коэффици
енты которого для раэличны,х d к (l = 14) приведены в табл. 3.2. 

Т а б л и ц а 3 .2 

dl( 0,50 0,75 1,0 

в 0,12 0,45 1 ,0 

ь 1 ,00 1 ,03 0,98 

Как видно из таблицы, зависимость между параметрами за
крутки Ф и Ф* при диафрагмнравании остается практически ли
нейной. 

Приведеиные выше уравнения получены в условияJсt, когда 
параметр Ф. не превосходит 1 ,29. При более высоких значениях 
Ф. в первом приближении можно поль:;Jоваться уравнениями, 
полученными в раэд. 2.5, 2.6, с учетом вышерассмотренных поп
равок на диафрагмираванне выходного сечения. 
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З.З. ВЛИЯНИЕ ЧАСТИЧНОЙ ЗАКРУТКИ НА ВХОДЕ 
НА РА3ВИТИЕ 3АК�ННОГО ТЕЧЕНИЯ 

Влияние частичной закрутки на структуру потока изучалось 
экспериментально с помощью входного устройства с лопаточ
ным завихрителем, схема которого показава на рис. 1 .4, а [ 73] . 
В опытах использованы входные _устройства с относительной 
площадью незакрученноrо потока F и ,_равной О ; O,,!i 0,2 ; 0,3;  
0,5. Опыты проводились в канале с Т = 12  при н.еd = 4,17  • 
• 104 • • •  1 ,73 • 105 • Соотношение массовых расходов незакручен
ного и закрученного потоков l.r

и в опытах устанавливалось в со
ответствии с гидравлическими характеристиками завихриrеля и 
участка переnуска (см. рис. 1 .5 ) . 

При частичной закрутке потока взаимодействие активного 
и пассивного потоков приводит к уменьшению интенсивности 
закрутки потока в канале. Вследствие этого изменяются все 
основные хаQ!iктеристики потока, рассмотренные в гл. 2. Нап
ример, при F и = 0,1 (Gи Е;;; 0,1)  вследствие малого расхода не
закрученного потока структура потока изменяется незначитель-
но по сравнению со случаем F и = О. Однако, при F = 0,2 . . . 0,5 
интенсивность закрутки потока становится такой сл�ой, что зо
на обратных течений локализуется.:rолько вблизи участка частич
ной закрутки. Влияние величины F и на распределение осевых и 
вращательных скоростей в цилиндрическом канале приведено на 
рис. 3. 7. На рис. 3.8 показано изменение статического давления 
по сечению канала при различных значениях F и . 

Анализ рис. 3. 7 и 3.8, а также распределения скоростей и 
давления при частичной закрутке потока завихрителями с раз-

Рис. 3. 7. Вливине F и на профиль осевой и _!lраща�ой скоростей дns эа
вихрителs с IРи = 45° , n = 1 при х = 7 и Red = 1 ,7 · 105 : 

• - Fи = О· LJ. - F  = 0 1 · o - F  = 0 2 · х - F  = о з ·  o - F.- = О б . • н • •  н • •  н , , и ' 
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0,75 1-----+-----1---t--

-зооо 

Рис. 3 .8 .  Влияние частичной эа:крут
:ки nотока на радиальное расnреде
ление статического давления .u.nя эа
внхрнтели с 'Рн = 45° ;  n = 1 ;  х = 7 
и Red = 1 ,07 · 105 : 
• - Fн = О ; 6. - Fн = 0,1 ; О - Fн = 

= 0,2 ;  х - Fн= О,З; o - ffн = 0,5 

а 5 10 15 
Рис. 3.9 .  Изменение nараметра Ф* 

по длине :канала nри частичной и 
nолной эа:крут:ке nотока .цпя эа
'!,.Ихрнтер� с tp._.. = _j5° ; n = З nри 
Fн> О ;  Gн = o;I ; Red = 1,1 · 105 :  
1 - 4 - расчетные зависимости; 
6., V - .R�лътаты э:ксn�имента; 
1 ,  V - F = О; 2 - Fн = 0,3 ;  

3, 6. - Jн = О,б ;  4 - Fн = O,S 

личными значениями 'Р-н • n показывает,__что воздействие частич
ной закрутки на основном участке � � 3 . .  .4) аналогично 
уменьшению начальной закрутки при F н =J.  Сравнение локаль
нъrх параметров течения для полностью и частично закрученных 
потоков при Ф. = idem показало практически полную их иден
тичность. Следовательно,  расчет локальных и интегральных па
раметров течения на основном участке при частичной закрутке 
потока можно осуществлять по соо:гношениям, полученным в 
гл. 2 для полной закрутки на входе. 

При известном значении параметра Ф. в.х 
для частично закру

ченного потока изменение параметра Ф. по длине канала можно 
рассчитать на основе методики для 'полностью закрученного 
потока, которая рассмотрена в предыдущей главе (разд. 2 .6) . На 
рис. 3.9 результаты такого расчета при � , ' равном О и 0,5 сопос
тавлены с результатами эксперимента. нри этом величина Ф• в х определялась по уравнениям ( 1 .26) , ( 1 . 3 1 ) . 

3.4. ВЛИЯНИЕ ВДУВА НА РАЗВИТИЕ ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ 
В ПОРИСТОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ.; 

Разработка тепловой защит.ы цилиндрическо.й ,поверхности, 
взаимодействующей с закрученнъrм потоком, а также расчет 
процесса выгорания такой поверхности требуют информации 
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о закономериос·tях развития закрученного iюто.ка н условиях 
вдува газа в пограничный слой. Исследование этих закономер
ностей вьmолнено экспериментальным путем. Эксперименталь
ный участок имел внутренний диаметр 80 мм и бьm собран из 
10 одинаковых пористых цилиндров длиной 100 мм и толщиной 
стенки 10 мм. Цилиндры бьши изготовлены методом прессова
ния из волокон никеля и имели пористость 0,4. Рабочий участок 
бьт собран из пяти отдельных блоков, каждый из которых 
содержал 1 ,  2 ,  2, 3, 2 цилиндра соответственно .  Каждый блок 
имел индивидуальный кожух с двумя патрубками для подвода 
вдуваемого воздуха. 

Зондирование потока осуществлялось с помощью термаане
мометра и пневмометрических датчиков давления, которые 
вводились в специальные отверстия, выполненные в измеритель
ном участке. Этот участок представлял собой отдельный порИс
тый образец с кожухом, который устававливалея на расстоянии 
3,06 ; 5,76;  8 ,46 и 12 ,51 диаметра от источника закрутки при 
общей длине канала 13,75 диаметров . В доводочных испытаниях 
было установлено, что исследованный канал удов:летворяет 
условиям технической гладкости. 

Канал был НЕ:диафрагмирован, а плотность массового расхо
да вдуваемого воздуха во время опыта поддерживалась пример
но постоянной по всей длине канала. 

Для того, чтобы исключить "пробой" закрученного потока 
в полость вдува первого участка, за завихрителем устанавливал
ел непроницаемый участок длиной около одного диаметра. На 
всех графиках значение х указано с включением этого участка, а 
величина Ф* �х соответствует срезу непроницаемого участка. 

При обрао'Отке результатов эксперимента использованы сле
дующие параметры 

2 

с 0 6  
• ( 3 .7 )  

Здесь (pv ) w - пцотность массового расхода вдуваемого ве
щества на стенке канала; 

с �х = 0,0128 Re** -о ' 2 5 ; с2° 6 = 0,0128 Re� -о ' 2 5  ( 3.8) 

Опыты проведены в изотермических условиях в диапазоне 
� = 1,17 ·1]- 3 • • . •  10,06 • 10- 3 ; ь �  = 1 ,32 . . .  4,62 ; b xli = 0,72 . . .  
. . . 3,74 ; Red- вx = 7 • 104 • • •  1 ,3 • ;J..u5 • 

Изменение осевой и вращательной состаsляющей скорости 
потока по длине канала при различных значениях параметра вду
ва для одного из завихрителей показано на рис . 3 .10  и 3 .1 1 .  
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Рис. 3.10. Изменение осевой скорости по длине канала при вдуве. Ч'н = _ _ = 1:§0 ; n = 3 : _ 
а - х = 3,06 ; 6 - х  = 5,76 ;  в - х =  8,46;  r - x = 12,51 ;  о - �  :;: О; t::. 

B* = 0,0034 ; 9t - � = 0,0066; а - В* = 0,010 

F 

о 20 
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40 о 

Рис. 3 .11 .  Изменение вращательной скорости по длине канала при вдуве. _ _ 1Рн = !5° ; n = 3 : _ 
а - х = 3,06; 6 - х = 5,76;  в - х = 8,46; r - x = 12,51; 0 - B* = O; t::. 

� = 0,0017 ; v - в. = 0,0033 ;  а - в. = О,ООБО 
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В начальных сечениях канала некоторое возрастание осевой 
скорости по сравнению с неnроницаемым каналом объясняется 
снижением поверхностного трения вследствие вдува. В после
дующих сечениях формирование nрофиля w обусловлено двумя 
основными факторами - увеличением массы газа, движущегося 
в канале, и уменьшением интенсивности закрутки. Вследствие 
этого максимальное значение осевой скорости возрастает по 
абсолютной J:Jеличине и ·  смещается в приосевую область канала; 
заполненность профиля w по сечению канала nостеnенно увели
чивается. 

Вращательная скорость в начальных сечениях также несколь
ко возрастает из-за снижения nоверхностного трения, а ее макси
мальное значение сдвигается в приосевую область. В nоследую
щих сечениях вследствие доnолнительного подвода массы газа 
вращательный импульс и величина и уменьшаются быстрее, 
чем в непроницаемом канале. 

Подвод Дополнительной массы газа и связанное с этим умень
шение nараметра закрутки Ф., в ряде случаев однозначно опреде
ляет локальные характеристикИ закрученного потока в условиях 
вдува. Например, максимальные относительные значения осевой 
и суммарной скоростей потока, где w с_р оnределяется с учетом 
вдува, незначительно отличаются от аппроксимирующих зависи
мостей (2.8) и (2 .9)  (рис. 3 .12) . 

При Щ. ;;;;, 0,44 зависимости r * = f (Ф. ) для nроницаемой и 
неnроницаемой стенок практичес� совnадаiот. между собой, но 
nри Щ. <0,44 величина r * для н�проницаемой стенки несколько 
меньше; чем для nронЙцаемой, и определяется соотношением 

r "'* = 0,57 Ф* + 0,1 . ( 3.9) 

Близкими также оказались зависимости tg'P = f (Щ. ) для 

nроницаемой и неnроницаемой стенок. При Щ. = 0� . . . 1 опытные 

:=,__ �:=--+-�:= ___ �:=--t-i�l -
f,б r--t--t---orr--t--н 1'0 о о,2 о,� 0,6 о,в t,o � 

Рис. 3.12.  Относительные значе
нии максимальной суммарной и 
осевой скоростей nри Red = 105 

и в. = о . . . 0,01 : 
0 - 'Рн = 60° , n = 3 ;  А -с.он = 45° , 
n = 3 ;  'il - 'Рн = 45° , n = 1 ;  D - 'Рн = 15° , n = 3 ;  1 - по фор
муле ( 2.9 ) ; 2 - по формуле 

( 2.8) 
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Рис. 

-1600 -800 о 800 р, Па -1600 -800 о 800 р: Па 

3.13 .  Влияние вдува на избыточное статическое и nолное давление. 
'Рн 

= 45° ; n = 3; ; = 8 ,46 ; Red = 105 : 

о - в* = О ; ь. - в* = 0,017 ;  v - в* = 0,0033 ; о - �  = 0,005 

данные для проницаемой стенки отличаются от зависимости 
(2 .7)  не более, чем на 5 . . .  15% . 

Влияние вдува на изменение избыточного статистического и 
полного давления в канале показано на рис. 3 .13 .  

Относительный радиус нулевого значения избыточного стати
ческого и полного давления определяется параметром прони
цаемости Ь х· Анализ опытных данных показьmает, что в интерва
ле Ь х= О . . . 1 ,43 относительный радиус, соответствующий нуле
вому значению избыточного статического и полного давлений, 
меняется незначителъно ; при Ь х > 1 ,43 и �= const - этот радиус 
уменьшается с увеличением ь х ·  

Параметр закрутки Щ. изменяется no длине nроницаемого 
канала, как и для канала неnроницаемого, по эксnоненциальной 
зависимости 

где nоказателъ стеnени р оnределяется формулой 

р = р ( 1  + ВО В  Ф 0 • 76 ) о * 
*• в х  ' 

(3 .10)  

( 3.1 1 )  

которая nолучена аппроксимацией опытных данных. Здесь Ро -
nоказателъ стеnени для неnроницаемого канала (р1 и Р2 на 
рис. 2.23) . 

Связь параметров закрутки Ф и Ф* при вдуве в закрученный 
nоток сохраняет вид степенной зависимости Ф=В Ф� , а значения 
величин В и Ь определяются nараметром вдува Ь х· Аппроксима
ция оnытных данных в диаnазоне <1\. = 0,2 . . .  1 ,0 nозволила nолу
чить формулы 
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3.12)  

где В 0 и Ь 0 - назначения коэффициентов В и Ь при тех же усло
виях, но при отсутствии вдува (разд. 3.1 1 )  . 

Опытные данные по структуре закрученного потока со вду
вом позволили также выявить некоторые закономерносm прис
тенного течения. Анализ гипотезы Прандтля при допущениях, 
аналогичных осевому течению [ 26] , позволяет записать следую
щее уравнение для распределения осевой скорости в области 
поверхносm канала: 

* 1 
I{J :х = " * .., ln flx + cl ' (3 .13)  

0 2 5  Т/ -- .!_PF=T :XW • где 'У = (1+  tg2 '" \ , к. * и с - константы· Y UJ'  1 > Х 11 р > 

I{J; ·- безразмерная осевая скорость при вдуве в закрученный 
поток 

2р J т xw w • /"Т;;; 
= ( p v ) w 

[ -P- + -p (pv ) w - ..;-;:=--P - ] . (3 .14)  

0�--������--�--�� 0,6 1,0 2,0 J,O tнх 
Рис. 3.14. Сравнение закономернос
ти изменения суммарной скорости 
в пристенной области при вдуве и 

без вдува : 
1 - Ф* = О, Ьхб = О; 2 - Ф* = 0,55 ,  
Ьхб = О; о,  А-В* = (3 ,34 . . .  10,03) Х 
Х 1О• 3 , Ьхб = 0,83 . .. 2 ,37, Ф* = 
= 0,53 . . .  0 ,58;  о - I{Jн = 45° ,  n = 

= 3; А - I{JH = 60° , n = 3 

0�--��--�--�--��--� 0,6 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
tg 'lx 

Рис. 3 .15 .  Сравнение закономернос
тей изменении осевой скорости в 
пристенной области при вдуве и без 

вдува : 
1 - Ф* = О ; Ьх6 = О; 2 - Ф* = 0,17; 
Ьхб = О; З - Ф* = 0,33 ; Ьхб = О; 

4 - Ф* = 0,81 ;  Ьхб = О. 
Обозначении приведены в табл. 3.3 
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Аналогичным образом может быть получено выражение для 
суммарной скорости закрученного течения. 

у �  11;t = -"- ..;--;=-- ' 

(3 .15)  

(3 .16) 

Сравнение уравнений (3 .13) , (3 .15)  с уравнениями ( 2.29) , 
полученными для непроницаемой стенки, показывает, что они 
имеют одинаковую форму записи. Результаты, приведеиные на 
рис. 3 .14 и 3 .15 (обозначения в табл. 3.3) , показывают, что при 

Т а б л и ц а  3.3 

в • 103 
х Ь"rо ф* Обозначения 

" 
ер = 60° 

н 3,31 0,73 0,84 А 

n = 3  6,63 1 ,51 0,78 А. 

9,95 2,26 0,77 & 

3,33 0,88 0,56 о 

ер = 45° 6,69 1,6 0,35 '\1 
н 

n = 1  6;69 1 ,68 0,55 ф 

6,69 1 ,95 0,53 е 

10.0 2,5 . . .  2,63 0,3 • . .  0,35 w 

3,36 1 ,08 0,34 о 
ери = t5o 6,7 1 2 ,15 0,33 llJ 

n = 3  10,06 3,16 0,17 • 

10,06 3,59 0,31 111 
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расчете профилей скорости в условиях вдува в закрученныи 
поток можно использовать уравнения (2 .31 ) , (2 .32) , получен-
НЪ е  u u * * 1 для непроницаемои стенки с заменон IP и IP ... на IP и IP ... т x u ,.. х б ,.. соответственно. акже как и для непроницаемои стенки в о лас-
ти Ф.. > 0,5 изменения профиля IP 

* 
под действием закрутки уже . х не происходит. 

Теоретический анализ изменения профиля скорости в об
ласти ламинарного подслоя показь�ает, что вследствие вдува 
происходит расслЬение уравнения IP х = 11х для отдельных значе
ний Ь х. 

3.5. ВЛИЯНИЕ СУЖЕНИЯ КАНАЛА 
НА РАЗВИТИЕ ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ 

Сужение канала, через который происходит закрученный nо
ток, приводит не только к ускорению потока, но и к перестрой
ке его структуры. Развитие закрученного течения в сужающемся 
канале изучалось экспериментальным путем. Опытные каналы 
отличались углом входа 2{3 (24; 32 ; 40u ) и величиной модуля 
т = (d к /D0 ) 2 , где d к и D0 - диаметры выходного и входного 
сечений канала. Испытаны каналы с модулем 0,25 ;  0 ,40 и 0,56. 
Для устранения азимутальной неравномерности потока между 
завихрителями и коническим каналом бьm установлен цилинд
рический участок длиной 2 ,33 диаметра. Чтобы избежать влия
ния сжимаемости на раз:Ji!итие потока оnыты проводились при 
числах Ц меньших, чем 0,3. Диаnазон изменения числа Рейнольд
са составлял Red = 5,3 • 104 • • •  1,1 • 105 • 

Скорости по/ока измерялись с помощью термоанемометра. В 
доводочных опытах бьmо установлено, что радиальная состав
ляющая скорости не превышает 10% от суммарной скорости. 

Конический насадок диафрагмирует поток и приводит к пе
рераспределению поля скоростей на входе в каналы (х = -о,2) . 
В этом случае поле скоростей на входе в канал определяется не 
только характеристиками завихрителя и значением числа Red , 
но и модулем сужающегося канала (величиной диафрагмировi
ния выходного сечения) . Уменьшение модуля канала при прочих 
равных условиях ведет к выравниванию профиля осевых ско
ростей, при этом максимум вращательной скорости смещается 
к оси канала. 

На рис. 3.16 и 3 .17 показано изменение профиля осевой и 
вращательной скорости по длине канала для одного из опытных 
участков. 

Как видно из рис. 3.16, по мере увеличения координаты х 
вследствие сужения проходиого сечения канала осевая скорость 
увеличивается, причем особенно интенсивно. в центральной об
ласти (r /R = 0,25 . . .  0,5) , что приводит к вырождению максиму
ма w вблизи стенки и образованию его в центральной области. 
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Рис. 3.16 .  Изменение осевой скорости по длине сужающегося канала при _ т_= 0,25 ;  2{3 = 24�; '{) = 45° ; n � 3 :  _ 
а - х = - 0,2; б - х = 0,125 ; в - х = �,425 ;  г - х = 1 ,025 ;  о - Redo = 

= 5,3 · 104 ; 6. - Redo = 7 ,5 · 104 ; о - Redo = 1 ,08 · 105 

Рис. 3 .17 .  Изменение вращательной скорости по длине сужающегося канала 
при т = 0,25 ; 2{3 = 24° ; '{)н = �5° ; n = 3 : 

а - х = - 0 2 · 6 - х = О 425 · в - х = 1 025 · o - Red = 5 3 · 104 · 6.-Red = ' , ,  - ' ' ' ' о ' ' о = 7 ,б · 104 ; о - Redo = 1 ,08 · 105 
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Вращательная скорость по длине канала возрастает, при этом 
для исследованных условий радиальное распределение циркуля
ции � = f (r /R )  по длине канала изменяется не более, чем на 
13%. Ноэтому при r /R= idem можно считать, что (ur) 0 = ur. Это
му равенству можно придать вид 

r r 
Uo (в) о Rо = u т R , ( 3.17) 

где R0 - радиус входного сечения конического канала; Uo -
вращательная скорость на радиусе r во входном сечении. 

Следовательно, 

R o /F; u (r ) = ио (r ) Jr  = ио (r > v-i- .  (3 .18) 

Это уравнение позволяет рассчитать профиль вращатель
ной скорости в произвольком сечении канала по известному 
распределению вращательной скорости на входе в сужающийся 
канал. 

Из рис. 3 .17  видно, что с увеличением расстояния от входа в 
канал относительный радиус максимального значения и увеличи
вается. Обработка опытных данных показала, что в данном слу
чае выполняется соотношение 

- F o  r = r 0 -"'* "'* . f , ( 3 . 19) 

где r0 * - радиус максимального значения вращательной скорое
� на"'входе в канал с учетом диафрагмирования; �* = r �. !R0 ; r "'* = r . IR . 

Yгort закрутки потока по длине канала уменьшается при всех 
значениях r .  Это обусловл�но тем, что при сужении канала осе
вая скорость возрастает быстрее, чем вращательная. 

Характер изменения статического давления в потоке обус
ловлен сложным распределением вращательных скоростей и 
ускорением потока. В отличие от цилиндрического канала в дан
ном случае течение происходит в условиях отрицательного гради
ента .давления по всему сечению канала, причем вблизи оси величи
на j др/ дх l более значительна, чем у поверхности канала. Отно
сительный радиус поверхности нулевого избыточного статичес
кого давления rд . возрастает по длине канала обратно пропорци
онально изменению площади поперечного сечения, то ееть вьmо._ 
няется равенство 

(3.20) 
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где r � - радиус поверхности р  = О на входе в канал; r д = r д/R ; 
;:о 

= r o /R д - д о ф Интересным является акт практически одинакового ра· 
диального изменения избыточного полного давления J1 Qo всех 
сечениях канала; в связи с .  этим выполняется условие дp*ldx = 
= О, т. е. имеет место следующее приближенное равенство : 

др д w д и  
дх 

= - pw дх - p u дх • (3.21)  

которое можно использовать при решении интегральных соотно
шений импульсов для закрученного течения в сужающихся ка-· 
налах. 

Анализ опытных данных показывает, что распределение ско
ростей и давлений в сужающемся канале, как и в цилиндри'lес
ком, является автомодельным по числу Rёd , если в качестве 
масштаба выбирать максимальные значения :fтих параметров в 
этом же сечении. 

Степень воздействия сужения на локальные характеристики 
потока зависит от геометрических характеристик канала и завих
рителя. Уменьшение модуля канала т способствует более резко
му проявлению особенностей, обусловленных сужением канала. 

Изменение угла 2� при т = idem очень слабо отражается на 
распределении локальных характеристик в сечениях с одинако
вой величиной R/R0 • Различие заключается лишь в том, что при 
меньших углах вследствие большей относительной длины канала 
возрастают потери, обусловленные вязкостью с.соответствующим 
снижением статического давления. 

Увеличение интенсивности начальной закрутки при т = idem 
усиливает эффекты, об�словленные сужением канала. 

Анализ интегральных характеристик - потока момента коли
чества движеция М, осевой проекции потока количества движе� 
ния Кх и параметра закрутки Ф. , найденных по результатам ис
следования структуры потока, показал, что их зависимость от 
относительной длины практически одИнакова для всех испытан- · 
ных значений модуля сопла. Изменение интегральных характе
ристик потока по длине сужающегося каНала описьmается за
висимостями 

м к х ·�о = ехр (- пХ) ;  -- = еХр (- kX) ;  •r• ,  Кх о 
Ф. --- =  ехр (-рх) , Фх о 

(3 .22) 

показатели степени для которых определяются формулами 
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n = 0,36 - 0,5/3 - 0,18 Ф. о
.
; k = 0,39 ехр (3,24{3+0,44Ф. 0 ) ;  

р = 0,27 + 2{3 - 0,11 Ф. о: (3.23)  

Здесь М 0 ,  Кх 0 t� Ф* 0 - интегральные параметры во входном 
сечении сужакл.цегося канала, а угол /3 берется в радt�анах. 

С помощью выражений (3 .22) можно определить некоторые 
дополнительные интегральные характеристики. 

Отношение параметров закрутки 

Ф R o -
� = ----я- ехр [ (р - n) x] . (3.24) 

Это отношение возрастает по длине канала, что обусловлено 
более быстрым уменьшением KJt по длине канала, чем М. 

Отношение интегралов от сил давления и скоростного напора 
R 

J prdr  
R 
f p w 2 rd r 
о 

в Ф* 0 
= - --· ехр ( (т - 2р) х] - 1 R о . Ф о . ' (3 .25) 

в котором соотношение Ф* 0 !Ф0 определяется по данным для 
диафрагмированного канала ' (см.  разд. 3.2) для заданного мо
дуля сопла т. 

Важной характеристикой закрученного течения является 
параметр А 

2 .,.. R 
А = ---- J pw2 rd r, 

2 R 2 О pw cp .,.. 
(3.26) 

который характеризует местоположение максимума осевой ско
рости : при А > 1 максимум w находится вблизи поверхности, 

Рис. 3.18. Зависимость tglpw = 
= f(Ф* ) для: коиическоrо 

канала при 2(3 = 24° : 
+ - '" = 15° n = 3 ii = 'УН • • К 
= 0,5 ;_х - 1Ри = 45° , n = 
= 1, dк = 0 ,,2; о - 1Ри = 
= 45° , n = 3, dк= 2.,5; А -
1{)8 = 60° , n = 3, dк= Q,5 ; 
о - 1{)8 = 45° , n = 3 ,  dк= 
= 0,75 ;  О - IРи = 45° , n = 
= 3, ак = 0,63 ; А - IРи = 
= 45° , n = 3, 211 = 32° : 
V - IРи = 45° , n = 3, 

211 = 40° 

tJ 'Pw 

о 0,2 0,11 0,6 
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при А < 1 - у оси. Обработка опытных данных позволила полу
чить для всех исследованных условий (2/3 = 24 . .  .40� m= 0,25 . . .  
. . . 0,5625 ; ф

* 
о , < 0,95) 

А = 1 ,01 - 0,16 х. (3 .27) 

С учетом уравнения (3 .27)  из выражения ( 3.25) можно 
получить формулу для определения среднеинтегрального значе
ния статического давления по сечению 

fR Ф
*

о � p = A (x) pw �P R � exp [ (т- 2p)X] - 1 ,  (3.28.) 
о о 

- 2 R  т;;. где р = яr f prdr; w с \х) - среднерасходная скорость в сече-
о р 

нии х. 
Анализ опытных данных по структуре потока позволил ус

тановить, что зависимости tgiP = f (Ф ) для конического и цилин
дрического каналов практиче�ки со�шаДают. Это подтверждает
ся рис. 3.18, на котором опытные данные по коническому кана
лу сопоставлены с зависимостью (2 .7) , полученной для цилин
дрического канала. Последнее подчеркивает тесную взаимосвязь 
между течением в трубе и в сужающемся канале и еще раз 
подтверждает универсальные свойства параметра закрутки Ф* . 
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Г Л А В А 4. 

МИКРОСТРУКТУРА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

4.1. МИКРОСТРУКТУРА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В ТРУБАХ 

Экспериментальное исследование турбулентных характеристик выпол
нено при изотермическом течении воздуха в непроницаемой трубе диамет
ром 80 мм и длиной 150 калибров [ 58, 7 2 ] .  Начальная закрутка осуществ
лилась аксиально-лопаточиыми завихрителими с центральным телом. Их 
основ�е napaмeтpti приведены в табл. 1 . 1 .  Число Рейнольдса изменилось 
от 5• 10 до 1 ,5 •  10 . 

·Турбулентные хаоактеристики закрученного потока определя:лись в 
системе координат �. 71, f (рис. 4 . 1 ) , в которой направление f совпадает 
с вектором осредиеннои суммарной скороС"I'И потока, а координаты 71, f 
перпендикуля:рны оси � . Выбор указанной системы координат обусловлен 
методическими особенностями измерения: турбулентных характеристик в 
поступательно-вращательном потоке. Основы методики измерений изло
жены в работе ( 72 ]. Вследствие выполнения: условия: v < и, w, ось 71 практи-
чески совпадает с радиальным направлением. _ 

S опытах измеря:лись осредиениая: скорость потока wt в направлении -� , которая практически �адает с суммарной скоростью, среднеквадра
тичные пульсации потока w; (i = �. 71. t ) .  корреляции щr w�, w[ w} .  а также 
осредиею1ый угол закрутки потока. Интенсивность пульсации и относитель
ная: энергия: турбулентности потока вычислилась по уравненним 

_F;?. 1 3 -r 
e; = .J..!%i- • 100%, Е = -=г I: wi , 

w� w� i=1 

ГДе ;t* -JWакснмальное значение ОСредиеииоЙ СКОроСТИ W� В Сечеинн Кан&· 
ла. в дальнейшем при анализе результатов для: характеристик et• efl , er используются: термины : продольная:, радиальная: и поперечная: составтuо
щие интенсивности пульсаций. 

Все составля:ющие юпенmшности пульсаций в области существенной 
закрутки ('Х' < 50, рис. 4 .2 )  имеют качественно одинаковый вид - пример
но постоииное значею�е в периферийной области канала (4 • . •  7%) и возрас
тание до 30 . . .  35% в приосевой зоне, что характерно н для циклонных ка_. 
мер [ 47 ] .  По мере затухания закрутки в области %= 7 . . . 100 (Ф. = 1 ,1 . . .  0,2) 
иитеисивв6сть продольных и поперечных пульсаций в периферийной зове 
увеличивается до 7 . .. 9%, а в приосевой уменьшается: до 6 ... 10%. В области 
r = 100 . . .  145, где происходит окончательное затухание закрутки, абсоmот
ное значение е� и er убывает до значений, характерных для осевого стабили
зированного течения: [ 61 ] .  Радиальная: составтuощая: е в пристенной и 
приосевой зонах убывает при затухании закрутки. В обlласти y/R = 0,�5-
0,5 радиальная: составтuощая пульсаций сначала возрастает, а затем убыва
ет до значений, имеющих место при осевом стабилизированном течении в 
трубах. 

На освовном участке канала характер радиального распределения: сос
ТIВЛЯJОЩИХ иитенсивности пульсаций автомоделеи относительно числа Рей-
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r Рис. 4.1 .  Система координат �. 11, t 

х 

иопьдса и геометрических характеристик завихрителя (рис. 4.3,а, б) • По· 
следнее обусловлено универсальным характером распределения скоростей 
в этой области. В непосредственной близости от завихрнтеля Гх < 3 . . .  4 ) , 
где влияние начального профиля скорости значительно, продольные пульса· 
ции скорости превышают радиальные и поперечные, причем анизотропия 
турбулентности выражена более заметно, чем на основном участке канала. 

Характер трансформации энерrии турбулентности (рис. 4.4) качествен· 
но аналогичен иэмененню составляющих интенсивности пульсаций, при этом 
в области еущественной закрутки относительная энерrия пульсационного 
движения в приосевой зоне составляет 0,04 . . .  0,06. Это значительно вьппе, 
чем при осевом течении в трубах [ 6 1 ] .  · 

Типичный xapaF1P иэменеqия турбулентного касательного напряжения 
трения (Т71� = -pw71 w� )  nокаэан на рис. 4 .5,а. � еrсунка видно, �о турбу· 
лентное трение 1' n1 (также, как и корреляция w71 w� )  изменяет свои знак по 
сечению канала. При этом радиус нулевого значения т 'l t  и минимума зна· 
чений е; практически совпадают между собой. Эти факты явпmотся призна· 
ком еуществовання двух различных областей потока. В первой из них, ко· 
торая расположена в периферийной зоне канапа6Q� w� < О, т 71� > О) ,  центро· 
бежные массовые сипы способствуют уменьшению турбулеН111ости, во вто· 
рой (w� wt > О, т71 �  < О) - имеет место обратный процесс. При затухании 
закрутки Происходит смещение радиуса нулевого значения т 71� к оси каиа· 
па, т. е. зона консервативного воздействия центробежных массовых сип на 
поток расширяется. При Ф* = 0,04 . . . � ,05 радиальное распределение т"��· 
практически соответствует линейному закону, который характерен для осе· 
вого стабилизированного теченнн в трубах [ 61 ] .  

На рис. 4.5,б покаэано изменение относительной величины т 71 �  вблизи 
поверхности канала (t, = yJ fJ,. , l>* - расстояние от стенки до точки, где 
т 71� = О) . Оrабилизирующий характер воздействия центробежных массовых 
сип приводит к тому, что опытные точки располагаются ниже линии, харак· 
терной для осевого пограничного слоя на плоской пластине. 

На рис. 4.6 приведено радиальное изменение коэффiЩИентов корреля· 
ции R71� и R",  определяемых уравнениями 

-w' i.o' 
R71� =J�j� · R"' 

где E"'t= 0,5р� iu'� j = �. 11. t. 1 

-p w' w' !! � 

� закрученного потока коэффiЩИеиты R71� и � имеют знакопере· 
мениыи характер измененнн по радиусу канала, что качественно соответ
ствует характеру изменения корреляции ��: Около поверхности канала 
абсолl()тные значения R71� и Взс незначнтельно отличаются от данных, полу· 
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Рис. 4 .8 . Впиsние диафраrмиров8НИJI выхсшвоrо сечения на интенсивность 
продольных пульсаций в канапе, Rea = 5 • 104 ; х = 8,66 : 

а - •" = 15° · n = З ·  6 - !Л_- = 45° n = 1 · в - IЛ_- = 45° · n = З·  O -d = тн ' ' тн _ '  ' _ ти ' ' к 
= 1 ,0 ; о - d.c= 0 ,75 ; А - dк= 0,5 

При умеренной и сильной закрутке потока диафраrмирова
ние приводит к уменьшению осевой скорости у поверхности ка
нала, вырожденшо зоны обратных течений у оси и формирова
нию приосевого вихря. В связи с этим птенсивность пульсаций 
в приосевой и центральной области канала уменьшается, а об
ласть с понmкенным уровнем пульсаций расширяется (рис. 4.8,б, в)  

'Рассмотренное выше влияние диафрагмирования на макро
структуру закрученного потока тесным образом связано с из
менением в структуре осредненного течения. Известно (см. 
гл. З)  , что в приосевой зоне кqнического канала (диафрагмы) 
закрученный поток испытывает сильный разгон, что приводит к 
ускореншо потока в приосевой и центральной областях цилпд
рического канала и образованию радиальных течений, направлен
ных к оси канала. Под воэдеЦствием ускорения, которое с рос
том птенсивности закрутки захватывает все большую часть се
чения, и происходит уменьшение птенсивности продольных 
пульсаций в канале. 

Таким образом, диафрагмираванне выходного сечения яв
ляется одним из средств, позволяющих изменять осредненные и 
пульсационные характеристики закрученного потока в канале. 
Как будет показано в гл. 7 , диафрагмираванне канала приводит 
к уменьшению цчтенсивности теплоотдачи от газа к С'l'енке без 
изменения его расхода. 

4.3. МИКРОСТРУКТУРА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

В 
ПРОНИЦАЕМОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

Турбулентные характеристики закрученного потока изуча
лись в недиафрагмированной проницаемой трубе диаметром 

84 ' 



Рис. 4.7 . Коэффициенты корреля
ции в осевом и закрученном потоке 

{точки - экспер�еит) : 1 - Rrx (Ф*ВХ = O.i х = 50) ;  2 -
Rrx (Ф•вх = 1 ,5 ;  х = 0,35 ) ; 3 -
Rnp (Ф.вх = 1 ,5 ;  х :: 5 ,1 ) ; 4 -

Rrx (Ф•вх = 1 ,5 ;  х = 5,1 ) 

0,3 
� 2 r----+----,_�����--� 
0, 1 
o �������F+--��� 

-0, 1  
-�2 г---�----,_--,А----�--� 
-O,J 
-�4 �--�----�--�-----L--� 

ченных для осевых течений (R11� = 0,45 , Rac = 0,3) , что подтверждает факт 
существованиs в закрученном потоке области, где влиsние поверхности на 

- w� wf 
структуру потока sвлsетсs преобладающим. Коэффициент R11r = f""';'r !""fr V W� V Wf 
RВJpleтcs положиТельным. В области поверхности канала он равен 0 ,6 • . .  0,62 
затем возрастает до 0,75  . . .  0,77 в центре канала и далее падает до 0,5 на 
его оси. 

Турбулентные характеристики закрученного потока в трубах при за
крутке потока на входе вращающейсs секцией (закон ur-i = const) под
робно изучены в работе [ 5 ] . Измерениs выполнены в цилиндрической сие· 
теме ко�т. ХарактеiL_j)&спределениs коэффициентов коррелRЦИН - V' iil - i:i"'ii1' 
Rr • = r:'Z' и R� f!!:'r r-"f' аналогичен рассмотренному выше и авлs· 

"" y iJ  'JUJiТ • VI  yi/ yti'� 
етсs знакопеременным (рис. 4 .7 ) . 

4.2. ТУРБУЛЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
В ТРУБАХ С ВЫХОДНОЙ ДИАФРАГМОЙ 

Экспериментальное исследование микроструктуры закручен
ного потока при диафрагмнравании канала таюке выполнено 
в трубе с диаметром 80 мм' и длиной 14 калибров при течении 
воздуха с использованием аксиально-лопаточных завихрителей 
с центральным телом (см.  табл:1 .1 ) . В качестве выходной диаф
рагмы использовался осесимметричный конический конфузор. 
Его относительный диаметр iiк = dк fd изменялся от 0,5 до 0 ,1 .  

На рис. 4 .8 приведены результаты определения продольной 
составляющей интенсивности пуль<;аций потока Е � при различных 
параметрах завихрителя. При слабой закрутке потока в канале 
(рис. 4.8,а)  диафрагмирование не оказывает :влияния на абсо- . 
лютное значение и характер распределения Е t по радиусу трубы. 
Анацоmчные выводы были сделаны в гл . З при анализе осреднен
НQЙ структуры потока в условиях диафраrмирования . 
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Рис. 4.4. Энерrия: турбулентности 
в закрученном паrоке, lfJн = 60° ; 

n = 3 ;  Red = 7 ,6 · 104 : 
о - х = 7 ; � - х = 20 ;  _о - х = 
= 50;  V -х = 100; А -х =  145 

1,5 
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Рис. 4.5. Турбулент�Ut�е касательные наприженни в закрученном потоке : 
а - 1()11 = 45° , n = 1 ,  Red = 8 · 104 , о - Ф* = 0,54 ;  l:J. - Ф* = 0,38; V -
Ф* = 0,10 ;  о - Ф* = 0,05 ; б - 0 7"1fJн = 15° , n = 3 (Ф* = 0,03 . . . 0,36) ; О 
lfJн = 45° , n = 1 (Ф* = 0,04 . . . 0,54) ; l:J. - 1()8 = 45° ,  n = 3 (Ф* = 0,05 . . . 0,72 ) ; 

1 - плоская пластина [ 25 ] 

Рис. 4.6. Коэффициенты коррепt�цин Rr71 н Rilt при 1fJн = 45° ; n = 3 ;  Red = 
= 1,1 • 101 : 
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Рис. 4.2. Интенсивность турбулеН'[!!ости в закрученном nотоке IРн = 60° ; 
n = 3 ;  Red = 7 ,3 · 104 : 
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Рис. 4.3. Интенсивность продол�ых nульс!,ЦИЙ nри различных значениях 
1Рн и n ; Red = 105 ; х = 10 :  a - n = 3 ; o - 1fJн = 15° ; А - !р8 = 30° ; o - 1fJн = 45° ; V - 1()8 = 60° ; 6 -

," = 45° · o - n = - 1 · i�. - n = O· o - n = 1 · ' 1 - n = 3  Т"Н t , , ' ""'  
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Рис. 4.9. Интенсивносrь пульсаций в проницаем2м канале при различных 
значенивх В* · Фи = 60° ; n = 3 ;  х = 8,46 : 

о - �* = О; t. - В. = 0,0033 ;  о - В* = 0,010 

80 мм и длнной 1 3,75 калибра [ 72 ] . ИсследоваНие выполнено 
при Red = 105 для трех сечений канала (х = 3,06; 5 ,76; 8 ,46) 
при постоянном значении плотности массового расхода вдува-

( р v )  емого газа (p v)w по длнне канала. Параметр вдува В* = ( р w .
w
> ер вх 

изменился от 0,0033 до 0,01 . Основные параметры завихрителей 
изменялись в диапазоне Ф и = 1 5  . . .  60, n = 1 . . .  3 .  

Микроструктура закрученного потока определялась в систе
ме коордннат � , 71, t (см. рис. 4.1 ) . Интенсивность пульсаций 
рассчитывалась так же как и в непроницаемом канале (разд. 4.1 ) . 
На рис. 4 .9 представлено �аспределение е� , er и е11 для одного 
из завихрителей в сечении х =  8,46 при различных значениях па
раметра вдува в • .  Качественно аналогичные данные получены и 
для других завихрителей. 

Наибол�е существенное влияние вдув со стенки канала ока
зывает на периферийную область потока. Здесь по сравнению 
с непронщаемым каналом возрастают продольная и поперечная 
ннтенсивность пульсаций , величнна е11 увеличивается по всему 
сечению канала. Такой характер воздействия обусловлен уве
личением радиальных скоростей в канале. В приосевой зоне ка
нала для иссл�дованных условий вдув практически не оказыва
ет влияюш на интенсивность пульсаций , которая так же как и в 
непроницаемом канале достигает 30 . . .  40%. При изменении гео
метрических характеристик завихрители (Ф н • n) характер ради
ального распределения е� , er, е11 изменяется незначительно. 

На рис. 4 .10 дано изменение турбулентного касательного 
напряжения трения т 11 � по радиусу канала для одного из завих
рителей. Если при В. = О величнна т 11 � вблизи поверхности воз-
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Рис. 4.10. Турбулентное касатель
ное напрвжение трении в прОНИЦ!U!· 
мом канале. IРн = 60° ; n = З ;  х = 

= 8 ,46 (обозначения на рис. 4.9 ) 

Рис. 4.1 1 .  Изменение ко
эффициентов корреля· 
ции R11 � (а) , R,x (б ) в 
проницаемом кai.!!Шe· lfJн = 
= 60° ; n = З ;  х = 8 ,46 
(обозначения на рис. 4.9) 

растает с ростом r, то при наличии вдува т 11 � изменяется по кри
вой с максимумом, т. е. так же как в осевых потоках. Увели
чение в. способствует снижению поверхностного трения, увели
чению т 11 � по абсолютной величине и смещению максимума даль
ше от стенки канала. 

На рис.  4.1 l ,a, б показано радйальное изменение коэффици
ентов корреляции R11 � · R"' . Анализ этих результатов показывает, 
что вдув практически не оказывает влияния на характер тран
сформации и абсолютное значение R11 � и RJt . Это обуслов� 
примерно одинаковым влиянием....щхува на корреляцию w� ut 
и среднеквадратичные пульсации w�2 

и rii'{ Коэффициент Rr �  
так же как и в непроницаемом канале является положительным 
и изменяется в пределах 0 ,5 . . .  0 ,75 .  

4.4. МИКРОСТРУКТУРА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 
В КАНАЛАХ ПЕРЕМЕНИОГО СЕЧЕНИЯ 

К настоящему времени в литературе представлены весьма ограничен· 
ные сведении о турбулентных характеристиках закрученного потока в кана· 
лах перемениого сечения (диффузоры, конфузоры, сопла и т. п. ) .  
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Рис. 4.12. Интенсивность продольных пульсаций в коническом канале. 
lfJн = 45° ; n = 3 ; 2{j = 24° ; dк= 0,5 : 

о - l!_ed = 5 ,3 · 104 ; � - Red = 7 ,5 ·_!.04 ;  о - Red =:: 1 ,1 · 105 ; 1 -i-к.= 1 ,0 ; 
а -х = - 0,45 ;  б -х = 0,125 ; в - х = О,425 ;  г - х = О,7 25 ; д - х = 1 ,025 

Авторами выnолнено исследование продольной составляющей интен· 
сивности пульсаций для сужающего канала в системе координат � , t , 11 
(см. рис. 4.1 ) . Объектом исследования являлся конический канал с началь

ВЬIМ диаметром D0 = 80 мм, длиной L ,  углом вхада 2{j и диаметром выход· 
ного сечения dк. Основные параметры изменялись в следующих пределах 

L /Do = 0,59 . . . 1 ,18 ,  2{j = 24 . . .  40° , � = �: = 0,5 . . .  0,75 .  Испытано пять лопа

точных завихрителей с �нтральным телом, отличающихся начальным уг
лом lfJн (lfJн = 15 ,  45, 60 ) и показателем n (п = 1 ,3 ) .  Опыты выполнены в 
изотермических условиях, число М, подсчитанное по �марной скорости 
потока, не превышало 0,3. �апазон изменения числа Red на входе в канал 
составлял 5,3• 104 • • •  1 ,1 •  10 • 

Для исключения азимутальной неравномерности пульсаций между ко
ническим каналом и источником закрутки устанавливался цилиндрический 
канал длиной 2,33 диаметра. Начальные характеристики потока определя
лись на расстоянии 36 мм от входа в конический канал (х = -0,45 ) .  

Конический канал, установленный за цилиндрическим участком, явля· 
ется диафрагмой, которая способствует уменьшению продольных пульса· 
ций скорости в приосевой области цилиндрического канала вследствие фор
мирования приосевого вихря, движущегося со значительным ускорением 
(см. разд. 4.2) . ! В связи с этим характер радиального распределения ft на 
входе отличается от течения в недиафрагмированном канале (рис. 4.1Z,a) . 
Это отличие возрастает при уменьшении dк и увеличении интенсивностИ 
закрутки потока на входе. 

По длине конического канала происходит возрастание осевой, враща
тельной и суммарной скоростей потока. Это приводит к дальнейшему 
уменьшению ft , при этом на относительно коротком участке интенсивность 
продольных пульсаций в периферийной области уменьшается в 3 . .. 4 раза, а 
в приосевой - в 2 . .. 3 раза (см. рис. 4.12"б, в, r) . Возрастание пульсаций в 
области r < 0,25 (х = 1 ,025 ) обусловлено образованием зоны обратных 
течевий у выхода из конического канала вследствие расширения закручен
ной струи. 
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Рис. 4 .13 .  Интенсивность ,!IРОдольных пульсаций в :кОННЧ....!,С:КОМ :канале при · 
рliзличных значениях d:к. I{Jн = 45° ; n = 3 ;  2(j = 24° ; Red = 7,5 · 104 : 

о - d:к = 0,75 ; 6. - d:к = 0,63 ; о -�:к = 0,5 ; а - ; = -0 ,45 ;  б - х = 0,125 ;  
в - х = 0,425 

. v dw 
В исследованном диапазоне параметр ускорении потока k* = -:-з -d не w х 

превышал 4о 10-7 • Следовательно, закрутка потока приводит :к более ран· 
нему обратному переходу по сравнению с осевым течением,  где эффекты 
ламинаризации потока проелвютсв при k* > 3,5о 10-6 • 

При возрастании отношении d:к и неизменном значении угла входа в 
:коничес:кий :канал приосевав зона обратных течений более существенно воз· 
действует на турбулентную структуру потока. Вследствие этого уменьше· 
ние пульсаций по абсолютной величине происходит только в не:которой пе· 
риферийной области :канала, ширина :которой уменьшаетсв :к выходу 
(рис. 4.13, а, б, в ) . При постовином значении СГк изменение угла входа до 
24 . . . 40° практически не оказывает влиiiНИВ на характер распределенив 
е�; по дпине и радиусу· :канала (рис. 4.1.4 ) . 

Увеличение интенсивности закрутки потока на входе в :конический :ка· 
нал :качественно аналогично уменьшению 7:к (рис. 4.1 5 ) . В этом случае при 
умеренной и значительной закрутке профиль на входе в :канал практически 
равномерный (рис. 4 .15,а) . По дпине :конического :канала интенсивность 
nульсаций уменьшаетсв примерно в одинаковой степени по всему сечению 
:конического :канала. 

На рис. 4 .16 приведены результаты исследовании интенсивности про· 
дольных пульсаций (е� ) за расширвющимсв участком, спрофилированным 
по гиперболоиду вращении, что обеспечивает безотрывное течение закру
ченного потока [ 9 ] .  Измерения выполненьt в изотермических уеловнах на 
расстовнии х/dз = 1,0 от лопаточного завихрителв, где d - средний дна· 
метр выходных :каналов закручивающего устройства (см. рис. 4.16 ) . 

Нанбольший уровень пульсаций имеет место в центральной части цилин· 
дричес:кого канала, где возникает обшириав зона обратных течений. Возрас· 
танне е�; в области r > 0,4 ('r = 'r J�;. � - внутренний радиус цилиндричес· 
кого :канала) обусловлено значительными градиентами радиальной и враща· 
тельной скоростей в периферийной области :канала. 

На рис. 4.17 приведены данные экспериментаЛьного исследовании ин· 
тенсивности продольных пульсаций (е !i )  в цилиндрическом :канале с внезап· 
ным расширением [ 4 ) .  3а:кручив11Ющее устройство представлило вращаю· 
щуюсв секцию. Между вращающейсв и неподвижной трубами устанавливал· 
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Рис. 4.14. Интенсиввость DpOДOJIЫIЫX DYIJЬCIЩ!IЙ В КОНИЧ_jtСКОМ канапе при 
раэJ1ИЧ11Ь1Х эначевиiiХ ?f'· 'Рн = 46° ; n = 3; dк= 0,63 ; Red = 7,6 · 10' : 

D - ?J;J = 24° ; А - ?J;J = 32° ;  Ф - ?1 = 400 ;  1 - z  = - 0,46;  2 - х =  0,126; 
3 - :с =  0,426 

F , 
с � 

\ 
с \ 

0,15 

11,5 

., � � 
D 111 211 30 11 

а) e.,,•fo 
· 10  lO II 
6) е. .. ·"'" 

Рис. 4.16. :ИНТ.снвность прод� пут.сацв1 в К01111'18С;Р)М канапе дm1 
р8З111111ВЬ1Х sавиzрнтепей. Re4 = 7,6 · 104 ; ·• • 24° ; d.,c= 0,6 : 

о - ср8 = 600 , n = 3; V -- 'Рн = 46° , n =_3; D __..,. = 46� .  n = 1 ; А -�Ра = 
= 16° , n = 3 ;  а - :с = -0,45; б - :с = 0,126; в - :с = 0,426 

с8 ковфузор, сосжоащ& из д11J'JX частей. Одна из виs вращапасъ с закручива
IDщим устройством, вторав ....:. закрептшась в нeJ10ДIIRXCIIOЙ трубе. Ввуrрев
внй дваметр ReDQJUiижвoro канапа равввпС& 100 мм, выходноrо сечевнв 
конфуэора - 50 мм. Оnыты BЫIIOJDI811bl при 1DICD8 Рейвопr.дса, ПОДС'1ВТ811• 
вом по дваметру непод11Jасвой трубы• равном (2 •• �3) о 104 • 

Внеааnвое раешвревве эакручеввоrо потока 11р11В0Д11Т к формнрованВIС) 
обратных Т8'18111Й (.-ы отрыва) в пернферийаой обпасrн канапа, nротв· 
� К0'1'0рЫХ обратно 11р0110рцвоваш.ва абсощсnвомv эsaч8ВRID Ф•вх.r 
Например, дm1 .........,.., предетав.п8111Ь1Х на рис. 4.17, дпнва эовы отрыва-
ооС'r811J111еТ 1,25 (�� r .  = 0,5) ,  0,086 <Ф.вх. r = 1,0) в 0,5 (Ф*Вх.r = 0,2) 
дваметров канапа f.,. 1· · 
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Рис. 4.16. Интенсивность продопъ
ных пупъсаций за расшир1110щимси 

ICaii8JJOM : 
1 - граница зоны обратнъiХ течений; 
2 - профипь et ; 3 - nmерболоид 
вращений; о - ОПЬIТНЬiе дaiUIЫe ра· 

боты [ 9 )  

о 0,2 . О,Ч O,G 0, 8 r 

-------"""---
-х-о,о5 х=о,в5 'Х=1,25 

Рис. 4.17.  Интенсивность nродольнЬIХ пульсаций в канапе с внезаnным рас
шнреннем [ 4) : 

о - Ф• вх.г = 0,5 ;  • - Ф,..вх.r = 1 ,0 ; 6 - Ф• вх.r = 2,0 

На выходе из конфузора раднапьный профнпь вращатепън:ой скорости 
соответствует закону квазнтвердого вращении nотока. Веледетвне этого ни· 
тенсивно«:ТЬ nродоnьнЬIХ пульсаций ( et ) на входе в канал не nревыwает 5%. 
Зона отрыва характеризуется значиtепьньiмн rрiiДНентамн осредненных 
СJСоростей н высоким уровнем пульсационного двнжени11, достиrающнм 
60 •.• 80%. При вырожденнн отрывной зоны интенсивность nульсаций в ней 
возрастает, что связано с качествеиной nерестройкой раднапьноrо nрофили 
осевой скорости. Характерно, что дпв меньшнх значений Ф*Вх.г уровень 
пупъсацнонноrо движении в зоне вырожденни отрыва nопучаетсв нескопъко 
большнм (см. рис. 4.17 ) . 

На векотором расстоiiННН nосле вырожденни обратного течении ра· 
;днапьный профиль et приоб�ает вид, характерный ДJJJI ьезотрывного за· 
крученного течении в трубах %= 1 ,25 , Ф*Вх. г = 2,0) . Вследствие более про· 
ТIIЖеННОЙ _2трывной зоны интенсивность пупъсаций дли Ф*В:а:. г = 0,5 и 1 ,0 
в сечении х = 1 ,25 несколько выше, чем nри Ф...вх.г = 2,0. 

4.5. АКТИВНОЕ И КОНСЕРВАТИВНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ МАССОВЫХ СИЛ НА ПОТОК 

Рассмотрим устаиовившийся плоский поток, линии Тока :ко
торого представтпот собой :коицентричес:кие окружности 
90 



Рис. 4.18. К 8НIL1DIЗY CИJI, дейСТВJIО• 
щих на ПJ10С1СИЙ кривопинейвый 

ПОТС)К 

(рис. 4.18) . Центробежная сила, действующая на элементы :ж:JЩо 
кости, в этом случаеуравновешивается центростремительным гра
диентом давлении. наnример, в слое 2 на произво1tЬИЫЙ объем 
�v действует удерживающая сила F = Р2 u2 ы 2  �v, где ы 2  = 
= u2 / r2 - угловаа скорость вращения. 

ПуС'lЪ вследствие случайного турбулентного движения эле
мент жидкости первмещается из слои 1 в слой 2. В соответствии 
с гипотезой о сохранении угловой скорости вращении на этот 
элемент будет действовать сила F. = р 1 ы 1  u2 �v. При положи
тельной ра3Н1Ще сил F. и F поле центробежных массовых сил 
способствует, а при отрицательной - препятствует дальнейшему 
первмещению элемента. В первом слУчае центробежная сила ока
зывает активнОв воздействие на поток, что приводит к возраста
иию турбулеитиости, во втором случае имеет место обратный 
процесс (консервативное воздействие) . 

Таким образом, условие активного воздействии центробеж
ных массовых сил на плоеi<ий криволинейный· поток при исполь
зовании гипотезы о сохранении угловой скорости вращении име
ет следующий вид ( 4 7 ] 

(4.1 ) 

Рассмотрим далее влиsиие центробежных массовых сил на 
d 

турбулеитиость (рис. 4.19) . При d r  (pw )  < О (линии 1 )  злемент, 

переместившийси из точки а 1 в точку Ь 1 (w; " О) , вызывает по
ложитеЛьную пульсацию угловой скорости (w.' >О) . При первме
щении злемента из точки а 1 в точку с1 (W,. < О} в последней воз
иикает , отрицательиаа пульсации угловой скорости (w� < О) .  Та
ким образОм, при активном :ц_ра� воздействии центробеж
ных массовых сил коррелJIЦШI w: w.p будет положительной, а 
турбулентное I<llсательное иапрsжеиие треииs т r" - отрицатель
ной величиНой. Аналогичный анализ показывает, что при консер
•тивиом воздействии W,. � < О, т r., > О . 

Выполненный анализ позволsет сделать вiЖиый вывод о 
том, vo смена знаков у :корреляции или касательного иапрsже-
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Рис. 4.19. :К 8RILJJII3)' уСТОЙЧИВОС'IИ 
закрученвоrо потока 

НИ11 трени11 уiС83ЫВает на существование в закрученном потоке 
обяастей с 8.J(ТИВВЫМ и консервативным характером воздейст
вия: центробежных массовых сил . 

Поцучеиные выводы испОJJЬЗОваны Д1UI ана.пиза закручеивых 
потоков с соизмеримым отношением осевых и вращатеJIЬНЬIХ 
скоростей. В этом спучае поступательно-вращательвый характер 
движеНИ11 потока можно Щ>едставить совокупвОСТЪIО отдепьвых 

вращений со скоростыо m:� во� мrновевноrо центра скорое· 
тей радиусом 11 = r (1 + tq" 'Р )/ t·q 'Р [ 49] • Тогда условие актив
воrо воздействия центробежвыi массовых сил на поток (4.1) 
Д1UI поступатепьво-вращатепьвых потоков приобретает следую
щий вид (продольвое затухание закрутки ве учитывается) : 

� (Р"'* ).< О, 
dfl 

(4.2) 

где �=. wt'l tl - уrловав: скорость вращения потока. 
Исходя из формальной аналоrии с круrовым потоком можно 

далее предполагать, что при активном воздействии имеют место 

неравенства w� � > О, .,." � <О, а при консервативном ii{iil <O, 
'f'l t > о. · Сделаввые предположения: и формула ( 4.2) , строrо говоря, 
вьmоJIНJIЮтся только для идеальных потоков. Авализ получен

ных оiiЫТНЫХ данных (рис. 4.20) , однако, показывает, что· не
смотря на существование областей потока с различным характе
� воздействия: центробежных массовых сил (смена знака w� w! , возрастание е; в области, где � � > <& уrловав: скорость 
вращения: не имеет эхетремума и монотонно убыва.ет с ростом tl 
(рис. 4.20,в)  • Следовательно, условие ( 4.2) дт1 реальных пото
ков JIВJIJieтcя ве корреi<111Ым и должно иметь следующий вид 

:е <Р"'* > <<JC* . , 
rде �е .,- векоторая функцил парам� закрутки Ф .. 
92 

(4.8) 



F 
0,75 
O,Jf! 
O,Z5 

о 

-� 
�6. 
' 

0,�- o,;,��z 0,50 0,50�---:61 18�1----1-----1 1 0,25 0,25 --о..... "'"'-<:! 
10 20 �а;.% о -0,5 о � О 100 zoo JDD w*·то-�с-' 

а) о) w,·�,мfrZ В) '1·5·1О�м 

Рис. 4.20. Изм•ение характерИС'I'ИIС закрученвоrо потока в непроницаемой 
трJбе. \Рн = 60° ; n = 3 :  

х = 8,46 (Ф. = О,86) ; Red = 101 ; 1 -(&)* ; 2 - '7  

Рис. 4.21. Днаrрамма устойчнвоетн 
турбупеJ�Т��Ь�Z поступатеJIЫIО-Вра· 

uaтenw�ЬJX потоков :  
о - IPa  = 15° , n = 3 ;  t:. - IPa = 45° , 
n = 1 ;  v - IPa  = 45° . n = 3; о -' 

�Pa = 600 , n = 3  

о 
-11, t 
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Аи811ИЗ диаграммы устойчивости (рис. 4.21 ) построеиной на 
основе обработки оПЬIТНЫХ данных, показывает, что дпя ВЯЗ· 
КИХ ПОТОКОВ условие (4.2) ЯВЛIIетсJI СJIИШКОМ "жестким" И В 
ряде случаев приводит к неверным выводам. Условие консер
вативного воздействия центробежных массовых сип на поток в 

d 
форме ;;- (Pw• ) >О вообще теряет смысл, поскольку в этом 

. '1  

dw* 
случае d '7 <О. 

Таким образом, при задаином распределении мотиости и 
угловой скорости вращения потока по сечению каиаJiа уравнение 
(4.3) и данные рис. 4.21 позвоJUПОт определить конкретные об

пасти, где возиикают условия дпя активного воздействвя 
центробежНых массовых сил на поток. В первом приближении 
зто уравнение можно использовать также и дпя анализа устойчи· 
вости закрученного потока за источииком закрутки при различ-
ных законах профилироваиия: лопаток. __ 

Полученные результаты позвотпот предположить, что пере
ход от ламинарного течения к турбулентному во внутренних 
закрученных потоках должен происходить специфическим обра
зом. Цри м&лых чиспах Рейнольдса вследствие особенностей ра-
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диальиого распре.цеn:ения угловой скорости вращения потока по 
радиусу канала турбулентность может возникать только в при
осевой части канала. Ламинарное течение в пристенной и пери
ферийной зоне может при этом сохраняться. В дальнейшем при 
увеличении числа Рейнольдса турбулентность будет иницииро
ваться и в области поверхности канала вследствие действия при
стенной турбулентности. Таким образом, будет иметь место по· 
следавательный механизм потери устойчивости закрученного 
потока. Возможен, по-видимому, и обратный процесс, когда 
вследствие особенностей радиального профиля w * потеря устой· 
чивос:rи потока будет иметь место сначала в пристенной, а затем 
в цент.ральный и приосевой областях канала. 
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Г Л А В А  5. 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ В КАНАЛАХ 

5.1.  ИДЕАЛЬНОЕ И ВЯ3КОЕ ЛАМИНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ В ТРУБАХ 

Первые исс.педования: потоков в поле центробежных массовых сил бы
пи выполнены Проудменом ( 1916 r . )  и Тейлором { 1923 r.) . Эти работы бы
пи посвящены анализу идеальных и вазких ламинарных потоков при кру
rовом движении ( w = О) • Дальнейшие исследования: были посвящены пос
тупательно-вращательным потокаМ с малой интенсивностью закрутки. 
СтрукТУра таких движений, как показали расчеты, незначительно отлича
ете�� от осевоrо потока, позтому эти решениа имели только познавательное 
значение. 

Исс.педования: более позднеrо периода были направлены на изучение 
идеальных потоков в условиsх умеренной и сильной закрутки. При этом 
вводились различиоrо рода упрощающие предпосылки, позволsющие по
лучить решение в аналитической форме. Наиболее распространенной sвлает
сs ��е� винтового течеииа. характеризующааса условиsми J1 =;: const и 
rot WW' = О (или rot W = Л W, rде Л - скаларнаа функциs координат; fV
вектор скорости. Винтовой поток, вследствие сделанных допущений, sв
лаетса стационарным и может иметь место при изознтропных (s=const или 
изотермических (Т = const) условиsх, а также в течениах, rде поверхности 
Т = const и в = const совпадают между собой [ 14) . 

Gистема уравнений винтовоrо потока имеет следующий вид [15] : 

1 д 1 д-и - � w= y д r (u• r 1 ,  и = - � дх .  
( 5 . 1 )  

Эдесь u= u/w cp• w= W /W cp;  v= 11/ Wcp• r= r /R , X=x/R. 
Результаты решениs при � ::;::: ЛR = const (однородное винтовое тече

Ние) и экспоненциальном законе начальной закрутки в виде линий тока 
представлены на рис. 5 .1 ,  а, б [15] . На рис. 5 . 1 ,  а в верхней части �риведено 
распределение вращательной, а в нижней осевой скорости. При � > 3,83, 
как показывает решение, в идеальном закрученном потоке возникают 
периодические стационарtiЫе циркулационные зоны, не свазанные между 
собой (рис. 5 .1 ,  б) . Обратные течеНИII у оси канала образуютсs при � > 
> 2,42. 

При решении задач ламинарного потока вследствие математических 
трудностей широко прнменаютса различного вида линеаризации системы 
уравнений движениs, чаще всеrо заключающиесs в замене производных 

д д w ·ах на wcp Тх- (wcp - средн1111 по сечению осеваа скорость) . Кроме то-
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5) z 
а) 

Рис. 5.1. Характер теченни закрученного потока в трубе [ 15 ] :  
а - "Л* = 1,0; б - "Л* = 5,5 

ro, деп8ются допущения о том, что радиальная составляющая скорости ма· 
ла по сравненюо с осевой и вращательной, а провзводные в осевом иаправ· 
ленни иамиоrо меньше провзводных по радиусу. 

Тоrда для теченни в трубе лииеаризованные уравненни движения 
будут иметь следующий вид : 

3;; 1 д2;; 1 дu и 1 д _ _ д; - = 
R 

( - + - - - --) - --(v r ) +-=0 
дх е 3r2 r дr ;:-2 • r or . дх 

• 

_ w� R р 
rде Re = число Рейноль:дса; р = --...--v pw�p 

(5,2) 

Система уравнений ( 5.2) решалась в работах (8, 43] для закона квази· 
твердоrо вращенни потока на входе в канал (и = (А)вх' ) .  Начальные уело· 
вин в этом случае имели вид 

х = О, u= WBXR 

7, w= 1, FPo + 2 ;-2 
2w cp 

при следующих граничных условиях 

r = o, u=li = о; 7=1 ; u= w= v =o. 

( 5 .3) 

( 5.4) 
в результате решения уравнений (5 .2) . . .  (5 .4) пqлучено выrажение Для 
профиля вращательной скорости в виде бесконечного ряда [ 43 
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"'вх R 
rде с;;;.х = UJ ер - nараметр эакрупси потока, предС1'81U11110щнй собой 
танrевс yrna эакрутки потока на стенке в начат.ном сечении; P.n - корни 
ураввев����J 1 (l.tn) = О; J 1 иJ 2 - фJIIКЦIIIJI БecceJIII nepвoro рода nepвoro и второrо nорвдков. _ -

Поскольку в уравнении ( 5.5) и nри ж >  1 и Re < 100 КВЖДЬIЙ nоспедую· 
щнй чпен на порадок меньше предыдущеrо, то в работе [ 43] осевав и ради· 
IUIItiiiUI СОС:ТВВJUПОщие скорости оnредетшись только с учетом первоrо чпе
на J)Rдa в уравнении ( 5.5) . Окоичатет.иые выраже111111 nриводRТСR ниже 

- -2 ао 1 � 1 
w = 2 (1 - r ) - 4 Е -[1 + -=- ])( m=1 pJa Re (21t} -р�) 

- 2 2w2 Jo (pmr) Pm - вх :"2 Х [1 - �р (--= ж) + -=-[* (1 - r  ) +  
Jо (Рт) Re llf Re 

+ Jo tv'iitt )-::-Jo <Vi"llt r)]exp(- 2111 ;) ; (5.6) 
J2 (�1lt ) Re 

4 ао 4w2 r '· (pmr) ; 
v = -=- :t [1 + вх ) '[- - )exp (-pm -:-) -Re m=1 Re(21t} -р� 2 Pmlo (pт) Re 

_ 4wax[ ;:- _ ? + .Д llt Jo <..Ji�t. r> - 2.11 <..д'�tt r) ]Х 
Re2 2 2-Ji�t. 1,2 <V21lt ) 

21tl -
Х ехр (-=- ж) .  

Re 
(5.7) 

В уравнениRх (5 .6) , (5.7 ) : Prr&.. - корни уравненив � (pm) = О, rде 
J2 - модифициров81ПW1 фуи1СЦИ11 J::ieccenи первоrо рода второrо порадка. 

В рабоtе [ 8 ]  испо�уетси иескопько 1111ой метод peшeiaul системы 
уравнений (5 .1 ) . Дпв осевой составпRJОщей скорости nопучено спедуrощее 
выражение: 

w = ЫixEJo <V&> -Jo <..д -;> + 2 ( 1 - r2 ))exp (- в; > + 2(1 - ? ) -
4 12 <Vв> Re 

ао З�х - 2� + 12 Jo (ltп r) ) 2 х - 2  Е [1 - ехр (- lln = ) , 
п=1 ��� (6 -��� ) J о (ltn) Re 

(5.8) 

rде lln - корни уравиениR /2 (ltn) = О. 
Вращательную скорость в работе [ 8] "предпаrаетси OnpeдenJIТit на 

BЫp8ЖeJIIUI 
- - 2 -

-2 - -2 ж r д w 
и = r .. w ехр ( - 6=· > +-= --::r-:- , вх &е Re дж дr 

а paдJIIUJJoИyiO - на уравиев1111 неразрывности е учетом nрофипи i7r. 

(5.9) 
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Рис. 5.2. Изменение профИJUJ осевой 
скоросrи по дпиие трж_бы [ 8 ]  : 

1 - Ы"вх = 10; . 2 - W'8x = О  

-2 .---.,----,.--., ш,х 

о 0,05 0,10 'ipfllё 
Рис. 5.3. Граница зоны: обратвьrх 

течений [ 8 ]  

Аиапиэ расчетиых соотношений ( 5 .6) , (5.8) nоказывает, что нaunblWI 
закрутка вырождаетсJI на бесконечном paccтoRIDIН от входа в кавап rде 
устававпвваетсв парабопический закон осевой скорос1'В w = 2 ( 1  - F)"l . Из 
этих же уравнений можно попучить условии образоВ8НН11 приосевоrо обрат
воrо течеввв (рис. 5.2) , которое воЗВИJС&еТ в векотором сечевив :канапа при 

опредеnеиных значеивнх �х· 
Графвчес:кав зависимость, позвотпощав опредепвть сечевне 'io, в 

котором�бразуетсн обраТИЬIЙ поток, приведена на рис. 5 .3.  Из нее сле�ет, 
что при ""ах < 4<58 по всей дпиие кавапа имеет место течение без обратных 

токов. Г. Е. Оrjровым в работе [ 43 ] численным M�J!Q!!. показано, что 

обратвое течение в канапе BOЗIDIICaeт только при �хГВ:е � 30 причем в 
обпасти Т >  0,71 ив при каких значеивнх параметра закрутки обратное 
течение не образуеrсн. ,IЙ работе [ 80] используеrсн несколько ивой метод пинеаризации. В 
уравнеивв движении в пpoeiЩIDI на ось !р профиль осевой скорости задаетсн 
в виде суммы 

w= w+ ;;. , 

rде W = 1 - ?  - распределевне скорости gри памивариом стабипизировав· 
ном течеивв в трубе (течение Пуазейпн) ; w* - "возмущение", обусловлен· 
вое закруткой потока. 

В качестве масштаба выше испопьзуеrсн максимапьное значение ско· 
рости течении Пуайзепн, поэтому W = 1 -� .  При уеловив преиебрежеиин 
радиаJIЬВОЙ составJUПОщей скорости н осевыми nроизводиыми (аиапоrнч· 
но [ 43, 8 ) )  Толботом получено следующее уравневне дли вращательной 
скорости [ 80 ] : 

. ( 5 .10)  

rде 11n = 16 (n + i) 2 /Re; А.. - корни уравнении J 1 ( � = О;  Bn - коэф· 

фициент, опредепнемый из наunьиых условий. 
Осеван составJUПОщав скорости задается степеиным уравненнем с уче· 

том rраиичиых условий 

w = 1 -r2 + а0 (Х'}[l - в;:-2 - 5;:-э ], 
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Рис. 5.4. Максимапъные значенJIJI 
''возмущенJIJI" осевой соста:втпо
щей и радиапьвой скорости в ци· 

nиндри'lеском канапе [ 80 ] : 
1 - i.ii*; 2 - V" 

, 
-0,50 

-0,25 

о 

� 
' � } 

25 50 75 

в котором функциs а0 (х) находитсs из peшeнJIJI дифф�енциальноrо ура· 
BHeнJIJI 

Таким образом, профИЛЪ W (;:: х) также будет ВЫражаТЬСJI В Виде беС" 
конечноrо рада. 

В работе [ 80 ] AJUI одНОrо из законов начальной закрутки nри Re=103 (Р1 = 
= 0,0222, Р1 = 0,0147 используетсs топько первый член рада в (5.10) вы· 
попнено чиспениое интегрирование и оnределены профили и; w и iiв трубе. 
Результаты, характеризующие изменение максимальных эначений "воэму· 
щениs" осевой и радиальной: скорости, приведены на ,Рис·. 5.4. 

Выше были рассмотрены нанболее характерные математические прие
мы, применsемые длs линеаризации уравнений ламинарноrо закручениоrо 
потока. Аналогичный подход можно испопьэовать и при других законах 
начальной закрутки. Однако, в свsэи с отсутствием nрямых измерений ско· 
ростн в ламинарных закрученных потоках оценить поrрешн:ость сделанных 
допущений пока не преставлsетсs возможным. Можно топько констатиро· 
вать качественное согласование с результатами измерениs скоростей в тур· 
булентных потоках (гл. 2) . 

5.2. ЧИСЛЕНIJЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ЛАМИНАРНЫХ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ 

В последние годы в связи с развитием вычислительной тех
ники и численных методов расчета течения вязкой жидкости 
[ 1 2 ]  появилась возможность решения задач течения закручен
ного потока в нелинейной постановке. Это позволяет более точ
но выявить влияние закрутки пот-ока на его структуру. 

Общий подход к решеншо задач гидродинамики состоит . в 
следующем. При осесимметричной постановке и предположении 
о постоянстве физических свойств среды вводятся в рассмотре
ние. функция тока Ф и азимутальная: составляющая: вихря (А) со
гласно уравнениям 
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1 а ф  w - - -- pr дr (5.11) 

� liС)ЭВ(ЩJIЩО представить DOJIВYIO систему ураввевий Навъе
Стокса в ципвндрических координатах в спедующем виде [ 82] : 

Jii·i. l д g д! )--4(� а! ) - � р:з�х 4 дz . r дr дr · r az дz дz 
- д д � .  - д (u2 ) Х (�) ] --:-[? �- <=) ] - r lё - = О; 
r дr ur r . дz 

а 1 а :т. а 1 а·Ф -- F- ..!%. ) + - (-- ) + � = О· а% . ;:  а; · дi= ;: ai= . ' 
iё а -- а ф а -- а ф а -3 а ;; - ( - (ur -= )--= (ur· -=  ] --=[r -:-(_)] -4 дs дr · .  ar · дz дz · дz r 

а - з.  а ;__ . - .;.::-t:r -;=- г-)] = О, ur · ur · r · 
- z - r - и Р ш с:0 2R 

�тre z = - · r = - · u = - · Re = • .  "' R ' В '  ш ' " ' 
ер ,. 

- � 2R ,_, - - · ... - ' 
Ш ср 

(5.12) 

При выводе уравиевий (6 .12) Y'O'eRO уравнение неразрывнос
ти, а статическое давление исiСJПОЧеио с помощью дифференци
рования: уравнений в проекциях на оси r и :te соответственно по :te 
и r и nOCJieдyJOщero их спожеиия:. 

Система уравнений (5.12} может быть представлена в спе
дующей форме (далее знак безразмерной величины опускается) : 

д (С •"' •) !!о д ( С •"' • ) 
Х '" ' ] - .!!-. [Ь 1 " 1  ] + rd = О az ar ' дr i ' 

rде коэффициенты а,. Ь;, с;, d,. У; приведеиы в табл. 5.1 
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Т а б п и ц а  5 .1 

j Oj ъ, с; di Yi _ ,.2 ,.2 1 
_ а <u2 ) �, ,. ,. Re - - Re д$ 4 

tp о llr" 1 - (1)/ 1' ф 
$ Re/ 4 ,.2 1/ ,.2 о 111' 

При численном решении исс.педуемое попе течевиs разбивает
ся: ва рвд элементарных обпастей по раДиусу и ДJIИИе канапа (сет· 
ка kj) . В ураавении (5.13) чпевы, содержащие Ь; и dt аппрокси· 
мИруются цевтрапЬВЬIМИ, а чпевы, содержащие а1 - односторон· 
ними разностями; ориентированными "против потока", что по
вышает устойчивость· схемы при больших чвспах Рейнольдса 
[ 13] . В этом случае уравнение (5 .13) сводится к системе непи· 
нейных апrебраических У'РUнений, которые моrут быть решены 
итерациоННЬIМ методом. Наиболее удобным дm1 .цанных задач IIВ· 
пяется метод Гаусса - Зaйдe.JIJJ [ 45, 64, 66] . Итерации прекраща· 
ются: при вьшопнении условий, заданных в той ипи иной форме 
[ 45, 66] 

max1Фgi - Ф,j11 < e . �  max l ( �)gj - ( �):; 1 1 < е2 , 

у" · _  y n :- 1 
max l (ur):i - (ur)�� 1 1 < e3 ,  max l 

"4i 111 l < e, 

rде n - номер итерации; 'Yki• Фki• ((1) / r)"j, (ur)kL - энaчeRIUI СО· 
ответствующих фунiСЦИЙ в узле (k. J) расчетной сетки; е 1 , е2 , 
ез ,  е - попожитепьные малые чиспа. 

После опредепения: зиаЧений Ф ki в уэпах сетки осевu и ра· 
диаJIЬИ811 составтпощие скорости НUOДflТCJI из выражений (5.11) . Дт1 расчета памиварвых закрученньа потоков можно исполь
зовать и друrие чиспенные методы. Например, используется: од· 
нороДН811 раэностнu схема переменных направлений второrо по
рвдка точности, которu решается методом установпеНИII (см. 
таiСЖе разд. 5.3) • 

Для решеНИII кон:кретных задач до.JDIСНЫ быть заданы крае
вые успова, преобразование которых к системе перемевиых 
Ф, (IJ 1 r, ur допжно ВЬШОJIНIIТЬСЯ с учетом условий расчета. В ка
честве примера рассмотрим задачу ( 66 ] ,  rде rраничные успова 
зrщавапись в следующе.м виде: 
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х = О, w = Wcp• и = w8xr, v = О; 

- - r2 
Х = Х. • , W = 2Wcp (1  - if )  ; и = v = О; 

r = О, w = v = О; 

r = R, и = w = v = О. 

(5.14) 

(5.15)  

(5.16) 

Здесь Х. • = х • •  1 R ; х • •  - осевая: координата, определя:юща11 
сечение выроЖдения: закруrки. 

Успов:Ия (5 .14) характеризуют равномерный nрофиль осевой 
скорости и закон квазитвердоrо вращения: на входе в канал, а 
усповие (5.15) оnределяет гидродинамически стабилизирован
ное ламинарное течение. 

r 
Учитывая:, что ф = 6 р wrdr, уравнении (5 .14) • • .  (5.16) мож-

но nредставить спедующим образом : 

х = О, f = r2·, ii = w8x r; · 

х = х. • . Ф = 2r2 -? . и = о; 

r =  О, ф = ii = О;  
(5.17) 

;: = 1, ф = 1, ii = о, 

rде ii = и/ Wcp · 
ГраниЧНЬiе усповии для: вихря будуr иметь спедующий вид: 

(5.18) 

и оnре,J!е,тпотся из уравнеиий (5.14) , (5 .15) ·  с учетом уравне
ния дv/ дх = О. 

Граничные усповии на стенке канала находятся согласно ко
нечно-разностной аппроксимации спедующеrо уравнения: ( 13 ]  : 

;з а(;; ;2 с;; - - + -- = 1 - f  
6 'д n 2 ' 

rде ii - безразмерное расстояние по нормали к поверхности; ф
безразме_риая: фувiЩИЯ тока на расстоянии ii от поверхности. · _ При r -+  О рекомевдуется использовать выражения: w = 8•  Ьr, 
ф = ar2 + ь r- [ 66) . 
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Для оnределения условий на C'l!HI<! :канала можно тaiOICe 
пользоваться разложением функций Ф и  <А1 в пристенной области 
в ряд Тейлора по малому параметру с учетом первого и третьего 
уравнений (5.12) . 

Условия· на выходе из канала можно задавать �чными 
способами. Например, в работах [ 45, 64] в сечении Ж = Ж • •  ис
поJIЬЗуются: следующие условия: 

a ii a :r. a ii -
-::::. = � = О [64 ]; -::::. + Ьи = О [45 ] . ах дх дх 

Выполненные расчеты показали, чrо эти условия дают прак
тически такие же результаты как при испопьзовании уравнений 
(5.17) , (5 .18) ( 45, 64] .  Например, варьирование константы в 
широ:ких nределах (от О до 100) сказывается на окончательных 
результатах только в непосредственной бпизоС'm к выходу из 
канала . 
. Одним из основных вопросов, возникающих при испопьзова
нии численных методов, ЯВJJЯетСЯ: вопрос о рациональном выбо
ре расчетной сетки. При увеличении числа узлов улучшается схо
димость решения, но при этом возрастает время, необходимое 
11дЯ вьmолиения расчетов. НJшример, при использовании сетки 
41Х21 ( 41 - по х и 21 - по r) время расчета на ЭВМ БЭСМ-6 в 
зависимости от величины числа Рейнольдса (:Rё = 20 • . .  2000) сос
тавтшо 15 . . •  30 мин [ 64 ] .  Конкретные рекомендации по выбо
ру расчетной сет� в литературе отсутствуют; в связи с этим ни
же расемотревЫ некоторые результаты, полученные при числен
ном расчете ламинарных закрученны:х потоков в канале. 

В работе [ 64] при танrенциапьной закрутке расчеты выполне
ны на сетках 21Х21 и 41Х21 (равномерная по r и неравномерная по �..: Изменение среднего шага разбиения Aicp от 1,22 до 2,38 
при х. * = 50 (кривые .2 и 3, рис . 5.5,а) практически не оказы
_ вает впияния на результаты расчета. Здесь k. = (и/ v>вх параметр 
аакрутки на входе в канал . Однако, увеличение х. * от 50 до 100 
(рис. 5 .б,а, кривые 3, 1 ) АЖср = 2,38 и 2,44 - соответствеиi_!.Q) 

ОJ<аЗЬIВается про.f�!.ЛЯ:етСfl более заметно.·  Аналогично было найде
во, что изменение х. .  от 50 до 100 (сетка 21Х15} приводит к ощу
'I'НМому различиiо результатов расчета на участке х < 1. 

Расчет закрученного потока в кольцевом юiiiaлe [ 45] lloкa
З8JI, чrо для: слабонеравномерных сеток при А < 10/R'ё (А - шаг 
разбиения) в диапазоне :ltё = 10 • • .  103 результаты расчета прак
тически не зависят от величины А (сетка 21Х11 и 21Х21, ж • •  = 
= 2,1 .. .4) .  

Анализ этих работ показывает, чrо наиболее неопределенной 
и, по-видимому, наибо1!_ее важной с точки зрения точвОС'ПI рас
чета ЯВJJ.Rется величина х. • . Неправильное задание этого парамет· 
ра 'tиавязывает" определенную скорость трансформации лoiC8JIЪ-
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1 3 

о 2 " 6 8 к в l ll) 
Рис. 5.5. Иsмевеиве осевой (а) и вращаmшъиой (б) соетавтаощих скорости 

по дпиие трубы (таиrеицна.tiЬll подвод) [ 64 ] :  
а - iё·=  2()(), Jt. = 4,r=  О; 1 -"%..= 100 {саrка 41Х21 ) ;  2 - х =  5О (eenca 
41Х21) ;  З -Z.. = 50 (сетка 21?<21) ;  б _:  11 = 20, ;:: = 0,4 ;  1 - k• = 40; 

2 - k. = 20; 3 - ". = 40 . 

иых параметров по длине канала. Кроме того, не вызывает сом· 
неиий тот факт, что величина i •• зависит от интенсивности на
чальной закрутки и не может задаваться проиэвольно. К сожале
нию, в настоящее время отсутствУют работы, в которых бы вы· 
пo.JIИ.fiJiocь сравнение рас_!8111ЫХ и э�сперимеиrальных данных 
при различных зиачениих х • • • 

Способ задани.R rраиичных условий при i = i • •  (� = О; - u% дu - - -
дх + Ьи = О; и = v = О; профиль ПуазеЙЛ.R; закон твердого :rena 

и т. д.) , как показывают расчеты, оказывает слабое ВЛИ.RИИе на 
результаты численного решеИИ.R. 

Итерациоиные методы св.RЗаНЫ с заданием численных зиачений 
е , при которых процесс расчета считаетси законченным. В насто
ящее время по этому вопросу также нет конкрепiЫХ рекомен
даций; ДJI.R сведеиии укажем, что в работе [ 66] величина зада· 
валась равной 0,005, а в [ 45 ] зиачеиии е 1 ,  е2 , е3 составтши 
0,0001 , 0,001 и 0,001 соответственно. 

Рассмотрим кратко основные результаты численного исспе
довани.R закрученных потоков. Анализ, данных полученных в 
работах [ 64, 66] , показывает, что граничные услоВИ.R на входе· 
в канал оказывают существенное вли.RНИе на характер трансфор
мации параметров по всей длине трубы. . 

При тангенциальной закрутке потока [ 64 ] наличие глухого 
торца приводит к образованию торцевых перетечек и формиро
ванию на оси канала положительного течеИИ.R со зиачитепьной 
скоростью (рис. 5 .5,а) . В дальнейшем под действием цеиrробеж· 
ных сил формируется "провал" осевой скорости, kоторый за
тем вырождаетс11. Вращательна.R скорОсть (рис. 5.5,6) в области 
танrенциального ввода возрастает, что объ.RСН.Rетси аэродинами· 
ческим ''пе�ом" сечеиии, а затем падает по длине канала, 
ПОДЧИН.RJIСЬ экспоненциальной зависимости. 
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ii ,....---.-------, 

а) 
Рис. б.6. Изменение осевой (а) и вращательной (б) составтuощих скорости 

по дпине трубы [ 66 ] : 
Re
- = 160· a -r= O· б -r= О 21 · 1 -'bl = О·  2 - С:, = 2· з - С:,  = З · , , • •  вх • вх • вх • 

4 - с:, = 4· б -с;; = б вх ' вх 

При закрутке по закону квазитвердого вращения (рис. 5.6,а) 
закономерности трансформации составJtяющих скорости вблизи 

источника закрутки могут качественно отличаться от рассмотрен

ного выше [ 66 ] . Поскольку осевая скорость на входе в канал 
задается постоянной по сечению, то на участке х < 2 :.. 3 вследст

вие действия центробежнъiХ сил формируется "провазi" осевой 

скорости, переходящий при увеличении интенсивности закрутки 

в обратное течение. Вращательная скорость на участке формиро

вания "провала" изменяется сложным образом; при сильной 

закрутке вблизи завихрителя профиль ii (х) характеризуется ми

нимУмом и максимумом (рис. 5 .6 ,6) ,что обусловлено перестрой

кой течения под действием вязких сил. В обоих случаях (см. 

рис. 5.5 ,  5 .6) отмечается весьма быстрое затухание вращательной 

скорости. 

Рассмотрим условия образования о�атнЬIХ течений на оси 

канала. В работе [ 66 J найдено, что для Re = 160 обратное тече

ние формируется при с;)в х, > 4. Это хорошо согласуется с данны
ми линеаризированного решения (см.  рис. 5 .3) , где получено 

w8x > 4,58. При тангеiЩИальном вводе обратное течение на оси 

возникает "при k. > 40 [ 64] . Что касается условия, полученного 

Г. Е. Оrуро�ым (см. разд. 5.1) , то здесь, по-видимому, допущена 

ошибКа поскольку оно д11ет явно завышеННЬiе результаты по 

сравнению с рассмотренными выше. 

В работе [ 45 ] выполнено численное исследование закручен

ного течения в кольцевом канале (сетка 21Xll и 21X21,-r. * = 
= 2,1 . . .  4, R2 / R 1  = 0,5 . . .  40; :tГе = 10 . . .  103 ) .  На входе в канал осе· 

вая скорость зад11Валась профилем ПуазеЙJIЯ, а вращательная -

законом квазитвердоrо вращения , причем на стенке выполня

лись условия прилипакия (средний тангенс угла закрутки потока 
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Рис. 5. 7. Зависимость "критическоА" 
степени закрутки потока от rеомет-rических и режимных параметров 

45 ] ..(J<опьцевой канал) : 
1 - Re = 10� .2 - lrё = 102 ; 3 --

Re = 101 

изменился от 1 до 10) . Основной особенностью закрученного те
чения в кольцевом канале является отрыв и формирование зоны 
обрат,ных течений вблизи внутренней поверхности. Расчеты по
казывают, что критическая степень закрутки на входе в :канал, 
при которой возникает отрыв (tgЧ':f ) , является функцией чис· 

w ( R 2  - R 1 )  
ла Рейнольдса (liё = ер " )и оmошения R2 /R 1  (рис. 5 .7 )  

5.3.. ЗАКРУЧЕННОЕ ТЕЧЕНИЕ 
В КАНАЛАХ ПЕРЕМЕНИОГО СЕЧЕНИЯ 

В nоследние годы шdенсивно изучаются закрученные nото
ки в осесимметричных каналах перемениого сечения (сопла, 
диффузоры к т. д . )  . Вnервые эта задача возникла при изучении 
воnроса о влиянии закрутки на характеристики сопел. Бьmо 
обнаружено [ 65] , что nри оnределенных условиях закрутка nо
тока может служить средством регулирования расхода газа через 
сверхзвуковое соnло. Поскольку расходные характеристики ка
нала неразрьшно связаны с локальными flараметрами потока, то 
воnрос о распределении скоростей в соплах и каналах перемен
иого сечения при течении с закруткой nриобрел самостоятельное 
значение. 

Вследствие математических трудностей, возникающих nри 
расчете сжимаемых закрученных nотоков в каналах nеремениого 
сечения , подавляющее большинство исследований выполнено 
для стационарного, невязкого изоэнтроПНого течения. Позтому 
полученные решения могут рассматриваться в качестве верхнего 
предела, который может быть достигнут в потоках с закруткой. 

Основным доnущением, которое вводится при решении раз· 
личных задач, является предпо�ожение о рацио�ально-уравнове
шенном хара�аере течения {v= дv/ д r= 0). Это позволяет рассмат
ривать два nроизвольных сечения сопла (например, входное и ми
нимальное) , около которых его профиль близок к цилиндричес
кой nоверхности ( квазицилиндрическое приближение) . Измене-
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нием параметров потока по длине соiШа в этом случае также 

преиебрегается. 
Одной из первЬIХ и основополагающих работ, выполненных 

в этом направлении, является исследование Г. Г. Черного [ 65] . 

В этой работе в рамках лИI'Iейной теории (слабая закрутка пото

ка) изучается изоэнтропное радиально-уравновешенное течение 

произвольного закрученного потока в соплах. Черным Г. Г. 

впервые было показано, что такое течение обладает рядом специ

фических особенностей; в частности, ускорение потока в прио

севой зоне выражено более существенно, чем в приСтенной 

В связи с этим переход через скорость звука у оси канала проис

ходит гораздо раньше, чем у поверхности ( "втягивание" звуко

вой линии в сопло) . 
В последующих работах выполнено исследование изоэнтроп

ного радиально-уравновешенного потока при частньiХ законах 

его закрутки. В работе [ 29] делается допущение · о неизменной 

величине циркуляции вращательной скорости вдоль линии тока. 

Полученное решение указывает на образование приосевого 

вакуумно�:о ядра, размеры которого определяются интенсив

ностью закрутки потока. В дальнейшем Магер в работе [ 30] 

усовершенствовал свое решение, рассмотрев вязкий поток в яд

ре течения и идеальный с постоянной циркуляцией вне его. 

В некоторых работах рассмотрено течение с закруткой на 

входе по закону твердого тела при допущении о сохранении это

го закона по всей длине соiШа, что переопределяет задачу. 

На рис. 5.8 приведены результаты расчета осевой (Мх и 

вращательной (М ) составляющих числа .М в минимальном 

сечении "запертог�" соiШа при составном профиле вращательной 

скорости (в ядре радиусом r с поток закручен по закону твердо

го тела, а вне ядра - потенциальное течение) . Здесь ас = 

= .J!7. �: м'Р - степень закрутки потока; в. - радиус мини

мального сечения сопла; k = cplcv . Анализ этих результатов по

казывает, что величина М всеrда больше единицы, а Мх в прис

тенной области меньше еlиницы. При увеличении области потен

циального течения диапазон изменения Мх и М"' По сечению 

канала расширяется. 
В работах [ 31 , 78] используется экспоненциальный закон 

изменения циркуляции в форме уравнения 

1- ех р  ( - t ф )  
г (ф) = г ' <Р w. l- ех р  ( - t )  

(5 .19) 

где Г ( ф) , Г w - безразмерная циркуляция в потоке и на стенке соьла! Ф - безразмерная функция тока, причем Фw = 1 ;  t- пара
метр. 

107 • 



Mrp 
1-�"'c:--t''l:---+--+---t 2/1 1---l--1---t---t---; 
k=�--��--;-_, � �-+������ 

О 0,2. 0,* 0,6 0,8 F 
. а) 

�6 1--��-+����---� 

Рис. 5.8. Радиальное распределение осевой (а) н вращатеnьной (б) состав· тпощнх числа М в мнннмаnьном сечении сопnа (ас = 0,4) ; 
а - 1 - и· r = const; 2 - rc/B = 0,73; З - rc/B = 0,8 ;  4 - �с/В = 0,9 ;  5 -
U ·  r"" 1 = const ; б - 1 - ur = const; 2 - rc/B = 0,62; 3 - rcfB = 0,67 ; 4 -rc/B = 0,73 : 5 - rcf'Il = 0,8; 6 - rc/B = 0,9 ; 7 - ur-1 = const 

При t = О из уравнения (5 .19)  следует закон вращения 
твердого тела, а при t � оо - закон потенциального вращенияа 
Для промежуточного значения t профиль Г ( 1/1) изменяется по 
кривой с максимумом. Результаты расчета gсевой И вращатель
ной составтпощих числа М в минимальном сечении сопла [ 78] 

при различных значениях t приведены на рис. Б.9,а,б(� =� Х 
г w  Х а 0 н; - степень закрутки потока; а 0 - скорость звука в 

заторможенном потоке) . Общий характер изменения � и м., 
по сечению сопла качественно аналогичен данным, представ
ленным на рис. 5 .8, но в зависимостях нет- "изломов". 

В работах [ 2, 14, 40] для расчета закрученного потока в 
соплах используется модель однородного винтового потока 
(см. разд. 5.1 ) . При больших радиусах кривизШ>I стенки в кри

в 
тическом сечении <-+- ·� О) профили осевой и вращательной u w 
скоростен описываются следующими уравнениями : 

Г w J1 ( ;>.,* r ) и - ---
В J ( ;o.,* ..lt ) 1 в. 

(5.20) 

где :Р. - переменвый по длине радиус сопла; .Ц. - радиус мини

мального сечения; r = r 1 R* "Л* :r Щ - параметр, оДнозначно 
завистций o.:r интенсивности Закрутки потока в минимальном 
сечении [ 14] . 

108 



м "  М х  

1,5 lf,O 
:J,O 

т, о 2,0 
1,0 

-
1\. ',.s 

� �· 
:--с:---" 

1' z � �� ........ 

о �2 0,11 0,6 �в 7,0 r о o,z  0,11 0,6 и,в 1,0 ;:  
а) о) 

Рис. 5.9. Радиапъное расnределение вращатепъ· 
ной (а) и осевой (б) составпJПОщих чиспа М в 
минимаm.ном сечении co�ma [ 78 ] (О., = 0,4) : 

1 - t = О; 2 - t = 1 ; 3 - t = 10 ; 4 - t = 50;  
5 - t = 00 

Результаты расчета по уравнениям ( 5.20) , представленные 

в [ 2] , по:казывщот, что в начальных сечениях сопла вблизи 
стенки образуется обратное течение (то роидальный вихрь) , а 
профиль вращательвой скорости характеризуется кривой с 
макси.мумом. По мере продвижения потока в сопло осевая 
скорость становится равномерной, а вращательная скорость 
стремится к закону вращения твердого тела. 

Расчеты также показывают, что при а** > 0,185 (а .. = 
k-1 . . 

= --у- а. - интенсивность закрутки потока) , имеет место двой-
ное пересечение линии тока со звуковой линией, которая "втя
нута" в сопло (рис. 5.10) . Поток становится сверхзвуковым 
задолго до минимального сечения ; затем происходит переход 
из сверхзвуковой области в дозвуковую (первое пересечение) ,  
после которого поток вновь разгоняется до Мх > 1 .  Учитьmая фи
зические основы такого процесса (возникновение ударных волн 
и рост энтропии) ,  авторЬ1 работы [ 2] делают вьmод, что при 
Or.. > 0,185 в конфузарах � бо.цьшим сужением однородный 
вшrrовой поток не может рассчитываться при условии постоянст
ва энтропии по длине сопла. 

УчиЦ;аiВая определенвые ограничения аналитического подхо
да, в работе [ 16] предложено асимптотическое решение для 
произвольно закрученного идеального потока в соплах при пос
тоянном значении энтропии и полной зитальпни по длине. Реше
ние получено в виде двойных сrепенвых разложений по парамет
рам, характеризующим кривизну стенки и интенсивноСть закрут
ки потока. Расчетные соотношения для различных приближений 
(число членов ряда) , учитывающие радиальную составляющую 

скорости, дают результаты, удовлетворительно согласующиеся с 
результатами расчетов [ 39, 78] при различных значениях отно
шения RиJR • .  
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Рис. 5.10. Характер тече
ния однородного винто
вого потока в соrше при 
� .  = 0,22 [ 2 ] :  1 - Мх = 1 ; 2 - Мх = = 0,96 ; З - Мх = 0,77 ; 
4 - Мх = 0 ,6 ; 1-VI -
линии тока; - - - гра
ница зоны обратиого те-

чения: (w = О)  

В nоследние годы в связи с развитием ЭВМ nоявилась 
возможность· расчета nолной системы уравнений идеального 
закрученного nотока с учетом реальной конфигурации соnла 
[ 38, 39] . В этом случае исnользуются те же доnущения ( сохране

ние энтроnии и nолной энтальnии по соnлу) , которые исnользо
вались в nриближенных методах, рассмотренных выше. Расче
ты, выnолненные в широком диаnазоне изменения начальной 
закрутки, nозволяют сделать следующие основные выводы 
[ 38, 39] . 

1 .  При начальной закрутке nотока по закону твердого тела 
во входной части соnла имеет место отрьmной характер течения 
в nристенНой области. Расnределение скорости в минимальном 
сечении в этом случае качественно соответствует данным, nолу
ченным для однородного винтового nотока. 

2. Закон начальной закрутки nотока оказывает сильное 
влияние на характер расnределения осевой и вращательной 
скоростей в минимальном сечении соnла. 

3. С ростом интенсивности закрутки звуковая линия "втя
гивается" в соnло. В этом случае возможны режимы, когда 
число � nодсчитанное по суммарной скорости nотока, больше 
единицы для всей области nриосевого течения соnла. 

Течение закрученного nотока в расширяющихся осесим
метричных каналах характеризуется сnецифическими особеннос
тями. Взаимодействие nродольного и nоnеречного градиентов 
ста�ического давления nриводит к возникновению обратных те
чений, открытых или замкнутых вихревых областей и т. д. Бос
селом [ 3] было установлено, что эти явления в основном обус
ловлены невязкими членами. Им же было установлено слабое 
влияние nроизводных в осевом наnравлении на величину 
окончательных результатов. В квазицилиндрическом приближе-
нии ( 0°х = О) nри условии начальной закрутки по закону твер
дого тела (� х = с.> вхr ) идеальное течение в расширяющемся 
канале характеризуется следующими уравнениями [ 3] . 
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и· = 2w8x [ 0,5r + c (x) J1x  (2;:;8 xr"> J ; 

v =-с (Х} J1 (2(;;вi> ; 

с (х) = 0,5 (1- R2 )  [RJ 1 (2w8xR) ]  - 1 ,  (5.21 ) 

w и v 
rде w = --; и = --; v = --; w - среднерасходная с:ко-wср О Wcp O wcp O ср О 

рость на входе в :канал; r = r /Ro ; R=R /Ro ; r - те:кущий ра
диус; R0 - начальНЬIЙ радиус :канала; R - перемеННЬIЙ по длине 
радиус поверхности :канала; J0 , J1 - фун:кции Бесселя первого 
рода нулевог.о и первого порядков. 

Из урав.иений (5.21) определя:ется предельный радиус по
верхности (Rк ) , при :котором на оси :канала еще не образуются 
обратные тече;&я (r = О, w = О) . Результаты численного расчета 
этой величины nредставлены на рис. 5.11 ,  от:куда следует, что 
при сильной начальной за:крут:ке пото:к становится qувствитель
иым даже :к незначительным изменениям радиуса поверхности 
(R -+ 1 при Ы8 = 1 ,916) . 

На рис. 512 приведены результаты расчета по уравнениям 
(5.21) осевой и вращательной скоростей по длИне расширяюще

rося :канала. Хара:ктерной особенностью расширяющихся закру
ченных пото:ков является образование зоны "разрушения" вихря 
оnределяемой условием и< О [ З] . Профиль осевой скорости nри 
этом становится вогнутым . Изменяя границу nоверхности по 
определенному за:кону, можно nолучить разнообразную форму 
области "разрушения" вихря [ З) , но при всех условиях ее 
передние-и задние :контуры являются "тупыми". 
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ч,о 
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1,0 
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Nкр
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1,0 1 1,5 i 
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Рис. 5.1 1. Зависимость критическо
го зиачеии.в относитепьиоrо расши
ренна :каиапа от параметра закрут· ки w8х [ 3 ] 

Рис. 5.12. ПрофИJШ осевой и вра· 
щательной скорости nри расшире· 
нии умеренно закрученного потока [ 3 ] ,  <Z'вх = 0,8 : 
1- Rw = 1,25 - о,25 cos (11'х/2 ) ; 2 - поверхность и = О 
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В работе [ 4) формулы (5.21 ) используются для: расчета до· 
эвукового закруче�mого течения: в осесимметричном сужающем
си :канале при закрутке на входе по закону твердого тела (здесь 
1l < 1 )  . Сравнение аналитического и числе�mого методов расчета 
показывает удовлетворительное совпадение этих да!ПIЫХ между 
собой и с экспериментом вплоть до Ы8х = 1 . При"Ы8х = 2 неучет 
продольных производны:х приводит к рассогласованию да!ПIЫХ 
расчета по уравнениям (5.21) и . эксперимента. Результаты чис
ле�mого расчета полей скорости в канале с плавным расширени
ем и сужением показывают, что на первом участке профиль 
осевой скорости является: вогнутым, а на участке сужения: -
выпуклым. При Ы вх  = 0,5 отмечается: область "разрушения:" 
вихря:, I<Dторая: исчезает при Ы8 х = 0,75. 

5.4.  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ТУРБУЛЕНТНЫХ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ 

Расчет турбулентных закрученных потоков в каналах имеет 
важное практическое значение, поскольку большинство энерге
тичесi<:ИХ установок эксплуатируется в условиях турбулентного 
режима течения:. 

Одним из наиболее простых и достаточно распростране�mы:х 
является: подход, связанный с использо�анием 1\!�Одели "турбу-
лентной" вязкости, которая: в ряде случаев дает удовлетворите
льные результаты. В этом случае в уравнениях Рейнольдса пре
небрегают пульсационными членами за счет введения: "эффектив
ной" вязкости, которая: равна сумме молекулярной р. и  "турбу
лентной" р. т вяз костей. Недос1:аточная: информация: о механизме 
турбулентного обмена при таком подходе компенсируется: вве
дением турбулентного аналога вязкости. 

Величина Ur определяется: сравнением экспериментальных 
данных и аналитических зависимостей, получе�mых при различ· 
ных допущениях, и считается: независя:щей от радиальной и про
дольной координат. Несмотря: на определенную погрешность 
такого подхода (линеаризация: решений, "идеализация:" гранич
ных условий, 'анизотропия: турбулентностИ и т. д.) , данный метод 
оказался: - в некоторых частных случаях наиболее удобным для: 
праi<:ТИЧеских расчетов. 

В настоящее время: имеется: несколько уравнений, которые 
позволяют рассчитать величину Р.т для: частных �аконов начальной 
закрутки в относительно узком диапазоне изменения: числа 
Рейнольдса. Обобщение этих зависимостей выполнено в работе 
[ 55] , где получено единое расчетное уравнение 
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:которое рехомендовано для использования � диапазоне Re d = 
= 104 • • • 10' . Оно обобщает результаты, получеЮIЫе для наибо
лее распространеНЕGJХ способов начальной захрутхи потоха в 
трубах (лопаточный и тангеJЩИально-лопаточный завихритель, 
тангенциальный ввод, схрученная лента, шнех) . 

Другое направление основывается на феноменологичесхом 
подходе с использованием различных модифи:каций теории пути 
перемешиваиия. Л. Прандтлем при определении турбулентных 
напряжений в плосхих хриволин�ных потохах сделано доnуще
ние о сохранении цирхуляции вращательной схорости (ur .) при · перемещении частиц перпендихулярно осредненным линиям 
тоха. На этой основе им получено следующее выражение: 

а и и 1 а . 
., = pl 2 (- + -) 2 = p l' � - -- (ur )  r rp a r r r a r . • 

где l - длина пути перемешиваиия. 

(5 .22) 

Кинни [ 21] обобщил mпотезу mдобия Т. Кармана на случай 
плосхого двумерного (w =  о. и =  u+ "· v = v ' ) криволинейного 
потоха и получил три условия подобия, согласно :которым 
турбулентное :касательное напряжение трения определяется вы
ражением 

а и и а и 
., = pl 2 (-. - - -) 2 = p l 2 r - (-) . r rp ,a r r ar r (5 .23) 

При этом Кинни сделал захлючение [ 21] о несправедливос
ти уравнеНИ.fl (5 .22) , посхольху оно противоречит эхсперимен
тальным данным Тейлора, Уоттендорфа (при ur = const в ядре 
потоха r rrp не равно нулю) . 

Однахо, несхольхо позднее Рочино и Лэвэн [ 37] рассмотре
ли гипотезу подобия Т. Кармана для трехмерного поля пульса
ционной схорости (u=u + u ;  w =  uJ ,  v = v ' ) . Ими получены пять 
условий подобия, из :которых равнозначно следуют уравнения 
(5 .22) , ( 5.23) . Тахим образом, было установлено, что в плосхих 
:криволинейных потохах цирхуляция вращательной схорости и 
угловая схорость вращеНИ.fl потоха относятся :к числу переноси
мых харахтеристИ:к турбулентного потоха. В настоящее время 
охончательно не установлено, хахое из этих выражений являет
ся предnочтительным. Чаще всего считают физичесхи более 
обосноваиной формулу (5.23) , что подтверждаетСя отдельными 
эхепериментами [ 47] . 

Одним из основных при использовании формул (5.22) , 
(5 .23) является .вопрос о зависимости длины пути перемешива

НИ.fl от радиальной :координаты. Согласно гипотезе подобия 
Т. Кармана в ядре потоха, где пренебрегается действием стенхи, 
можно пользоваться выражением [ 21 ,  37] l = mr, где т - уни-
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версальная для всех плоских криволинейных потоков константа. 
По данным [ 21 ] , т = 0,028; в работе [ 37] рекомендуется 

уточненное значение т = 0,034. Эти значения определены 
сравнением расчетных и экспериментальных данных различных 
авторов. 

В пристенной области (0 ,9 < i < 1 ,0) рекомендуется сле
дующее выражение [ 37 ] l = т ( 1  - r ) . 

В работе [ 76] установлена приближенная связь между дли
ной пути перемеwивания в криволинейном l и прямолинейном 
lo потоках 

lo 10 и 
-

l 
- i= 1 + 2/J -т -,;-.... .,. ,-.,- ' .  

р 
(5 .24) 

где !J =  7 [ 76] . В  работе [ 68] в диапазоне l) /R w = О . . .0,043 реко
мендуется значение Р равное 4. 

При соизмеримых величинах осеВой и вращательной скорос
тей уравнения (5 .22) , (5 .23) , строго говоря, неприменимы 
[ 48] . Это обусловлено взаимодействием осевого и вращательно
го течений и пространствеиным характером течения по всему се
чению канала. Поскольку в этом случае векторы скорости и 
напряжения трения не совпадают по направлению, то вводятся 
в рассмотрение две гипотезы, характеризующие турбулентные 
касательные напряжения по величине и по направлению. Допус
кая, что линия действия суммарного касательного напряжения 
совпадает с. направлением результирующего градиента скорости 
и считая, Что коэффициент турбулентной вязкости является 
скалярной величиной [ 48] , можно получить обобщенные фор
мулы теории пути перемеwивания для пространствеиного зак
рученного потока 

3 w 3 w 3ы 
т = p l 2 -- [ (-) 2 + (r --) ] o,s 

r х 3r 3 r 3r ' 

( 5.25) 

где l - рассчитывается по соотношениям для плоского погранич
ного С'Лоя; ы= u/r - угловая скорость вращения потока. 

В работе [ 24] указывается, что при использовании формул 
(5 .25) более точные результаты могут быть получены при учете 
влияния кривизНы линий тока на длину пути перемеwивания 
в соответствии с рекомендациями Брэдwоу [ 76] . При этом 
формула (5 .24) используется в модифицированном виде 

/__/ (5 .26) 
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и d 

-;:r dr 
(ur)  

где R. = 2 1 -:-------"·-d=--- - число Ричардсона, характеризу-��)' + (r d� )' 

ющее влияние массовой силы, действующей по нормали :к направ
лению линии то :ка, на величину l . Выполненные расчеты показали 
что наилучшее согласование с опытными данными дает значение 
{j, равное 5 [ 24] . 

В работе [ 24] указывается, что более универсальными свой
ствами обладает модель, учитывающая анизотропию :коэффици
ента турбулентной вязкости. Кусинлинам [ 24] вдали от стенок 

А (--;;; 8 < у < 8 )  рекомендуются следующие выражения: 

д w 1 дс.u д w 
т = p l2 [ (--f+ -- (r --) 2 ] '\5 -- . rж д r 0 дr  д r  � '{J  

pl 2  д w l .  дс.u 3c.u 
тr = -- [ (--)2 + -- (r --)2 ]  r --, 'Р or 'Р дr ar 'Р дr д r 

( 5.27) 

где or = ll r xlll.,_ - отношение :коэффициентов турбулентной 
вяз:коСtfи, определяемое из уравнения [.24] 

о = ( 1- �.R'; ) - 1  Ri* r'P � 1 ' 

причем l находится из выражения l = М (8 - толщина погра
ничного слоя) . 

Вблизи стенки векторы скорости и напряжения трения силь
но "закручиваются" дfУГ относительно друга. Для учета втоrо 
явления в обJJасти у < -т 8 при использовании уравнений ( 5.27) 

предлагается вводить поправку :к величине l , :которая различна 
для т rж И т r 'Р [ 24] . 

Расчеты, выполненные в работе [ 24] , показали, что во 
внешней области пограничного слоя, где локальные числа Рей
нольдса явЛяются значительными, параметр or 'Р близок :к едини
це. Однако, вблизи стенки величина or изменяется от 0,3 до 
1 ,0. Из условия лучшего согласования р/счетных и опытных дан
ных найдено, что т = 0,34 и � = 0,085. Результаты расчета по:ка
зывают, что применекие данной модели дает достаточно хорошие 
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результаты для широкого класса закрученных течений (закру
ченные струи, вращающиеся поверхности и т. д. ) . 

Следует заметить, что уравнения ( 5.27) не в полной мере учи
тывают пространствеиную природу течения и турбулентности в 
закрученном потоке. В работе [ 52] получены более общие вы
ражения модифiЩИрованной теории Прандтля, которые имеют 
следующий вид: 

(5.28) 

-r r c.s 
Здесь 'У = [ � + (р ;.;-;-> 2 ] ; Р = Rr xiRr ., ; Rr "; Rr ., - коэф-
фJЩИенты корреляции между пульсациями в направлениях 
r, х и r, 1Р соответственно. Т&м же представлены выражения мо
дифицированной гипотезы Прандтля для переноса теплоты и 
массы. 

»спользование модели длины пути перемешивания в более 
сложных случаях является затруднительным. Во-первых, эмпи
рические константы, входящие в эту модель, оказываются не 
столь универсальными как для осевых течений; во-вторых, в 
некоторых случаях при расчетах необходимо иметь сведения о 
турбулентной структуре закрученного потока. В связи с этим в 
последние годы получили распространение усложненные полу
эмпирические методы, основанные на решении уравнений осред
ненного и пульсационного движений в совокуlПiости .с гипотеза
ми полуэМпирического характера. Использование этих моделей 
для расчета свободных течений с поперечным сдвигом, потоков в 
кольцевых и криволинейных каналах, в циклонах, в закручен
ных струях дает удовлетворительные реэульт�ты [ 47] . 

Основой всех имеющихся в настоящее время математических 
моделей являются те или иные предположения о механизме тур
булентJ!_qrо переноса. Наиболее распространенными из них яв
ляютсщ е - к е - е и е - L модели [ 24, 46, 47 , 4&] . В модели 
е - е Щ'>едполагается , что турбулентность характеризуется дву
мя основными величинами - ки:щrmческой э�mей турбулент-

ности единицы объема [ е  = 0,5 (u;2 + v ' 2 + uJ ) ) и скоростью 
диссипации энергии турбулентности е [ 46] . При определе
нии напряжений Рейнольдса считается, что скалярная величина 
коэффJЩИента - турбулентной вязкости определяется сооmоше
нием Колмогорова-11рщщтля. 

р. = с p e2 fe · т. . ll ' 

где с - эмпирическая константа. Jf е - к и е -L моделях используются следующие выра
жения: 
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Р. = рек - о ,s , т " = с  e o ,s L ,..т о ' 

где к - величина, пропорциональная квадрату частоты турбу
лентных пульсаций [ 46] ; L - линейный масштаб турбулентнос
ти; с0 - эмпирическая константа. 

ДЛя определения значений е ,  е и к используются специаль
ные дифференциальные уравнения [ 46] , а величина L определя
ется либо решением дифференциального уравнения для масшта
ба турбулентности, либо по эмпирическим уравнениям [ 24, 47, 
48] . Кроме того, 'в модели е - L значения с0 и диффузионные 
члены определяются на основе полуэмпирических соотношений 
как функции е и L .  

Вводя в рассмотрение функцию тока, циркуляцию враща
тельной скорости и осевую составляющую вихря уравнения 
движения можно привести к виду ( 5 .13) . Такой же вид имеют 
дифференциальные уравнения для е ,  к и е • Таким образом, тур
булентное закручеНJiое течение характеризуется системой пяти 
уравнений эллиптического типа [ 46] , которая р�шается конечно
разност�ым методом. Особенности задания граничных условий 
на стенке,  входе и выходе из канала подробно рассмотрены !1 ра
боте [ 46 ] . 

В связи с отсутствием конкретных рекомендаций расчет зак
.рученного потока в каналах вьmолняется при использовании 
эмпирических констант (с , с0 и т. д.) , которые ранее были ис
nользовm:tы при расчете св6'бодных осевых течений с поперечным 
сдвигом [ 24] . Расчеты, проведеиные в работах ( 24, 46] , пока
зывают, что такое приближение позволяет получатЬ результаты, 
удовлетворительно совпадающие с экспериментальными данны
ми . Опыт · использования усложненных полуэмпирических моде
пей приводит к заключению, что правильное задание з�ачений е 
и р.7 на входе в канал играет важное значение. При задании пр�фи
лей е и Р.т далеких от действительных возможны случаи �чест
венно неправильного описания трансформаЦии локальных и 
турбуЛентных характеристик закрученного потока [ 46] . Отме
тим также, что результаты расчетов, полученные для е - е  и 
е - к моделей, практически совпадают между собой [ 46) -

5.5. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ЗАКОНЫ ТРЕНИЯ, 
ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА ДЛЯ ПОТОКОВ С ЗАКРУТКОЙ 

Несмотря на определенную приближенность гипотезы Пранд-
тля, ее использование в некоторых случаях позволяет получить 
удобные инженерные соотношения для определения локальных 
и интегральных параметров закрученного потока. Например, 
С. С. Кутателадзе и А. И. Леонтьевым в работе ( 25] для осе
вых течений разJ)аботана оригинальная асимптотическая теория 
турбулентного пограничного слоя, основанная на гипотезе 
Пран.цтля. На этой основе с учетом уравнений ( 5.28) получены 

117 



предельные относительные законы трения, тепло- и массаобмена 
для внутренних закрученных потоков ( 56] , :которые приведены 
ниже. 

В :качестве примера рассмотрим предельный относительный 
закон трения, при этом в :качестве "эталона", по отношению :к 
:которому выполняется сравнительный анализ, будем использо
вать :квазиизотермичес:кое безградиентное течение на плоской 
пластине [ 25] . Закрученный поток будем анализировать только 
в области пристенного течения, где выполняется логарифмичес
:кий закон скорости (гл. 2) . Первое уравнение (5 .28) предста
вим в следующем виде : 

( 5.29) 

где7' = l/6x; "'х = wlw. �  � = у/8х , 6 х -: толщина области пристен
ного течения для осевок составляющеи скорости; 

7 
-у= [ 1 +# ( 1';; tg ер w> 2 ] о ,

�
' 7';.., = т r ., /т 'Р w; 

-
т r х= т r х /т xw 

относительные значения :касательных напряжений трения в 
области пристенного течения. 

Левую часТь уравнения (5 .29) представим в следующем 
виде: 

-:;.'r х сх 1 с;; fji_ =(-,v- -- -] o ,s  • ...;т-". v.r._. � .,. о сох Р • 0 · * 2 • (5 .30)  

Здесь р* - плотность потока на радиусе, где достигается зна
чение � ; c0:r.12 - :коэффициент трения в "эталонных" условиях 
[ 25] , --г 0 = 1 - � 2 + 2� 3 - относительное изменение :касатель-

с т ных напряжений трения в "эталонных" условиях· � = хщ . ' 2 pw z . . - :коэффициент трения закрученного потока в осевом направ-
лении. 

Введем в рассмотрение относительный :коэффициент трения 
с iГ = (�)·Rе,. .. . где Rer - число Рейнольдса, построенное по 

скорости ЦL и толщине потери имnульса в области пристенного 
течения [ 56] . Тогда после простых преобразований получим 
уравнение характеризующее относительный закон трения 
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(5 .31 ) 

;IJJ.e <V xl , �. 1 - параметры на границе ламинарного подслоя; 
10 - относительное изменение длины пути перемешивания в 
"эталонных" условиях [ 25] . 

Рассмотрим предельное выражение для уравнения ( 5.31 ) , 
т. е. при R� · 7 оо .  При бесконечно больших числах Рейнольдса, 
как показано в [ 25] , вьmолняются следующие соотношения: 

� l ...r'ro 
<Vxl � О, � 1 �  О, v'-7;L-2 - J �d � � 1 .  � о  !i н� 
Таким образом, уравнение (5.31 ) приобретает следующий 

вид: 

Уравнение (5 .32) представляет предельный относительный 
закон трения для внутренних закрученных потоков. Основное 
отличие уравнения (5.32) от соответствующего закона для осе
вого течения { 25] заключается в появлении дополнительного 

с. r 
комnлексаftу

'
-,.;;-, который отражает пространствеиную природу 

течения и турбулентности ('У) ,  а также воздействие центробеж
ных массовых сил на В.!УJИЧИRУ длины пути перемешивания. 
Отношения то/Т,. х иТ!l о  в уравнении (5 .32) находятся по выра
жениям, представленным в работе [ 52] . Из уравнения (5 .32) 
легко определить коэффициент трения в тангенциальном нап-

сх с 
равлении с учетом равенства -2- = +- (см. гл. 6) . 

Аналогичным образом получены предельные относительные 
законы тепло- и массаобмена ( 56] , которые приведены ниже 

(5.33) 
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(5 .34) 

St StD 
где Ф.f(�St Re**  Фм= <n >Re** - относительные фуиiЩИИ теп-о т • St 0 в .  м 
ло- и массообмеиа; R� • . Re:'. м - числа Рейнольдса, построеи
ные по скорости щ. , tотцииам потери энергии и вытеснения 
массы в области пристенного течения; � т = 'У /6 т ; � D = 'У /6 D; 
6 т • 6 D - ТОЛIЩLНЫ области IJРИСТеииоrо течения (теmовой и диф
фузионной) }  l :1 = l т/6't; Т D = l D/6 D ОТНОСИТе.JIЬНЫе Вfа�Я 

теmовой и дифсруэиовнои длины пути перемешивания; Т.,o;li>o• , 
1m, mQ. St0 , ::;tfl - параметры "эталонноГо" -процесса; 1[ = q 1 q w ; fif = т/ mw - относительное распределение теmовых и массовых 

Т - Т z - z 
потоков в области пристенного течения; 8 = т _ т  w , Z'= г,. _ w 

* w Zw 
относительное изменение температуры и концентрации компонен
ты в области пристенного течения; Рт, PD - теmовой и диффу
зионной аналоги параметра Р ( см. пояснения к формуле (5.28) ] .  

Уравнения (5.32) ... (5 .34) могут быть использованы для по
лучения конкретных расчетных соотношений при течении закру
ченного потока в условиях различных ''возмущающих" факто
ров (неизотермичиость, вдув, продольный градиент давления 
и т. д.) . В качестве примера рассмотрим предельный относитель
ный закон трения при иеизотермичес:ком течении в непроиицае
мом цилиндрическом канале. В этом случае уравнения, получен
ные в [ 52 ] , приобретают следующий вид 

,., # 
тu lo 

� х 
Tw � = 1 , ."-= 1 - ь. фо,s т' (5.35) 

где ь. - параметр, зависящий от интенсивности закрутки потока. 
Решая совместно уравнения (5 .32) , (5.35) для дозвуковQrо 

режима течения, получим следующие выражения [ 56 ] : 

1 . Ф = 1, ФIР = Ь� [1 - ехр (- Ь. / � ]-2 ; (5.36) 

. 2-у ф . Гь;"' 
2. ф > (1 + Ь. Ф -о,s )- 1 , 'Ф = 1 +.JФ' + 1_ ф [ ь. - 'Y V  'f Х 

1 20 

( 1- ф� ) {fi + ф � ) ·  
х ln р р ]; (5 .37) 

( 1 + Ф�НЛ- ФJi> р р 



Гь: 1 IP ГР 
х v7 (arctg - ..;� - arctgy �- ], р "' ь. ь. "' 

(5 .38) 

rде Р = ( 1 - ф ) '11°•5 - ь. ф ;  '11 'Р - относительная функция трения, 
учитывающая влияние закрутки на закон трения; w - относитель
им функция трения, учитывающая совместно влияние закрутки 

т 
в веизотермичности. При ь. т

w 
< 0,35 уравнения (5.36) . . .  (5.38) 

моrут быть представлены следующими приближенными выраже
ввями: 

../J ь. •-2 J ь . 4 .2 1 +  2 "'  - -1 
ф = 1.. [1 + 1 + 2 ....!.. ] . ф = 'У [ 1  + 'У 

] (5.39) 'Р 4 'У ' ( 1 + .["'i)2 2 

Анализ уравнений (5 .39) показьmает, что неучет влияния 
центробежных массовых сил на закономерности турбулентного 
обмена (Ь. = О) дает заниженные результаты . 

В настоящее время отсутствуют рекомендации по определе-

ввю параметров Р, Рт • Pn. В связи с этим далее будем считать их 
равными единице, а погрешность, обусловленную этим допущеаем, будем учитывать численными значениями ь • .  ь. т • ь. D 
[ тепловая и диффузионная длина пути перемешивания опреде
nяется по уравнениям, ан�Щогичным (5 .35) ] [ 52 ] .  Сравнение 
расчетных данных и результатов экспериментального исследова
НВR показывает (рис. 5.13) , что в области Ф. < 0,7 численные 
эвачения параметра ь. удовлетворительно описьmаются уравне
ввем [ 56 ]  

ь. = 0,24�-6 • 

L-

1,2 
1\ � � � --- ....- -1-

1 1 ;:;;,..-- 00 � 
р 1,0 

о 11,2 fl/1 0,6 0,8 

Рис. 5.13. Сравнение расчетных и оПЬlТНЬiх данных по трению в закрученном 
потоке : 

1 - ь. = О ; 2 - ь. = 0,1 ; з - ь. = 0,2; 4 - ь. = 0,4; о - Фн = 60° , n = З; 
11 - Фн = 45° , n = 3; 'rl - 'Ps = 45° , n = - 1 ; o - 'Ps = 15° , n = 3 
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В области Ф. > 0,7 имеет место качестве!Diое и количестве!Diое 
расхождение опытных и расчетных данных. По-видимому, в этом 
случае число Р не равно единице, а является функцией параметра 

закрутки Ф • .  Результаты определения параметров Ь. т и Ь. Н при
ведены в [ 56 ] . Для практических расчетов в области Ф. < ,7 ре
комендуются уравнения 

Таким образом, выполненный анализ позволяет заключить, 
что в области Ф. < 0,7 в расчетных соотношениях полуэмпири
ческой теории Прандтля влияние закрутки достаточно учитывать 
только на длину пути перемешивания. При Ф. > 0,7 необходимо 
дополнительно учитывать пространстве1DfУЮ природу турбулент
ности и соответствующее изменение параметров Р, Рт , Pn . 

Рассмотрим кратко влияние закрутки на профиль осевой 
скорости в области пристенного течения. Из уравнения (5 .32)  с 
учетом (5 .35) для изотермического течения можно получить сле
дующее выражение : 

1 dы х 
10 1 - ь (IJ ф о, s • х ор 

фо,s ор = --'У ( 1 - ы о ) , (5.40) . 

где ы 0 - относительный профиль осевой скорости в "эталоiDiых" 
условиях [ 25 ] . Интегрируя ( 5 .40) и учитывая уравнение (5 .39) 
для Фор , после преобраэоваюr.й получим выражение, характери
зующее предельный профиль осевой скорости 

ь. 
1 - ехр ( - - ы о ) 

Ых = ь. 
1 - ехр ( -- ) 'У 

· Отсюда следует вывод о том,  что в закрученных потоках 
профиль осевой скорости в области пристенного течения 

ь. 
является более заполненным, чем в осевых потоках <-:у > О, 

ы 0 < 1 ) . Это подтверждается опытными данными, рассмотрен
ными в гл. 2 .. Выражения для предельного профиля температуры 
и коiЩентрации в области пристенного течения представлены в 
работе [ 56 ] . 

Из уравнения (5 .32) следует еще один важный практический 
вывод. При наличии вдува со стенки канала в изотермических 
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)'CJJOВIIJIX критический параметр вдува ДIIJI закрученного потока 
)'ВеJ'IИЧИВается и может рассчитываться по уравнению 

(5 .41) 

где ЬкрО - критический параметр вдува в "эталонных' '  условиях. 
Уравнение ( 5 .41 ) может использоваться и для определения 

теплового критического параметра вдува в квазиизотермичес
ких условиях. 
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Г Л А В А  6. 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ 

6. 1. ПОВЕРХНОСТВОЕ НАПРЯЖЕНИЕ ТРЕНИЯ 
В ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ 

При течении закрученного потока в трубах касательные на
пряжения трения на поверхности в осевом и тангенциальном на
правлеииях можно определить из уравнений (1 .58) и {1 .59) 

1 dM 
т = - -- -- · ., w 4wR 3 dx ' 

1 d K r = - -- --xw 4пв 2 dx · 
Суммарное касательное напряжение 

v 2 1 
T:z: w = Txw 1 + tg lfJw • 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

где tgrpw = т., w 1 т х w - тангенс предельного угла закрутки на стен
ке канала. 

Зависимости М = f (х) и К =  f (х) опрделяются: выражениями 
(2.20) и (2.21) . С их помощью расчетные формулы для: состав

ляющих �яжения: трения могут бЬrrь приведены к более 
простому виду. Так, для: тх.w из уравнений (1 .44) и (2 .21) сле

дует 

kК 
Tx w  = 4 wR 2 . (6.4) 

Величину r., w удобнее вычислять не из формулы ·(6 .1 ) , а 
через tg Ч'w (т., w = т х w tg Ч'w )  , который однозначно оnределяется: 
параметром закрутки [ формула (2.7) ] • 

Рассмотренная: выше методика расчета напряжения трения: 
пригодна для: любого завихрителя:, форма и геометрические ха
рактеристики которого отражаются: на начальных · значениях па
раМетров М и К. 

На рис. 6�1 приведены результаты расчета распределения: ве
личин т х w и T:z: w по длине трубы для: различных величии пара
метра Ф • .  
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l!нс. 6.1. Изменение 1 xw (- = -) и 
1 (-) - по дпиие трубы с l = 150 ew -

3 nри Red = 101 и n = : 
о, • - lfJи = 600 ; 6, • - �Рн  = 45° ; 
v • • - �Ри = зо• ; о, • - �Рн = 15о ; 

осевое 

стабипиэироваииое 
течение 

?:xw t'r w Лll . , 
6 
\ 
.\ 

5 

3 � � 
z � �..;;::; �� 

•..;;::!! 
1 

� 
._ � - - - Г"' -о 20 110 60 80 100 120 1110 11 

Аиапиз этих данных показывает, что при течении закручен
иоrо потока в трубе поверхностное трение увеличивается в не
сколько раз по сравнению с осевым стабилизированным течени· 
ем при том же числе Рейнольдса. Последнее обусловлено увели
чением градиента скорости вблизи поверхности :канала. 

В разд. 3.3 было показано, что на основном участке при Ф. = 
• idem дпя частично и полностью закрученных потоков распре
делениЯ локальных параметров и интегральные параметры для 
р8ЗJIИЧНЬ1Х завихрителей практически совпадают. Поэтому, оп
ределив по формуле (1 .26) величину Ф. вх . r •  а по формуле 
(1 .31) - действительное значение этого параметра, можно рас
считать изменение интегральных параметров М и К [ формулы 
(2.20) , (2 .21 ) ] , а также составляющие напряжения трения по 
дmm:e канала и для частично закрученного потока. 

Расчет напряжения трения по рассмотренной выше методике 
не является: универсальным. Более общий прием расчета напря
жения трения основан на решении интегральных соотношений 
импульсов с использованием замыкающей связи в форме зако
нов трения ; эти законы дальше и будут рассмотрены. 

6.2. ЗАКОН ТРЕНИЯ И ФОРМПАРАМЕТРЫ ЗАКРУЧЕННОГО 
ТЕЧЕНИЯ 

Коэффициенты трения: сх/2 и с., /2 связаны между собой. Из формул, выражающих напряжения трения через коэффициенты 
трения (см. разд. 1 .4) , следует, что 

� =� R w• 
Сх 1 x w  ( ur). (6.5) 

Анализ правой части этого выражения с помощью уравнений 
(2.7) и (2.13) позволяет заключить, что отношение коэффициен-
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1,0 ..___" _ _.__.....__..__...,.j...__. 
о 25 50 75 100 125 х 

Рис. 6.2. Изменение кОЭФФИщ!.евта 
тренив по дпиие трубы nри Red = 

= 1 ,1 · 101 : 

о - .р8 = 600 , n = 3; t:. - 'Рн = 45° , 
n = 3; о - .р8 = 45° , n = 1 

тов трения c'{J 1 с :е в широком диаnазоне изменения начальной за
крутки незначительно отличается от единицы. Следовательно, 

(6.6) 

Для решения интегральных соотношений импульсов необхо
димы зависимости 

с: = (1 (Re"' * , Ф* ) и �= (2 ( Re"' * , Ф• ) , (6.7) 

но с учетом равенства (6 .6) закон трения достаточно выявить в 
форме одной из них. 

Коэффициент трения вычислился по выражению 

(6.8) 

Изменение коэффициента трения по координате х, найденное 
с помощью формулы (6 .4) на основе экспериментального иссле-

дования потоков, в которых закрутка осуществлялась аксиаль
но-лопаточными завихрителями, показано на рис. 6.2. Как видно 
из рисунка, коэффициент трения изменяется вдоль канала по 
кривой с максимумом, что объясняется более быстрым умень
шением скоростного напора 'pw � чем поверхностного трения в 
области интенсивной закрутки (начальные сечения) • С ростом 

интенсивности начальной закрутки этот максимум смещается 
дальше от входа в канал; одвако он всегда располаrается в об
ласти Ф* = 0,2 . . .  0,26 (подробнее этот вопрос рассматривается 
в гл. 9) . 

Обобщение опытных данных выполнялось в форме закона 
трения. Число Рейнольдса вычиСJIЯЛось по уравнению 
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'D-* *  (p w ). В !е* 1 
J
R ( l w )rd � = - - p w  - - r, 

IJo o IJo o R о w.., (6.9) 

rде IJo 0 - характерная: вязкость потока, не зависящая от х . 
� dp 

Величина Л. = _ж_ d w , отражающая влияние продольного 
7ж w ж 

градиента давления около поверхности на коэффициент трения, 
измешшась от -0,02 до -0,005, и поэтому влиянием градиента 
давnения на Cz MOЖI.IO пренебречь. Следовательно, оmосительвая: 

с функция: Ф '/1 = (с ж >к е* * , найденная: из опытов, отражает влиОж я:ние закрутки на трение в "чистом" виде. 
Результаты обобщения ОПЪlТНЫХ данных представлены на 

рис. 6.8 и удовлетворительно аппроксимируются уравнением [ 59] 

Ф'/1 = -2,16� + 8,42Ф* + 0,6. (6.10) 

В области Ф.., < 0,1 величина Ф '/1 может считаться равной еди
нице. Экстремальный характер изменения Ф '/1 = f (Ф. ) обуслов-
лен различным характером зависимости Сх/2 и числа Re* * от 
интенсивности закрутки потока Ф.., . 

Таким образом, закон трения для течения несжимаемого 
закрученного потока имеет следующий вид: 

� - сох - ..оо.2 
2 -

2 
( 2,16w. + 8,42Ф* + 0,6) , (6.11 )  

где с:х = 0,0128Re "' "' -о, 25 - закон трения для изотермическо

го безrрадиенmоrо течения на пластине [ 25] . 

о 0,2 о," 0,6 о, в !,0 
Рис. 6.3. Отвоситепъваs: ф)'НIСЦИJI закрутки : 

maaur-pacчer пo фopмyne (6.10) ; о - «Рн  = 60° , n = 3 ;  + -,.он =  45° ' n = 3; 
А - IJ'в = 45° (nnOCICRe nопатки) ; V -«Рн = 45° , n = 1 ;  D -ЧJи = 30° , n = 

= 3 ;  � - 'Ри = 45° , n = О 
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о 0,2  O,G о ,в 1,0 Ф* 

Рис. 6.4. Зависимость Щ и 
Н:IР от Ф* : 

1 - по формуnе (6.12) ; 2 -
no формуле (6 .13 ) ; V -
1Ри = 45° , n = О; � - tp8 = 
= 45° , n = 1 ; о - tp8 = 45° , 
n = 3 ; х - tp8 = 600 , n=3; 
+ -IРи = 30° . n = 3 ; Q -
lfJн = 45° , nnOCIOie nonaТIЩ 

Закон (6.11 )  экспериментально подтвержден до Ф. = 1 ,28. 
Формпараметры закрученного потока Нх и Нц определя

лись интегрированием полей скоростей согласно уравненним 
(1 .46) . Обработка опытных данных выполнялась с использо
ванием принципа суперпозиции в соответствии с выражением 

Нх = Но�. Нх.р = Ho.fl'Px.p ' 
где Но = 1 ,28 - формпараметр потока при осевом безградиент
ном течении на пластине [ 25 ] .  

В результате обобщения опытных данных получены следую
щие уравнения (рис. 6 .4) [ 59] 

щ = 1 + 1, 15Ф. ; (6.12) 

н:., = 2,14�7 ' (6.18) 

характеризующие в "чистом" виде влияние закрутки на форм
параметры потока. Достаточно большие значения Н� и .fl'PxiP обу
словлены специфической формой профилей скорости в закручеН
ном потоке. 

Влияние продольного градиента давления на величину Щ и Н'&., ничтожно вследств�е мальrх значений параметра градиента 
давления Ах . 

Уравнения (6.11) , (6 .12) и (6.18) используются в гл. 9 для 
решения интегральных соотношений импульсов при течении за
крученного потока в трубах. 

При закрутке воды в трубе с помощью четырехлопастной 
вертушки, устан�вленной на входе в канал, выражения для 
формпараметров имеют вид 

(6.14) 
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Эти формулы отличаются от выражений (6.12) и (6.18) из-за 
особенностей на�ого профиля вращательной скорости. 

При диафраrмировании канала на выходе формпараметры 
изменяются: незначительно, поэтому их можно рассчитывать без 
учета диафраrмирования:. 

Отметим, что закон трения: (6 .11 ) , полученный: на основе 
опытов в длинной трубе, будет справедливым и для: других длин 
труб. Если по формуле (2.21) записать величину К для: произ
вольной длины канала l (k1) и для: l = 150 (k0 ) и поделить одно 
соотношение на другое, то с учетом зависимости (6.8) и выраже-

ния: К = 
Кх Ф�-ь (величины В и Ь определяются � помощью 
в табл. 8.1) . 

Получим 

( cx >z 
( сх )о 

k z В о ь 0 - ь 1 
k o  Bz 

Ф. (6.15)  

С учетом формулы (3.1 )  из выражения: (6 .15) следует, что 
(cx )z = (сх >о · Учитывая: (6.6) можно заключить, что (cop )z = 

= (с >о · lонсервативными к изменению длины оказываются та:кже 
и формпараметры течения: Нх и Нц . 

6.3. ЗАКОН ТРЕНИЯ И ФОРМПАРАМЕТРЫ ТЕЧЕНИЯ 
ПРИ ВДУВЕ В ЗАКРУЧЕННЫй ПОТОК 

Закон трения: и формпараметры течения: при вдуве в закру
ченный поток получены на основе опыrных данных, условия: ко
торых описаны в разд. 8.4. 

При получении закона трения: использованы относительные 
функции, учитывающие влияние вдува .в закрУrЧенный поток на 
поверхностное трение в направлении оси х: i 

с Сх Фь = ( х
) . Ф ь - (-) * * сох Re * * '  Б - сов R ев . 

(6.16) 

При обработке опытных данных предполаrалось, что отно
сительные функции, определяющие влияние закрутки и вдува на 
трение, подЧиняются принципу суперпозиции, т. е. для: одновре
менного воздей<:mия: на поток закрутки и вдува 

(6.17) 
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Рис. 6.5. 0тноеитеJIЬНЬiе функции тревив при вдуве в закрученный nоток 
nри в. = 0,0031 ... 0,01 : 

6 - tp8 = 45° , n = 3; а - tp8 = 45° , n = 1 ;  о - tp8 = 600 , n = 3 ; V - lfJн  = · = 15° , n = 3 

Функция Ф., опред�ется формулой (6.10) , и следователь
но, из выражения (6.17) при известных Сх и REf • можно вычис
лить Ф ь. 

Результаты обобщения показавы на рис. 6.5. Обобщающим 
линиям соответствуют уравнения 

Ф _ ( 1 - О ,1 1 Ьх) 2 • 
Ь - ( 1 + 0 ,1 1 Ьх) Ot2 ' 

( 1 - О ,1 3Ьх6 )"2 ф _ ___ __......_� Ы - ( 1  + 0 ,1 3 Ьх6 ) 0t2 
• 

(6.18) 

(6.19) 

Форма записи относительной функции трения Ф ь6 , отражаю
щей ВЛИRНИе вдува, ДJ1II закрученного потока и ДJ1II незакручеи
ноrо потока ( 25 ] одинакова, но численные значения :коэффици
ентов при Ьхв различны. Это обуслоцлено тем, что закрутка из
меняет :критическое значение параметра Ьх6 • Значение этого па
раметра можно найти, сопоставЛRЯ выражении ДJ1II предельного 
относительного закона трении при вдуве 

Ьхб 2 Ф ь = ( 1 - -) 6 ь� 
(6.20) 

с выражением (6 .19) .  Предполагается, что законы (6.18) и (6.19) 
остаются справедливыми при одновременном воздействии на по
то :к нес:коль:ких факторов. 

Критический параметр Ь�f можно рассчитать также и по полу
эмпиричесkой теории. Так, по аналогии с формулой (5.4�) 

(6.21) 
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СопоставJJешrе критических параметров пронвцаемости, най
денных по уравнеиивм (6 .19) , (6.20) , а также по уравнению 
(6.21) , показывает, что они отличаются друг от друГа. Это сопо
ставление позвопило попучить расчетную формулу дпя ь:�:•При 
Ф. < 0,96 

ь:р = 4 (1 + о,s3Ц * -о, 14 )[1 - 0,167 (Ф. 

- 0,1) ] -./1 + ti 'Pw
1• 

(6.22) 

Формпараметры течения Н: и Н: , вхоДRЩИе в ивтеграпьвые 
соотвоwевия импульсов, найдены о«fработ:кой этих же оПЬlТВЬIХ 
давных из формул, построеиных ва основе привципа суперпо
эиции отдепьвых воздействий 

Н:е = Н0ЩН: ; Нх., = Н0Щ., �., , (6.23) 

в которых н0 = 1,28, а Щ и н:., опредетпотся выражениями 
(6.12) и (6.13) .  

Дли формпараметров течения попучены следующие расчет
вые выражения 

Н: = 1 + О,ОБЬ-%> н:., = 1 + 0,066Ьх, (6.24) 

которые обобщают результаты опытов при Ьх = 1 ,32 • • •  4,62. 
Закон трения и формпараметры течения будут использованы 

при рассмотревив ивжевервых методов расчета трения. Но дпя 
равномерно распредепеввого вдува формула, по :которой можно 
непосредствевво рассчитать коэффициент поверхностиого 
трения, получена обобщением ОПЬlТВЬIХ даввых 

с8 ( 1 - О , 1 5 Ь8 ) 2 

е., = (со, >ке, = ( 1 + 0 ,1 5 Ь, ) о� ·  (6.25) 

где е8, - оmоситепьвая: фувiСЦИJI, учитывающая впиявие вду1:1а 
ва поверхносmое трение в направлении винтовой пивии вбпизи 

поверхности :кавапа· Ь = (p v )w ..!... со, = О 0288R.Ef.0•2 • Re = ' в (р w ) с ' 2 ' • ' • 
(p w )• х • Ов u = 8 

; %8 - :КООрдината ВДОЛЬ ВВИТОВОВ ЛИВИИ. 
Р.о о 

6.4. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ В ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ 

На перемещение закручеввых потоков затрачивается звачи
Т8JIЬВО бопьwе энергии, чем ва перемещение осевого потока. До-
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полнитет.ные потери энерrии в закрученном потоке возника
ют как в закручивающем устройстве, так и в самом канале. 

В закручивающем устройстве допОJПiиrепьиы:е потери CВJI38· 
ны с месmым сужением потока (сопла танге�ЩИаJ�ЬНого завих
рителя, центрапьиое тело аксиапьио-лопаточного или швеково
го завихрителя) , с изменением его направления , с порленнем 
вихревых структур, а также с увеличением поверхности трения 
(поверхности лопаток) • 

Дополниrепьиы:е потери энерrии, обусловленные закруткой 
потока, в самом канале связаны с изменением макро- и мИкро
структуры потока. 

Благодари вращательной составтпощей скорости и увеличе
нию осевой скорости в пристенной области увеличивается гради
ент скорости около поверхности, увеличивается неоднородность 
скоросmых полей, заметной становитси радиальнав: составтпо
щаи скорости. Дополнительная энергия: затрачивается на обра
зование замкнутых циркулиционных течений в приосевой облас
ти (если они имеюrси) , а также на создание вихрей Тейлора ..... 
Гертлера около поверхности стенки. Возрастаеr и энергия: тур
булентных пульсаций. 

Сло).КНЬIЙ :характер воздействии закрутки на потери эиерrии в 
завихриrеле при движении закрученного потока делает экспери
мент пока единственным средством получении расчетных фор
мул дли определения гидравлического сопротивления. Дли оп
ределении иаприжении трении в основной части закрученного по
тока возможен 

1
аналиrический подход, основанный на использо

вании асимптотической теории пограничного слои. Результаты 
раЗвиrии этой теории в приложении к закрученным течениам 
рассмотрены в предыдущей главе. 

Опытное исследование закрученных потоков позволило по
лучить расче'ПIЬlе формулы дли . определении гидравлического 
сопротивлении закрученного потока и его составЛJПОщих. 

Потери энерrии в закрученном потоке удобно представить 
в виде суммы трех слагаемых 

(6.26) 

где АЕ 1 - потери энерrии в завихриrеле; АЕ2 - потери энергии 
в канале; АЕ3 - выходные потери. 

Дли поперечного сечении закрученного потока :характерно 
неоднородное поле скоростей и давлений. С учетом этого дли 
потери энергии в потоке или дли ее ·составЛJПОщих на основе 
уравнения Бернулли можно записать 

r r 
АЕ1 = j (р + р -)wdF - j (р + р 2)wdF, 

( s )  2 ( 2 ) 
(6.27) 
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rде F - площадь поперечиого сечении канала; 1, 2--коlfl'Рольвые 
сечевии канала. 

Если кинетическую энерrию потока вычиспить по среднерас
ходной скорости, то коэффициент сопротивлении записывается 
формулой 

' (6.28) 

rде G -, массовый расход жидкости через канал; Wcp - средне
расходная скорость; d - внутренний диаметр канала. 

Формуле (6.28) можно придать вид 

t:.j/" ri= pw�p 1 2 , (6.29) 

rде t:.'ji* = � - � ; � и � - осредненные полвые давления в 
rраничных сечениях. 

С учетом уравнений (6.26) . • .  (6 .28) общий коэффiЩИент соп
ротивлении r можно выразить через частные коэффициенты 

(6.30) 

rде r 1 , r 2 , r э - коэффициенты, отражающие сопротивление за
вихрителя, трубы и потери выхода. 

Рис. 6.6. Зависимость коэффи· 
циента r от Red AJJII трубы с 

1 = 150 : 

1 - осевое течение; 2 - 'Рв = 
= 45° , ппоские nonaТIOi; З -
'Рв = 45° , n = З; 4 - 'Рв = 45° ; 
n = 1 ;  5 - .Рн = 45° , n = О;  
6 - 'Рв = 45° , n = -1;  7 -
1Рн = 60° . n = 3 ; 8 - -.он = 30° t 

n = 3; 9 - -.он = 15° , n = 3 

tg l; 

n.. 
о,в 

:."_ 
f/,6 
tg r. 

lo_ 
f, q 

""'"""' 11,8 
1-.о.. 

0,8 

J. 
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• 
5 

- ... - "" 
1 

,.. _ L,.. _ 7 --
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8 
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"' - 1 

'45 4,6 ",7 11,8 ••• 5,6 5,1 tglfitt 
133 



На рис. 6.6 по:казаиа ТИ11ИЧ111U1 зависимость коэффициента 
сопротивления: эакрученноr.о потока от Иё if для дпиввых труб 

без диафраrмироваиия: при испопьзовавии .Р_8ЗJIИЧВЬIХ завихрите

лей. Из рисунка видно, что с увеличением Red коэффициент соп
ротивлении убывает менее :иитенсивио, чем в незакрученвых по
токах. 

6.6. ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЗАВИХРИТЕЛЕй 

Завихритель вносит значительный вклад в общее гидравли
ческое сопротивление =-крученному потоку. Даже в ДЛИННЬIХ 
трубах на завихритель приходится до 25% от общей потери энер
rии на соэдание закрученного потока. 

При одной и той же величине осевой проекции потока момен
та количества движения М затрата энергии на заКрутку зависит 

от конструкции завихрителя. Реэупьтаты · опьпноrо исследования 
четырех типов эавихритепя покаэаны на рис. 6 .7 [ 33 ] . В опьrrах 
испопьзованы тангенциальные завихрители с р8ЭJIИЧВЬIМ числом 
подводов и сооmошением IШОщадей �'вх• упиточный завихри

тель с раэпичной оmоситепьной IШОщадыо ввода, танrенциапьно
лопаточные и аксиаnьно-лопаточные завихрители с раэпичными 
углами установки IШОСКИХ лопаток. Опыты проводипись на воз
духе при числе ltёa в трубе бопьше 3о 105 • 

На рис. 6. 7 пунктирваи JIИНИЯ соответствует отсутствшо по
терь. Как видно из рисунка, наибопьшими потерями обладает 

танrенциапьный завихритепь, а наименьшими - аксиапьно-лопа
точный. 

Количественные закономерности для гидравлического сопро
тивлении попучены опьпным путем топько для аксиапьно-лопа
точных завихритепей, геометрические ха�ристики которых 

приведены в табл. 1 .1 . 0пыты проведены при Rёd = б• 10" • . .  бо 105 • 

* 

P!�zz _________ �---------��� 

1 �, -----------м�-------�ю�z�*� 

р��/2 
184 

Рис. 6.7 .  Зависимость попноrо дав
лениа потока за завнхрителем от 
ПOJIВoro давлениа перед завихри-

телем: 

о - тавrенциаm.ньJЙ завихритель; 
• - уJIИ'I'ОЧИЬJЙ завихритель; � -
ТавrевциаJJЪНО·JIОП&ТОЧНЫЙ 38ВИХ• 
ритеш.; D - аксиаm.ио-ло118ТОЧИЬIЙ 

завихритель 



Величины коэффициентов сопротивления oпpeдeJIJIJIИcь ва осно
ве исспедовавия структуры закрученного потока с помощыо 
формулы (6о28) о 

Опыrные данные по гидравлическому сопротивлению всех 
ВСПЫТ8НИЬIХ завихрителей обобщены уравнением 

r 1 = 1 ,в9Ф::� - о,29 • .  (6о81) 

Если при определении коэффициента сопротивления завих
рителя: потери напора отнести к КIDiетической энергии в завих
рителе (а не в трубе) , то обобщающая формула будет иметь 
спедующий вид: 

n = 1,1бФ::� - о,18. 

6о6о ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ЗАКРУЧЕННОМУ ПОТОКУ В ДЛИННОЙ ТРУБЕ 

(6о82) 

Экспериментальное исследование гидравлического сопротив
ления воздушному потоку в трубе с Т= 150 выполнено с исполь
зованием лопаточных завихрителей при Ired = 5о 10" . .  о1 ,5о 105 о 
Полученные в этом исследовании результаты не . могут бЫть ис
пользованы для: расчета гидравлического сопротивления труб с 
длиной, отличной от 150 d , но они позволили установить некото
рые закономерности, которые дальше использованы для: постро
ения расчетных соотношений гидравлического сопротивления за
крученному потоку в трубах различной ДЛIDiblo 

Результаты исследования гидравлического сопротивления 
для: труб со всеми испытанными завихрителями обобщены урав
нениями 

(6о88) 

в которых 

А = 28,1Ф;::9 ;  В = 18,9Ф.1z:;  а = 7,2о 10- 2 Ф;:�s. (6о84) 

Обозначим энергию закрученного потока в произвольном се
чении канала через Ех : 

Ех = 211' ·J. р- w rdro 
( ) 

На выходе из завихритела: Ех = Е0 , а ва выходе из канала: 
Ех = Евыsо  Тогда 
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Е о - Евых 
f2 = Gw 1 2 ер 

(6.35) 

Для расшифровки этих выражений необходимы зависимости 
Ех = f(x) ,  которые найдены на основе анализа эксперименталь
но измеренных полей скоростей и давлений в различных сечени
ях канала. Этот анализ выявил следующую закономерность : 

Ех -
Е о = ехр(- сх), (6.36) 

которая автомодельна по числу lted (рис. 6.8) . Численные ·зна
чения показателя степени с для всех заВихрителей описываются 
аппроксимирующей зависимостью 

с =  1,36• 10- 2 Ф�� • 
Так как 

Е о --а 

2 
= f2 + f з = В Reg , G w cp/ 2  

(6.37) 

(6.38) 

то формулы (6.35) с учетом (6.38) приводятся к виду 

f2 = В tred-0[1 - exp (-Tc ) J; fз = в tre'da ехр (-1с) . (6 .39) 

Расчет составляющих гидравлического сопротивления по фор
мулам (6.31) и (6.39) показывает, что при l = 150 потери в за
вихрителе составляют 15 ... 25%, потери в трубе 50 .. . 75% и вщод
ные потери - 10 ... 25%. 

На рис. 6.9 сопоставлены зависимости выходных потерь от 
параметра закрутки, полученные экспериментальным и расчет
ным путем. Как видно, при r = idem увеличение степени закрут
ки сопровождается уменьшением выходных потерь. 

� ' 0,6 

0,6 

0,4 
0,2 о 
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� � 

60 80 

"'i � i-.. 
ir--100 120 1110 х 

Рис. 6.8. Изменение эиерrии закру
ченного потока по длине каиапа дп11 

завнхритетt с Фи = 45° и n = 1 : 
О - �  = 5 · 104 ; А - R�d = 7 • 1()4 · 
о - Red = 105 ; v - Red = 1,5 .  1о•
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0,2 0/1 0,6 0,8 1,0 Ф* ах 

Рис. 6.9. Изf(lеневие ВЫХОДНЫХ ПО• 
теръ в зависимОСПL от параметра 

закруткн при l = 150 : 

- - расчет; 
о - эксnеримент 

о 80 1ZO х 

Рис. 6.10. Относитепьны_! потери на 
единицу дmiИЫ трубы с l = 150 при 

закрутке : 
1 - ф* ВХ = 1,23 ; 2 - ф* ВХ = 0,69 ; 

3 - ф* ВХ = 0,39 

Вычислим потери энергии закрученного потока на единицу 
длины трубы. ·В этом случае могут быть записаны следующие со
отНошения : 

(6.40) 

Сравнивая эти потери с аналогичными затратами энеР!:!fИ при 
осевом стабилизированном течении в трубе {�0 = 0,3164Red- ot2 s ) 
получим следующее выражение 

1е.. В с -rQ 25 -а -

�о 0 ,3 1 64 Red• ехр (- сх) . (6.41) 

На рис. 6.10 покцзана зависимость �<Р / �о  = t(x) , построенная 
с помощью формузщ (6.41) .  Из рисунка видно, что вблизи эа
вихрителя потери энергии на единице длины в 2 . . . 7 раз превы
шают потери энергии в незакрученном потоке на стаби.uизиро
ванном участке течения. 

6. '1. ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЗАКРУЧЕННОМУ 
ПОТОКУ В КАНАЛАХ РАЗЛИЧНОЙ ДЛИНЫ. 
ВЛИЯНИЕ ДИАФРАГМИРОВАНИЯ КАНАЛА НА ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Результаты экспериментального исследования: гидравличес
кого сопротивления закрученных потоков в трубах r = 14 .. . 150 
с использованием лопаточных завихрителей обобщены уравне
нием 
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(6.42) 

в котором коэффициенты а, f, е, g приведеиы в табл. 6 .1 .  Ко
эффициент а приближенно описывается формулой (6.34) . . 

Анализ опьrrных данных, полученных в трубах различной 
ДJIШIЫ, показывает, что изменение энергии закрученного потока 
по ДJIШie подчиняется экспон�циальному закону 

Ех = Ео ех р  (- с,%) . (6.43) 

Т а б п и ц а 6.1 

ер: n CJ f• 103 е ' 
60 3 0,0555 -о,371 0,115 14 ,89 
45 3 0,0815 -о,258 0,110 11,39 
30 3 0,1131 -Q,382 0,153 9,25 
15 3 0,1340 -о,380 0.171 9,14 
45 1 0,1 176 -о,229 0,122 8,16 
45 о 0,1026 -Q,381 0,157 7 ,46 
45 -1 0,1266 -о,545 0,206 7 ,23 
45 IVIOCJCHe 0,0952 -Q,349 0,1 18 16,97 

попаnси 

но величина коэффициеитц. с1 зависит не только от Ф*Вх, но и от 
длины трубы. Эта зависимость nоказава на рис. 6 .11 .  Как видно, 
уменьшение дцины трубы сопровоЖдается увеличением показа
теля с1• 

ВыражеНИfl для t 2 и t 3 (6 .35) с учетом (6 .43) преобразуют
ся К Виду 

t 2 = (t - t 1 ) [1 - ехр (- с11> ]; 
tэ  = (t - t 1  )ехр (- с11), (6.44) 

в которых r определяется формулой (6 .42) ' а t 1 - формулой 
(6.31 ) .  

� 

z 

1; � Ъ. � 
� � � 

с �  r-:: � � J.(" 

3 

... 
-О ZO 110 61/ 10 100 1ZO 1ffl L 
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Рис. 6.11 .  Зависимость показатепя 
степени с1 от д11И11Ь1 трубы: 

о - Ф•вх = 0,385 ; о - Ф•вх = 
= 0,683; А - Ф•вх = 0,823 



о �4 0,8 
а) 

1,2 
1/l� нх 

о о,ч 0,8 1, 2 
О) 1/l*" ox 

Рис. 6.12. Зависимость относительного коэффициента ооп�тивления диафр�мированноrо канала от параметра закрутки при l = 14 : 
1 - dк =  1 ,0 ; 2 -Гк = 0,75 ; 3 -� = 0 ,5 ; а - �  о - прна; = 1 ,0 ; б - � 0* 

при Ф•вх= О 
Формула для гидравлических потерь в закрученном потоке 

на единицу длины в этом случае имеет вид 

(6 .45) 

Диафраrмироваиие выходного сечения трубы ведет к увели
чению гидравлического сопротивления как закрученного, так и 
везакрученного потоков, причем чем сильнее диафрагмирование, 
тем меньше относительный вклад закрутки в общее соnротивле
ние потоку. Г�авлическое сопротивление такой схемы иссле
довалось при Г= 14 и двух значениях ilк . 

Т а б л и ц а  6.2 

d = 1 iiк= 0,75 � = 0,5 
tp� к 

n 
в ь в ь в ь 

60 3 16,53 0,055 16,08 0,0249 35,40 0,0120 
45 3 13,35 0,0815 13,50 0,0400 29,36 ,0,0150 
80 3 11,61 0,1131 11 ,49 0,0618 28,17 0,0229 
15 3 11,53 0,1340 11 ,24 0,0700 31,89 0,0350 
45 1 9,93 0,1176 10,98 0,0550 26,99 0,0197 
45 о 9,52 0,1026 9 ,56 0,0500 26,87 0,0190 
45 -1 9,92 0,1266 8,83  0,0560 2�,76 0,0320 
45 плоские 

лопатки 18,61 0,0952 16,83 0,0300 28 ,95 0 ,0060 

Осевой поток 2,52 0,0586 8,22 0,0634 28 ,83 0,0310 
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На рис. 6 .12 показаны относительные коэффициенты сопро
тивления при различной интенсивности закрутки и степени ди
афраrмироваиия. Анализ этих графиков позвоmш заключить, что 
при ilк = 0,5 основные гидравлические потери сосредоточены в 
диафрагме и на выходе; при ilк = 0,75 сопротивление диафраг
мы и выхода соизмеримо с потерями, обусловленными закрут
кой потока в канале. Это означает, что когда диафрагма .являет
ся конструктивным злементом технического устройства, эффек
тивность закрутки, как средства интенсификации процессов теп
ло- и массообм:ена, возрастает. ОсобенНо заметно это будет про
являться при dк < 0,75.  

Результаты опытного исследования гидравлического сопро
тивления закрученных потоков при диафрагмяровании обобще
ны уравнением 

(6.46) 

коэффициенты которого приведены в табл. 6 .2 .  
Более общий случай расчета гидравлического сопротивления 

цилиндрических каналов- различной относительной длины с ди
афрагмироваиием выходиого сечения .является достаточно слож
ным для расчета. В этом случае необходимо иметь сведения о 
вели•mне гидравлических потерь в диафрагмах различной формы 
и длины при течении закрученных потоков. Эти данные в насто
ящее время практически отсутствуют. 

В технических приложени.ях диафрагмированные каналы 
имеют, как правило, длину 10 ... 15 калибров. Для этих условий 
гидравлические потери в Диафрагмах могут быть определены по 
данным настоящего параграфа. 

140 



Г Л А В А  7. 
ТЕПЛооТдАЧА ЗАКР�Х ПОТОКОВ 

7.1. ОСОБЕВВОСТИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООТДАЧИ 
В ЗАКРУЧЕВВЬIХ ПОТОКАХ 

местная закрутка потока интенсифицирует процесс теплоот
дачи и способствует более резкому измеиенmо коэффициента 
теплоотдачи по длине канала. В этих условиях наиболее важной 
характеристикой становится месmый коэффициент теплоотдачи. 
В настоящей главе рассмотрены закономерноСти для местных 
коэффициентов теплоотдачи, определяемых формулами 

(7 .1) 

КJ1И а = То - Tw 
(7.2) 

где Tt - среднезнтальПИЙIWI температура в сечении канала; Т0 -
температура потока на оси канала в рассматриваемом сечении; 
Т w - местная: температура поверхности . 

Месmые коэффициенты теплоотдачи определялись градиент
ным методом. 

При обобщении результатов эксперимента использованы чис
ла подобия, вюпочающие коэффициент теплоотдачи 

� а - �  а 
Nu = -; St =  ; i':)t = -----

'At Cpf (P W ).. Cpf р f W cp 

и числа Рейнольдса, записанные в форме 

(p w )., х тr-::- (pw >срХ 
Re = ; .n.e = • Ро о Ро о 

(7.3) 

(7 .4) 

Закономерности для коэффициента теплоотдачи представле
ны в форме обычных уравнений подобия и законов теплообмена. 
Первая: форма представления результатов удобна для практиt(ес
кого использования , но не отражает влияния некоторых гращtч

НЬIХ условий на изменение коэффициента теплоотдачи (распреде-
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ление температуры стенки и параметра вдува по длине канала) . 
Вторая форма представления результатов свободна от этого не· 
достатка, но закон теплообмена не может быть непосредственно 
использован для расчета · коэффициента теплоотдачи, а служит 
лишь основой для решения интегрального соотношения энергии, 
в котором и учитьmается специфика граничных условий. Прие
мы этого решения рассмотрены в гл. 9. 

Особенности формирования структуры закрученного потока 
определяют характер изменения коэффициента теплоотдачи по 
длине канала. При экспериментальном исследовании полей ско
ростей, давлений и температур не представляется возможным 
выявить характер развития потока в непосредственной близости 
от стенки канала. Исследование закономерностей а = f (х) во
сполняет этот пробел, так как они наиболее полно отражают раз
витие пристенных процессов. 

На рис. 7 .1,а, б, в показавы результаты исследования мест
ных коэффициентов теплоотдачи для различных лопаточных за
вихрителей (см. табл. 1 .1)  и различных значений величины ltёa. 
Эти же данные для нескольких завихрителей в виде зависимос
тей Nu = f(Re) и st = f(Re; * ) показавы на рис. 7 .2 и 7.3. Эти ре
зультаты получены в трубах с Т = 12, которые диафрагмирова
лись на выходе с целью предотвращения подсасьmания воздуха 
из атмосферы через выходное сечение. Местные коэффициенты 
теплоотдачи вычислялись по формуле (7 .1 ) . 

Из рис. 7 .1 видно, что по длине трубы четко выделяются три 
области течения, разделенные экстремумами зависимости а = 
= f (х) . Зона, расположенная справа от максимума этой функции, 

..0,25 
характеризуется зависимостями Nu - :iГе 0• 8 и Ж - Rej * 
(см. рис. 7 .2 и 7 .3) ,  и следовательно, представляет собой область 
турбулентного течения. 

В зоне, расположенной между завихрителем и сечением с ми
нимальным коэффициентом теплоотдачи, Nu - Re 0• 7 и st -

-о, 4 3 - Re; * , в то время как для осевого потока при ламинар-
�ом пограничном слое Nu - Re 0• 5 и St - REt,. * -t. 

Участок трубы, на котором коэффициент теплоотдачи по длине 
трубы возрастает (см. рис . 7 .1) , соответствует области переходиого 
режима в незакрученном потоке, где реализуется закономер
ность Nu - Re 1 • 5 •  

Повышенное значение степени при числе Re в уравнении 
подобия для процесса теплоотдачи на участке канала, непосред· 
ственно прилегающем к завихрителю, позволяет закmочить, что 
на участке формируется ламинарный пограничный слой с вихря
ми Тейлора - Гifртлера. То, что макровихревое движение в ла
минарном потоке увеличивает степень при числе :iГе в уравнении 
подобия, видно, например, из уравнения подобия для теплоот
дачи в криволинейном канале при ламинарном течении с макро
вихрями, где Nu - Re 0•75 [ 67 ) .  
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Рис. 7 .1 . Изменеине интенсивности теrшоотдачи 
закручеииоrо потока по .ЦJIИRe трубы при 4к=О,5 : 

а - ер = 45° · n = 1 · о - Red = �8 •104 •  6. 
иеd =

8
7,3 • io'4 ;  <>- it"e...d. = 1,0•7 •1(') ; • - Fed= 

= 1 ,44 • 1�5 ; б - �tt.= 1,lJ7 • 105 , n =03 ;  5-
ер8 = 15 ; 0 --Jl'и = 30" ; <> - ер8 = 45 ; 1t 
ер8 = 60° ; в - llid = 1 ,07 • 105 , ер = 4 5° ; o -

n = -1 ; 6. - n = O ; 0- n = l ; l-ra = 3 
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-
Рис. 7 .2. Зави�осrь Nu = t<_Rt) 

.цпя завихрителей с lf'н = 45 : 
1 - хшоскиvопа�ки. dк = 0,75; ·{ - n = О ;  dк = 0,5 ; 3 - n = 3; 

= О 5 · 4 - n = 1 · 1 = О 5 ·  к t t • к • • 
5 - n = -1 · d.: = О 5 ·  а - паминар· ' к ) t 
ное течение с макровихрями; б -
переходкое течение; в - турбу· 

z 

10 
8 
6 
5 
� 
3 
z 

пентное течение 

г-�� .лo DII 
.... �' ·�� .z v r"·!o".:: 1/:J r- ___:.. 

о е rщi � .Jf od  l--< ....... � ' ...... 
..о г-

� J 
1 11Ц 

� � � ,. .... 

.!. l""':! ... 
г- .... 101 2 3 " 5 6 8 101 Z Re, 

Рис. 7 .3 . Зависимость St = f(�* ) 
.цпя завихр�ей с lf'н = 45 ° ripи 

dк = 0,5 : 
1 - n = O; 2 - n = 3 ;  3 - n = 1 ; 4 -

n= -1 ; 

Из рис. 7 .1 . . .  7 .3 видно, что протяжепасть участка, на кото
ром имеет место ламинарное течение с макровихр.ями (х'кр J ,  
при всех условиях эксперимента оставалась практически неиз· 
менной, равной одному диаметру, nоэтому границу его можно 
найти из равенства 

(7.5) 

Начало возникновения тур�лентности, оnределяемое коор
динатой �Р, зависит от числа Red и геометрических характерис
тик завихрителей (см. рис. 7 .1  . . .  7 .З) . Величина Жкр уменьшается 
с увеличением IГed , угла закрутки и nараметра n. Влияние гео
метрических nараметров завихрителя на условия возникновения 
турбулентности находится в соответствии с результатами анализа 
устойчивости методом Рэлея: увеличение угла закрутки и nара
метра n расширяет пристенную �бласть консервативного воз
действия центробежных массовых сил на nоток [ 49 ] . 

Координата nерехода к турбулентному режиму слабо зави
сит от nараметра n, nоэтому для ее определения можно рекомен
довать следующее обобщенное уравнение: 
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Rекр = (10,3 - 1 ,3 tgtp8)1Гea•s .  (7.6) 
Численвые значения Re; • , оnределяющего границы областей, 

можно вычислить по выражениям 

� .... • = М ftё0-'i5 Re** = N IГe0.Ji5 "'""Т . кр  а '  т . кр d '  

коэффiЩИенты которых приведены в табл . 7 .1 . 

(7.7) 

Т а б л и ц а  7 .1  

П�раметры 
. 'Рн = 15о 'Рн = 450 'Рн = 600 'Рн = 450 'Рн = 45о 

w ихрнтеnя 

м 

N 

n =  3 

0,20 

0,50 

п =  3 

· 0,25 

0,63 

п = 3 

0,30 

0,70 

n =  -1 

0,20 

0,50 

n =  О 

0,20 

0,50 

При аиапизе вnияния: кривизиы поверхности на условия: воз-
НИJСИовения турбулентности используется число Гёртлера [ 67] ,  
которое ДJШ закрученного потока записывается в форме 

р w. 6* *  ft.•• 
Gб = * * z: � 

JJ. ." ,., , 
(7 .8) 

rде 6�* - толщина потери импульса, вычисленная по изменению 
суммарной скорости в области пристенного течения: . 

Принимая приближенно ДJШ пристенной области 
� •• Со! "* • СО< � · . u :t - u x - u т ' 

можно получи� 

Go = V1'tg'Pw Re;* �ts Re;t t s . 

(7 .9) 

(7 .10) 

Анализ опытных данных показал, что критическое число 
Гёртлера ДJUI закрученных потоков достигает 37. 

7.2. ТЕПЛООТДАЧА В КОРОТКИХ КАНАЛАХ. 
ЗАВИСИМОСТЬ ТЕПЛООТДАЧИ ОТ ДИАФРАГМИРОВАНИЯ 
КАНАЛА НА ВЫХОДЕ 

При значительной закрутке потока в приосевой области вы
ходного сечения: короткого канала возникает зова разрежения:, 
через которую в канал входит воздух из окружающей среды, ис
:кажаи условия: теплообмена закрученного потока со стенкой. 
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Чтобы всюпочить это RВЛение, исследование теплоотдачи в корот
ких каналах (Т = 12) вьшоm�ено в условинх диафраrмирования 
выходного сечеиии (ак = 0,5 ; 0,75) . Геометрические характе
ристики исследованных завихрителей приведены в табл. 1 .1 .Тем
пература потока во всех опытах поддерживалась примерно по
стоянной (2000 С) . В опытах реализованы режимы с :Red = 
= 8• 10" • • • 1 ,45• 105 и &е;* = 1 ,2• 102 . . . 9,5• 103 • Местные коэФ
фициенты теплоотдачи опредезшлись по формуле (7 .1 ) . 

Обобщение опытных данных по местной теплоотдаче для 
участка канала, где в пристенной области формируется ламинар
ное течение с макровихр.ЯМИ (х = O •• .X:CJ, позволило пол� 
следующие уравнения: 

-0 43 'St = ЬКп R<* ' Pr�•86 

Nu = Kn ife0• 7 Pr'•4 • 
В этих формулах 

Кп = 0,9-n (0,0495 + 0,088 tgepи ) • 

(�.11)  

(7. 12) 

Для исПЬIТ8ННЬIХ завихрителей n = -1 .. . 8 ; ер и = 15 .. . 60° ; для 
завихрители с плоскими лопатками и ер = 45° можно восполь
зоваться этой же формулой с условным значением n = 5,5. 

В формуле (7 .11)  Ь = 0,88 при ак = 0,5 И Ь = 0,45 !!J>И а к = 
= 0,75.  Формула (7 .12) обобщает опытные данные при iiк = 0,5. 

В переходной области опытные данные описываются уравне
нием 

(7 .18) 

которое получено в том же диапазоне значений n и ери , что и пре
дыдущая формула, а для завихритезщ с плоскими лопатками и 
сри = 45° следует условно принимать n = 5,5 .  

В области турбулентных режимов показатели степени при Re в зависимости Nu = f ( Re) и при Ц * в зависимости St = 
= (R< * ) для закрученных и незакрученных т�ений одинаковы, 
поэтому при обобщении опьrrных данных определялись поправ
ки к "стандартным" зависимостям теплообмена 

-о 25 
NUo = 0,0806 Re0• 8Pr 0• 4 ; Sto = 0,0128 Ц* ' Pr...0.75 {7 .14) 

в .форме 
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St St 
.т. t=..:- ) * *  -� t. ) � т ., = 'st0 Reт ; '�'т., = 'st0 Re; • .  (7 .15) 

Здесь е ё Фт , Фт .., - относительные mункции ТЕ!1Шообме-т rр '  'I' VJ '  rp .. - ;у 
на, отражающие влияние закрутi<И; ет ., и Фт., - знач��;!ШЯ этих 
функций, найденвые при использовании среднерасходl!IОЙ ско
рости в канале. 

При обработке оПЬlТИЬIХ данных влияние неизотермичиости 
искmочалось с помощью выражений 

2 2 '���т = ( rr;::a )2 ; ет = (--:: �Т::::=оо .. ;--�1, 6 . 
"-;:!!4 1 " -;!!- ' + 1 

т, т, 

(7 .16) 

При обобщении опытных данных в форме зависимоС'!!'И 'St = 
= f (Re'; * ) для каналов с разJiичной степенью диафраrми�)В8НИJI 
набmо�ается расслоение опытных данных по величине if1c при Ц * '7 1100. Анализ полей осевых скоростей в каналах с рашлич
нои степенью диафраrмиров8НШ1 показал , что в этих уСJJювиях 
при Wcp = idem уменьшение iiк ведет к уменьшение w • • По•зl'tому 
дт1: каждой величины iiк получены свои численные значения от
носительных функций теплообмена, определенных по срЕ>..днt�рас
ходной скорости. 

Один из графиков, с помощью которого найдены относит ·ель
иые функции теплообмена, показав на рис. 7 .4. 

Рис. 7 .4 . Эависимосrь St от Re** ADJI короткого канала при ак 
т= 

= 0.5 с завихритепRМи, имеющими 
'Рв = 450 : 

1 - n = -1 ; 2 - n = О; 3 - n = 1 ; 
4 - n =8; 5 - IJJIOCICНe лоnатки; 

а - течение без закрутки 
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11,2 44 0,6 0,8 1,0 
д.t.- rp"= 1s: n= J; а,•- 'l'н= Jtr, n=J; 
O.t- rp" =+S: n=J; o,e - rp" =  60: n=J; 
V,., - rp"= +r. n =-1; о,• - !"н = +S': n=O; 
�+- rp" = +r.  11=1;  А).- 'l'н = +r.nлfJCКI/11 

лопатка 

Рис. 7 .5 . Зависимостъ'f тор от Ф• дт1 корот-коrо канала :  вх 
1 - по формуле (7.17) ; 2 :-по формуnе (7.18) 

ЗавJасимость параметра Фтор от парамtnра закрут101 оnисывается формулами : 
при ilк = 0,5 

Ф т., = 1 + 1,озФ1-;� ; 
rrpи aJC = 0,75 

;J = 1 + 1 50"'1' 14 тор • '*"* вх · 

(7.17) 

(7.18) 
Соответствие формул (7 .17) и (7 .18) результатам опытного 

исследова.иии илтострируется рис. 7 .5 .  
Для оmосительиой функции ё тор получены формулы: 
при � = 0,5 
.. - 1 о 8 J., ЭО flт op - + ' 6Ф. вх• 
при ilк = 0,75 
- - .....t.. 06 Етор - 1 + 1,15"'*"вх · 

(7 .19) 

(7 .20) 

Использование w. при обобщении опытных данных позволи
ло получить универсальные уравнения для относительных функ
ЦИЙ теплообмена, пригодные для различных значений ilк . При 
<D.< 1 ,2 

.т. - 1 + о  57cle•" . 'fl! Т .р - ' * t 

Е тор = 1 + 0,44Ф� 78 • 
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Рис. 7.6. Зависимость '.irTfP от Ф* : 

1 - по формуле (7 .21 ) ;  � - l{)и = 
= 15° n = з ·  о - � = 45 • n = 1 ; • • -

3 V - 1()8 = 4 , n = 

Здесь Ф. - параметр закрутки в произвольвом сечении канала. 
Формула (7 .21) представляет собой закон теtШообмева для 

каналов с различными условИRМИ на входе. Ее согласование с 
оПЫТНЬ1МИ данными показано на рис. 7 .6 . Откпоиевие оПЬПИЬIХ 
данвых от обобщающей зависимости не превышает 12%. 

7.3. ТЕПЛООТДАЧА В КОРОТКОЙ ТРУБЕ 
ПРИ ЧАСТИЧНОЙ ЗАКРУТКЕ ПОТОКА 

Эксперимецтальвое исследование- теiШоотдачи при частичной 
закрутке потока вьmоJШево при ilx = 0,75 и F и = 0,1 ; 0,2; 0,3; 
0,5. Расходные характеристики входного устройства показавы на 
рис. 1 .5 . 

Перепуск части газа nомимо завихрителя уменьшает интен
сивность закрутки и потому способствует увеличению дпины 
участка канала с ламинарво-вихревым и первходным режимом 
ТеiШоообмева. 

Обобщение ОПЬПИЬIХ данвых по -всем испытанным завихри
телям позвоmшо попучить следующие формулы. При n = 3 и 
rp8 = 15 .. . 60° 

i' = 1 05Jlo,15 :"• -0, 1 . i = 2 1.F0, 1 5 ,,.. -o, t  х р ' н .,.. в ' х р ' н ,.. в 

(sдесь � - в рад) 
'Рн = 45° и n = - 1  . .. 3 

при i' - 1 1 1!1 0, 1 и ;:;: - nt!I0, 1  хр 
-

' .1! н "" хр - � н • 

(7. 23) 

(7 .24) 
Анализ ОПЬПИЬIХ данных по теiШоотдаче турбулентных час· 

тичво закрученных потоков пок�!i!lает, что в этом случае, как 
и ДЛJ1 осевых потоков, "St - Ц * ' и Nu - Иё0• 8 •  На рис. 7. 7 
показавы зависимости "St = f (Re;* ) для одного из завихритепей 
при разпичной величине F н· · Обобщение опьrrвых данных по оmосите.пьвым фувiСЦИfiМ 
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Рис. 7. 7 . Зависимость St от Re.t-* 
при частичной закрутке потока на 
входе р.пи завихрители с ср9 = 45 ° и 

-:- п = 0 :-. .l..- , . , = О 1 ·  2 - F = О 2 ·  3 -
li'н = 8,3 ; 4 �'Ун = o,liJ - ;.;.енне 

без закрутки при У н = О 
,т, 

tl. 
/ 

,."л •w 
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z.z 
Z,O 
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1,11 
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Рис. 7 .8 . Зависимость Фтор от Ф* х 
.цпи частично закрученного пoтo:dJi : 
0 - I(J_и = 15° , n = 3 ; l!. - cp9 = 30° , 
n = 3: О - •11 = 45° n = 3 · о -' О тв ' ' lfJн = 60 , n = 3 ; V - ср9 = 45° , n = -1 · х - •11 = 45° n = О · + -' тв ' ' 

ср9 = 45° , n =  1 

теплообмена, вычиtсленвым по усредненвой скорости потока, по
зволило получить �i!Jормулы 

Фтер = 1 + 1,16��� 
-е - 1 + О 85"'0• '·'1 тер - ' ..,....в:к: • 

(7 .25) 

(7.26) 

Опьrrные данвые tOTIOIOИJПOТCSI от этих зависимостей не боль
ше, чем на 9%. Со011:1етствие зависимости (7 .25) опьrrным дан
ным ишпострируетси рис. 7 .8. 

Относительная Ф311i1СЦИ11 теплообмена, вычисленная: с исполь
зованием скорости w4, , обобщается уравнением 

ф Тер  = 1 + 0,52�• 'fSI . (7.27) 

Эта зависимость прЕщставляет собой закон теплообмена для 
частично закрученного П•ото:ка. 

Ве.личины: Ф� , подеtmтанные по формулам (7.21) и (7 .27) , 
отличаются не оольше, чем на 3%. СлЕ!Довательно, частично и 
полностью эакрученныf! ntотоки имеют одинаковый закон тепло
обмена. 
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'1.4. ТЕПЛООТДАЧА В КОРОТКОЙ ТРУБЕ 
ПРИ ВДУВЕ В ЗАКРУЧЕННЫй ПОТОК 

Экспериментальное исследование теiШоотдачи при вдуве в 
эакруч� поток выполнено на рабочем участке с r ::; 12,5, 
:конструкция :которого описана в разд. 8.4. Канал на выходе 
имел :конфузор с i1 к = О, 75. В основном потоке воздуха темпера
тура поддерживалась постоянной ( -200° С) , вдуваемый воздух 
имел температуру -20° С. Плотность массового потока воздуха 
в :каждом опыте поддерживалась примеlШО постоянной по всей 
дпине :канала. Опыты проведены при Ria = 5о 104 .. . 1 ,2о 105 , 
Ц* = 102 • • •  104 , па�етр вдува В. = 5о 10· 2 • • •  1,66о 10- 3 , па
раметр проницаемости от < 2. 

Здесь 

0 = 
( pv )w 1 т 

(pw >ер 
= 

sto • 

Плотность теiШового потока определялась по изменению 
энтальпии вдуваемого газа, причем энтальпия его на выходе из 
пористой стенки подсчитывалась по температуре поверхности 
теiШообмена. Возможность отождествления температур поверх
ности и вдуваемого через нее газа для :конкретных условий опы
та специальн·о проверялась расчетом температурного состоянии 
стенки с использованием :коэффициента теiШоотдачи внутри пор 
и :коэффициента теiШопроводности пористой стенки [ 69 ] ,  сведе
ния о :которых бьши получены в специальных опытах [ 7 4 ] . Ис
пользован :кtе>эффициент теiШоотдачи, основанный на выраже
нии (7 .1) . 

При подсчете величины Фтор по опытным данным влияние 
неизотермичности неюпочалось с помощью выражения (7 .16) , 
а вдува с помощью выражения [ 25 ] 

Ф тЬ = (1 - -Ьт ) 2 ' Ь т. кр 
(7 .28) 

где От. кр - :критическое значение параметра проницаемости, со
ответствующее отсутствшо теплообмена на поверхности :канала. 

Первичная обработка опьlТНЫХ данных выполнена без учета 
ВJIИJDIИJI закрутки на величину :критического параме:rра вдува, 
а число Стаm.·она определялось по среднерасходной скорости по
тока с учетом массы вдуваемого газа. 

При вычислении величины Фтор использовались величины (pw). , найде:нные по результатам опытного исследования струк
туры потока .. 

Вследствие особенностей методи:ки измерения IШотности теп
аового потока и неравномерности пористой структуры :канала 
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Рис. 7 .9 . Обобщение оnьrrных дав.. 
ных по теппоотдаче nри вдуве в 
закручениы:й поток дnJI эавихрите-

JJII C lfJн = 45; n = 3 :  
1 - уравненне (7.14) 

:tttr--т--. ,.----,--ffi-...--т--]--,--, 
О O,Z 0,11 0,6 0,8 1,0 Ф*1ж 

Рис. 7.10. Относнтепъная: фунКЦИR 
теппообмена nри вдуве в закру· 

ч�й поток : 
0 - I{JH = 15 о n = 3 ;  А - I{JH = 30° , 
п = Зс) 0-lfJн = 45° , n = O; X - I{J.JI..= 
= 45 , n = О (по данньiМ [62J } • 
а - lfJн = 60° , n = 3 ;  + - lfJн = 450', 

n = -1 ; A - lfJн = 45° , n =  1 

частные особенности теплообмена вблизи источника закрутки 

зарегистрировать не удалось. В работе [ 22 ] на основе теорети

ческого анализа показано, что вдув через :Iористую воrнутую 

стенку не оказывает ВJIИЯНИR' на �еустойчивость Гертлера. Это по

ЗВОJIJiет предположить, что вдув не изменит грающ участков, 

предшествующих области турбулентного т�оо�мена. 

На рис. 7.9 показавы результаты обобщении oiiЬlТIIЬIX данных 
в турбулентной области для одного из завихрителей. Обработка 

OIIЬlТIIЬIX данных для всех завихрителей, а таюке опьlТНЫХ дан
ных [ 62 ] , полученных при вдуве rелия и аргона в поток; закру
ченный с помощью а:ксиально-лопаточного завихрителя, позво

лили получить обобщающее уравнение 

(7.29) 

На рис. 7.10 этой зависимости соответствует линия:. 
С учетом информации по структуре потока, рассмотренной 

в разд. 3.4, получена относительная фун:кции теплообмена '��т., ,  
обобщенная зависимость для :tеоторой имеет вид 

(7.30) 

В табл. 7.2 значении величин v;,., сопоставлены дпя закручен

ного потока в проницаемом и непроницаемом :каналах. 
Как видно из таблицы, значении Фтор в проницаеl\fОМ и непро

ницаемом каналах отJIИЧаЮТСJI не более чем на 11%. Это позво

мет сделать заюпочение, что при одновременном ВЛИJIНИИ на 

процесс теплоотдачи неизотермичности, вдува и зuрутки удов

летворительно вьшоJПШется принцип суперпозиции отдельных 

воздействий. 
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Т а б n и ц а  7.2 

Гр1111ИЧИЬ1е 
усnовии 

Неnроницае-
мый :канап 
(Fи= О) 1,59 1 ,79 2,32 2,94 1 ,55 1,'86 
Прои�емый 

каиап (F и= О) 1,77 1 ,89 2,55 3,30 1,55 1 ,94 

Вычисление относительной функции теплообмена Ф т.р можно 
утQчнить за счет того, что при подсчете параметра Ф 'tJP по форму
ле (7.2

u
8) величину Ьт. к р  определять по формулеJ о.41 ) , учиты

вающек ее изменение под ВJIИИНием закрутки. Нанденные таким 
образом BeJIИtPIНЪI Фц ДJIЯ проющаемого канала отличаются от 
значеiЩЙ ФI.'t.. ДJIЯ непроющаемого канала при Ф. = idem не бо-
лее, чем на ·1Уо. _ 

7.5. ТЕПЛООТДАЧА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В ДЛИННОЙ ТРУБЕ 

Экспериментальное исследование теплоотдачи в длинвой тру
бе выполнено в кваз�отермических условиях (Фт < 1 ,05) при 1ё;" = 5о 104 . . .  1 ,5о 105 и Г =  150 с использованием трех завих-
рителей, отличающихся величинами lfJи и n. Температура воз
духа во всех опытах поддерживалась неизменной (90 . . .  100° С) . 

Изменение температуры воздуха по �су и температура 
стенки замерялись в девяти сечениях канала (х= 1 . . .  145) . 

Плотиость теплового потока в стенку qw определялась кало
риметрическим методом на основе уравнения 

' dJ \ 
-- = - 2R2 q  
dz Wt 

R 

(7.31) 

где J = 6 Р wcp Trdr - величина, пропорциональная тепловому по-

току в осевом направлении. 
Анализ экспериментальных данных показал, что изменение .J 

по длине канала приближенно подчиняется экспоненциальной за
висимости 

(7.32) 

nричем величина Р не _зависит от числа IГed .  
С учетf:)м (7.32) А!з · (7 .31 ) получа�ся qJII = PJ/ 2R2 и, следо

вательно, формулу для локального числа vтантона можно запи
сать в виде 
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(7 .88) 

С использованием параметра J для tШсла Re�* можно полу
чить в�1ражение: 

( p w \ R p w Т - Т r 
REf. * = --'* 1 ---- (1 - w ) - dr = т J.l.o o о ( pw >. То - Tw R 

G J 
То - - -

= 
211' Ср 

J.l.o o R ( p w )* ( То - Tw ) 
' (7. 84) 

где G - массовый расход воздуха; Т w - местная температура 
поверхности; Т0 - температура газа на оси канала в рассматри
ваемом сечении. 

Исследование скоростных полей при неизотермических усло
виях в циклонах [ 84 ] показало, что до Фт = 1,22 влиянием не
изотермичности на распределение скоростей можно пренебречь. 
Поэтому при обобщении опьпных данных использована инфор
мация о скоростных полях, рассмотренная в гл. 2. 

РеЗультаты измерения температурного поля по длине трубы 
для одного из завихрителей по казаны на рис. 7 .11 .  Из рисунка 
видно, что в начале трубы (х = 1) сохраняется ядро с постоян
ной температурой, в котором Т0 = Тв х• но при больших значени
ях температурное поле изменяется : за пределами пристенной 
области зависимость Т = f (r ) имеет линейный характер с воз
растанием температуры по радиусу. Такой характер радиального 
распределения температуры обусловлен тем, что это распределе-

gjR 
11,87. :f 

11, 5 
'5 0,12. 
1 11, 

0,1175 
0,05 

11.02 
11 

' 

i .1 
.:Р � l..oc � LJ 

� п � п � ю п п и н ю � и � л и н ю u � и и � 
а) 5) 6) z) i) 

Рис. 7 .1 1 . Расnределение темnературы в трубе с Т =  150 nри RТР =5 •104 и 
t вх = SO�C nри закрутке потока завихрителями с 'Рн = 45 , n = З : 

а -х = 1 ; б -У= 7 ; в -�= 20 ;  r -Y= 60; д -:%= 120 
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Рис. 7.12. Зависимость Ф. от Ф 
для трубы с r = 150 r;Jif R'ed � 

= 5 •1(')4 • • •  1,5:::::10  : 
о - �Рн = 15° , п =З;  t::.. - IPн = 45° , 

n = 1 ; о - 1Рн = 45° , n = 3 

Вне формируется не только за счет теrшообмена потока со стен
кой, но и за счет уменьшения интенсивности закрутки по длине 
канала, которое вызывает "отсос" массы газа в приосевую 
область. 

Изменение температуры Т0 на длине х =  20 . . .  30 не превышает 
5%, а при х = 120 достигает 25%. Поэтому при значительной 
rшотности теплового потока производная dT0 1 dx, входящая в 
интегральное соотношение энергии (1 .54) , может оказаться су
щественной и должна учитываться при его решении. 

Анализ температурных полей в закрученном потоке показы
вает, что за пределами области пристенного течения температура 
потока изменяется незначительно и потому можно пользоваться 
общепринятым понятием толщины потери энергии 

6;r pw Т - Tw R - у 6�* :;= � ( Pw ).. (1 - То - Tw 
) --в- dy ' (7 .35) 

а интегральное соотношение энергии будет таким же, как при 
осевом течении. ·Особенности закрученного течения учитываются 
при этом через величину щ.. , входящую в St, Re; * . , Red . 

Обобщение опьпных данных по местной теrшоотдаче позво
лило получить относительную функцию теrшообмена 

'Ф = 1 + 0,64 (Ф* - 0,19)0-'3 • Ttp . (7 .36) 

155 



Из рис. 7 .12 видно, что опытные данные отЮiоняются от 
обобщающей зависимости не более, чем на 10%. 

Из формулы (7.36) следует, что при Ф. = 0,19 Фтср = 1. т. е. 
при Ф. < 0,19 закономерности теплообмена для: осевого и закру
ченного течений совпадают. 

Для велИЧРВЬI относительной фунi<Ции теплообмена обобща
ющее уравнение имеет вид 

етср = 1 + 0,49 (Ф. - 0,19) 0 �1 • (7.37) 

Здесь коэффициент теплоотдачи определяется формулой (7 .2) 
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Г Л А В А 8. 
МАССООТдАЧА ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ 

8.1, ОСОБЕНИОСТИ МАССООТДАЧИ В ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ 

При выrорании твердого тоiШИВа в потоке газообразного 
о:киспитеnя, при сублимации изm разложении теплозащитного по
:крытия: в процессе взаимодействия его с высокотемпературным 
газом происходит перенос массы вещества от поверхности твер
дого тела в поток и в обратном направлении. Закрутка потока 
способствует интенсификации процесса массообмена между га· 
эовым потоком и поверхностью канала и более резкому изме
нению интенсивности этого процесса по длине канала. Поэтому 
при расчете процессов массаотдачи в закрученном потоке особен· 
но в коротких каналах необходимо опреде.JIJIТЬ локальные зна
чения плотности массового потока на поверхности мас�ообмена 
lw и лоi<8JIЬИЬiе коэффициенты массаотдачи 

lw lw 
/1р = Pnw - Pnf '  /1 = -(-Z..;;

w
..:_�Z-f-)P_w_ ' (8.1)  

rде Pnw и Prrt - парциальиые давления испаряющегося вещества 
на поверхности массаобмена и в потоке; zw и Zf - массовая: кон
центрация испаряющеrося вещества (кг/кг) в непосредственной 
бпиэости от поверхности массаобмена и в потоке. 

Коэффициенты массаотдачи удобны в пра.ктических расчетах , 
во массовые пото�SИ, которые они определяют (gw ) , включают 
в ·себя молекулярную и конвективную (стефанов поток) состав· 
JIRIOщиe, что вызывает дополнительные трудности при обобще• 
кии результатов эксперимента. Молекулярную составляющую 
массового потока gt: можно вЫделить из общего потока вещес
тва с помощью простой формулы 

(8.2) 

Массаотдача в закрученном потоке исследовалась экспери· 
ментальиым путем. При обобщении результатов эксперимента 
использовались диффузионные числа Стаитона и Нуссельта 
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D Pd Nud = 
D 

и числа Рейнольдса 

Red· = (pw )cpd . Re 
= (p w )cpX .  

Jl.t ' llf. 
)С; f gwdx 

R"'* * - __::0:...--
"'В . м - llf( Zw - Zf) • 

(8.3) 

(8.4) 

Здесь р = �pRn Т w ; R0 - ·  газовая постоянная испаряющеrося ве

щества; D - :коэффициент молекулярной диффузии; w ер -среднерасходная скорость газа в канале (при испарении пленки 
скорость вычисляется относительно поверхности пленки) ; Re: �м - число Рейнольдса, построенное по толщине вытеснения 
массы. 

При принятой в (8.3) форме записи чисел подобия число Стан
тона отражает молекулярную составляющую потока массы с 
поверхности массообмена, а число Нуссельта - полный поток 
массы. · 

Закрутка потока приводит к существенному увеличению ко
эффициентов массоотдачи. Это обусловлено увеличением скоро-
сти закрученного потока в пристенной области по сравнению с 
осевым потоком, усилением массаобменных процессов благода
ря возникновению вихрей Тейлора - Гёртлера вблизи :криволи
нейной поверхности и увеличению степени турбулентности. 

Для случая адиабатного испарения с поверхности жидкост
ной пленки, стекающей по внутренней поверхности трубы, при 
осевом течении воздуха и больших интенсивностих испарения 
получено уравнение подобия 

· 
NuD = О 023 Re0.8 scf.-4 ( Р )0• 82 t do ' d Р - Pnw (8.5) 

:которое обобщает опытные данные при ltёd = 2,5• 103 • •  .9• 103 и 

PIP -Pnw = 1,25 .. .  6 ,65. 
v 

Здесь Sc = 
D - число Шмидта; р - давление в потоке. 

Увеличение интенсивности массаотдачи благодаря закрутке потока можно оценить с помощью относительной функции мае
сообмена 
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_ NuD 
ем., = (N g >R:ed . u d o 

(8.6) 

При испарении пленки воды с внутренней поверхности трубы в 
закрученный поток вел� ем., > 2. 

Закономериости процесса массоотдачи в закрученном пото· 
ке выявлены экспериментальным путем, а результаты экспери
ментов обобщены в форме закона массообмеиа, необходимого 
для решения: интегрального соотношения: диффузии, а также в 
форме уравнений подобия:. 

8.2. ОБ АНАЛОГИИ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА И МАССООБМЕНА 

Системы дифференциальных уравнений, описывающие про
цессы теплоотдачи и мас'соотдачи, при определеииых условиях 
имеют одинаковую форму. Это позволяет использовать законо
мерности, получеииые при исследовании процесса теплоотдачи, 
для расчета процесса массоотдачи. Для: того чтобы выявить воз
можность использования: этого метода для расчета массоотдачи 
в закрученных потоках необходимо рассмотреть факторы, ко
торые могут привести к искажению аналогии процессов тепло
и массоотдачи. 

Аналогия: процессов теплообмена ·и массообмеиа в осевом по
токе искажается: главным образом из-за стефаиова потока мас
сы, обусловленного иепроиицаемостью стенки для осевого по
тока, из-за иеодииаковости чисел Шмидта ( Sc) и Праидтля: (Pr) ,  
которые характеризуют свойства вещества, важные для процес
сов массоотдачи и теплоотдачи, из-за изменения: интенсивности 
теплоотдачи под влия:иием вдува инородного вещества в погра
IIНЧИЬIЙ слой. 

Соотношение чисел Sc и Pr характеризуется: числом Льюи
са - Семенова (Le) и его турбулентным авалогом (Lет) 

Pr D Pr Le =- = - · Le = :..:.I. 
Sc а ' т Sст ' (8.7 )  

rде Рrт и Sc7 - турбулентные аналоги чисел Праидтля: и Шмидта. 
Число Le может существенно отличаться: от единицы, тогда как 
Lет � 1 .  

В работе [ 10 ] для: турбулентного течения: на плоской пласти
ве при Le ::1: 1 в ламиварвом подслое получено уравнение числа 

NuD = Nu Tw [ 1 + О 82� (.m f� I,04 ]Len - 1 о Tt ' �х � , (8.8) 
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r _ (pv )w uo - (p w ) ер 

2 -
сох ' с0 = о О26Зiё'"'117 ( 2 ) ., ,  • % ' · !Т::: ' 

v-d'L • 1 
т, 

молекулярные массы цля основного потока и вдуваемого вещест· 
ва; Nu� - диффузионное число Nu для: осевого потока; Nu 
число Нуссельта, характеризующее теплоотдачу при вдуве ино
родного газа в поrраничный слой, а показатель n определя:етси 

- формулами : 

т 
при Sc � 1. n = 0,2185 + 101сох ;; 

' 
Tw при Sc > 1 n = 0,2400 + 48сох Т,· 

f } (8.9) 

Формула (8.8) отражает влияние на массоотдачу конвектив
ного потока вещества и отличие числа Льюиса - Семенова от еди· 
вицы. 

Число Нуссельта, входящее в формулу (8.8) , определяется 
выражением 

(8.10) 

rде N:!:!o - число Нуссельта для: пластины в "стандартных" усло
виях Er .  в - поправка, отражающая влияние вдува на теплоотда· 
чу; ет.и - поправка, отражающая отличие физических свойств 
вдуваемоrо и основного газовых потоков. Эти поправки можно 
рассчитать по следующим формулам. По данным [ 42 ]  

- 1 - Pr -
- Ьот е хр (1 + Pr Ь от) ет . в = ----------...----------- ' 

2 - Ь от 1 - Pr -1 + 1 + Pr Ь от ехр ( 1 + Pr ) - ехр (1 + Pr Ь от J  
(8.11) 

( p v )w 1 
rде Бот -;;::;--- • 8�0 - число Стантона для: плаСТШIЫ при ( pw )cp t�t0 ' 
"стандартных" условиях. 

В работе [ 70 ] показано; что 
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i.·.  • а:р{- 0,48�т� [1 - 1,575ln (m( + 0,89) �l , (8.12) • •  �f тв � 
rде Cpf и ера - изобарные те�mоемкости основиоrо и вдуваемоrо 
rазовоrо потока. 

Формула (8.8) с известным прибпижеиием может быть ис-
DОJIЪЗоваиа ДJUJ расчета массоотдачи в трубе, еспи в выражении 
(8.10) вепичииу NUo вычиспить по уравнению подобu ДJUJ тру
бы [ 20] 

(8.13) 
rде ё1 = 1 ,38 ж�• 12 при i< 15и е1 = 1 при i � 15. 

Расс!мотренньtе факторы будут искажать 8И8JIОrию процес
сов те�mообмеиа и массообмеиа также и в закрученном потоке. 

8.3. ЗАКОН МАССООБМЕВА ДЛЯ ЗАКРУЧЕВВЫХ ПОТОКОВ 

Закон массаобмена ДJUJ закручеииоrо потока попучен на ос
нове опытиоrо исспедоваиии массоотдачи в процессе иcпapeиiiJI 
тоикой ламинарной �mеики воды с внутренней поверхности вер
ТИК8JIЬИоrо ципиидрическоrо канала, имеющеrо f = 13, В ПОТОК, 
закрутка котороrо осуществJUШ8сь аксиапьио-попаточиыми за
вихритепями с rеометричеокими характеристиками, указаиными 
в табп. 1.1 .  На выходе из :каиапа устаиавпивапась диафраrма с 
ilк = 0,75. 

Изм�итепьиый участок представJIJШ собой короткий ци
пивдр (f = 2,12) , который устанавпивапся на разпичиом paccтo
IIIIИИ от завихритепя. Пленка жидкости создавапась в иепосред
ствеииой бпизости от завихритепя перед измеритепьиым участ
ком с помощью распредепитепей, имеющих по 126 отверстИй ди
аметром 0,8 мм. Неиспарившаяся часть жидкости отбирапась пеРед распредепитепем измеритепьиоrо участка и за ним. Копичест
во испарившейся жидкости определялось по изменению ее массо
воrо расхода путем взвешиваиии [ 11 ] .  

Применеине измеритепьиоrо участка мапой дпииы и высокая 
равномериость распределения жидкости по периметру трубы 
позвоJIJШИ получать жидкостную IШеику мапой топщииы и про
тяженности и таким образом исключить вПИRИИе на массаобмен 
условий движеиu IШеики и вопнообразоваиии на ее поверхнОС'l'И. 
Поэтому полученные результаты моrут ивпопьзоваться ДJUJ рас
'lет& массаотдачи от твердой поверхности в rазовом потоке. 

Температура поверхности испаряющейся IШеики ощ)едепя
пась расчетным путем на основе измеренных температур внутреи
.вей поверхности трубы с учетом параметров IШеики. Этот вопрос 
подробно рассмотрен в ( 12] . 
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ИсСпедовавие проведено при Rid = 1,2о 10' . • •  l,Зо 105 и 
Re:s�м = 1 ,1 о 102 • • • З,l о 10З .  Температура воздушНОJ:'О потока 
и начальная температура воды, подаваемой в распределитель, 
поддерживались посто.RНИЬiми и равными соответственно 100 
и 800 С. 

При обработке результатов эксперимента использован отно
сительный закон массообмена в форме 

(8.14) 

где Ф м - относительная: фувi<ЦИЯ массообмена, отражающая 
ВJIИRВИе веиэотермичв� и инородного вдува (отличие физи
ческих свойств основного потока и получающеrося в процессе 
испарении вещества) ; Фм . к  и Фм., - относительвые фувi<ЦИИ 
массообмена, отражающие в.JIИRНИе усnовий входа и закрутки на 
массообмен. 

Величина S� опредепиется стандартным законом массообме
на (вепровицаемая пластина, изотермические усnовии) [ 25 ] : 

8� = 0 0128R ... * -о' 25 Sc-o•75 (P.w� 0•25 •  О t 'В . М  P.f l (8.15) 

Совмествое влияние веизотермичности и инородного вдува 
рассчитывалось с помощью формулы [ 27 ]  

.f!Н+ 1 
< 2 ) 2 (-с�Р.:...'--·) 2 <1 _ ь� •м > 2 ,  

д- 1 #-+ 1 Ьм . кр 
ht m w 

(8.16) 

где ht и hw - эвтапьпии смеси газов в ядре потока и у стенки; mf и mw - молукулярная: масса в ядре потока и у стенки; Cpf 
и Cpw - изобарвые теплоемкости в ядре потока и у <:Тенки; 

1J 1 � = ( w
) - параметр проницаемости при м�ссообмеве, а pw ер St 

О. = Ь м . .кр 1 Ь м . кр2 • 
м . кр Ь 3 м . кр 

(8.17) 

Выражевии ДJIR критических величии провицаемости Ьм . кр 1 • 
Ьм . кр 2 •  Ьм . крЗ приведены в [ 27 ] .  Параметры смеси в ядре по
тока tf у стенки опредепиются по температуре основного потока 
и стенки соответственно. 
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В эксперимеиrальной установке вход в исспедуемый участок 
трубы вьmоm�ев в виде конического конфуэора. В этом случае 
впиииие ускорения потока перед входом в трубу на интенсив

ность массообмеиа можно учесть с помощью поправJСИ [ 36] 

1 ,89  Фм . к = 
R * *  о, О69 • 

8в . м  
(8.18) 

При обобщении опытных даииых число ШмидТа I!ОдСЧИТЬJВа
лось по параметрам паровоздушной смеси для условии на поверх
ности испаревия. 

Авализ опытиых данных показал, что приближенно для всех 

StD Sco, 7s 
завихрителей вьmолияется пропорциоиальность -
""" Re•- o�s 

Фм Фм . к 
в . м • 

Относительные функции массообмеиа Ф м., ,  отражающие �
иие закрутJСИ потока на ·изменение диффузионного числа St · •  
при определении которого испоJIЬЗОваиы средние скорости по
тока [ см. формулу (8.3) ] ,]обобщены выражением 

(8.19) 

Соответствие этой формулы результатам эксперимента ил
JПОстрируется рис. 8.1 . Для аксиальио-лопаточиых завихрителей 
эта формула отражает массоотдачу при х= 1 • . •  11. Возможность 
использования ее при х< 3,5 для других завихрителей нуждает
ся в специальной проверке. 

Информация о структуре закрученного потока на осиовном 
участке, рассмотреиная в гл. 2 и 3, позвоmша определить отно
сительную функцию массообмева Фм., , включающую число StP, при вычислении которого использована максимальная ско
рость потока w* . Обобщение результатов экспер�евта позволи
ло получить формулу 

Фм., = 1 + о,в2сже"7 • (8.20) 

В соответствии с этой формулой закон массаобмена для за
крученного потока можно записать в форме 

StP = 0,0128ВАС �мЧ1' 25 sc-o• 75 �)0• 25 (1+0,62Ф:• 87) Х 
Х Фм Фм. к • (8.21) 

Это уравнение может быть использовано для расчета продве
са массообмеиа в закрученном потоке совместно с интегральным 
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Рне. 8.1. З�IICIIМOC:n 'fм., = 
= t(Ф* ) : 

O - .p8 = 15°, n = lfA - .p  = 30°,  
n = 3 ;  а - .р8 = 45° , n = l; V -
IРв = 60° ,  n = 3; Х - IРв = 45° , 

n = l ; <>- .p8 = 45°, n = O; + -
VJн � 45°, n =  -1 

ео0111ошевием диффузии при разиообразвых граНичных успо
винх. 

Сопоставление о111осительной функции теплообмена Фт., 
[ см. формулу (7 .21) ]  и 0111оситепьиой функции массообмева 
•м., [ см. формуJ;IУ (8.20) ]  позволяет закточить, что в исследо
ванном диапазоне изменениJI параметра закрутки (Ф•вх < 1,23) 
они отличаются не бсШее, чем на 4%, причем •т., < Фм., . Спе
доватепьио, если при определении плоТНости массового потока 
с поверхности массообмена искточить ВJIИIDIИe фаiСТоров, иска
жающих аналоrию (см. разд. 8.2) , то аналогия процессов тепло
обмена и массообмена в захрученных потоках подтверждаетСJI 
экспериментально с удовлетворитепьиой точностью. 

· 
8.4. УРАВНЕВНЕ ПОДОБИЯ ДЛЯ МАССООБМЕВА В ЗАКРУЧЕВВЬIХ 
ПОТОКАХ 

Опыrвые данные, описанные в предыдущем разделе, исполь
эованы также для: получениJI уравнений подобии, поэволиющих 
определить коэффициенты массоотдачи беэ решениJI интеr
ра.пьноrо СОО1110ШениJI диффузии, 

При обработке ОDЬlТНЬIХ данных коэффициент массоотдачи 
опредетшся по среднеинтеrральным эначениJiм Pnw и Pnt ДJIJI 
всеrо измеритепьиоrо участка, а физические свойства паровоэ
дуЩНой смеси определJШИСЬ по температуре т,. Величина числа Nu.g0 опредетшась по формуле (8.5) с введением поправки на 
длину трубы е,, которая найдена в опьпах по теплоотдаче ( 1 ] . 
Воэможн� использовании этой поправки подтВерждена экспе
риментами по массоотдаче в потоке без закрутки. Коэффициент 
диффузии паров воды в воздух рассчитывался по формуле 

D =  0,2106 (�'з) 1 • 82 • (8.22) 

Анализ опыrвых Д8Н11Ь1Х показал, что для: всех исnытанных 
завпрителей и 0111оситепьиой координаты %наблюдается эависв-
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Рве. 8.2. З�оетъ ё JIЬp = 

= f (Ф• ах> 

(ОбозначеииJI те же, что на 
рве. 8.1 )  

n. -
Рве. 8.3. Завнеимоеть Nu d = f(R_!d. 
ДIIJI закрученноrо nотока nри ?" = 

= 1  . . . 1 1 :  
.... - f = 15° n = 3· о - '" = ,., н ' ' о .,..н 
= 30 ' n = з· д - 1{) = 45 ' n =3 ; 
О - tp = 60CJ, n = l; V - 1{) = 
= 45� n = 1 ;  � - ЧJн = 45° , n =\ ; 

о - ЧJн = 45° , n =  -1 ; Х - оееой 
поток 

� 
lg../' v 

А...".: Vx 

f/1 

1,1 

о� 

NОСТЬ Nu� - !ret8 • Поэтому предполаrм, что :впияние числа 
8мвдта и стефаиова потока сохраняется таким же, как и в осе-
11011 потоке, rде это :впияние учитывается: МИожитеJUIМИ Sc0' 4 и 

( ! ) о, а2 , результаты .эксперимента удобио представить в 11 Рпw 
IUIДe зависимости относительвой фувJЩИИ массообмева от пара-
метра эакрутки . 

(8.23) 

На рис. 8.2 эта зависимость сопОСТВВJiева с результатами экс-
111р1Мевтапьноrо исследоваиив:. 

С учетом уравненив (8.23) по.лучено СJiедующее уравнение 
подобив д.JUJ.расчета массаотдачи в закрученный поток 
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Рис. 8.4 .  Зависимост.!:. 
NuD = f(Re) дпи массоотдачи в закрученном nотоке 

при х =  1 . • . l l, .Pн = 15 . . .  60° , n =  -1 . . .  3 

Подавляющее большииство ОПЬlТНЫХ точек обобщаются ура
внением (8.24) с поrрешностью не более, чем 12% (рис. 8.3) . 
Массаотдача в осевой поток (Ф*Вх = О) также подчиняется этой 
закономерности . 

Уравнение (8.24) удобно использовать для расчета массоот
дачи в закрученные потоки при испарении и сублимации, когда 
величину Pnw леrко определить по температуре испаряющейся 
(сублимирующей) поверхности. При термическом разложении 

материала стенки или при ее ВЬП'ораиии определение парциальио
го давления диффундирующего вещества на поверхности затруд
нено, поэтому ДJJЯ характеристики поперечиого потока вещества 
удобнее воспользоваться: параметром вдува (или проиицаемости) . 

Для: закрученного потока 

NuD -= ё м" Null , (8.25) 

а величина Nu!> определяется формулой (8.8) . 
Расчетное соотношение для массаотдачи в закручеииый: поток, 

полученное на основе формулы (8.25) с учетом уравнений (8.23) , 
(8.8) и (8.13) , имеет вид 

(8.26) 

Соответствие формулы (8.26) результатам эксперимента по
казаио на рис. 8.4. 
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8.5. ЗАКОН МАССООБМЕИА ДЛЯ ЧАСТИЧНО ЗАКРУЧЕННЫХ 
потоков 

Экспериментальное исследование массоотдачи в частично за
крученных потоках вьmоJПiеио с использованием входного уст
ройства, показаиного на рис. 1 .4,а [ 12 ] . Конструкция и геометри
ческие характеристики рабочего участка, методы создания: и из
мерениR массовых потоков с поверхности испареНИJI бьши та
кими же, как и при исследовании поJПiостыо закрученных nото
ков, и описаны в раэд. 3.2. Входные устройства имели F н = 
= 0,1 • • .  0,5, величина йн · изменялась в onыrax от 0,15 до 0,485, 
геометрические характеристики испьrrанных. завихрителей указа� 
ны в табл. 1 .1 .  

Обобщение результатов эксперимента с использованием сред
нерасходной скорости газа позвотшо получить для: относитель
ной функции массообмена следующее уравнение: 

(8 .27 ) 

Соответствие обобщающего уравнения ОПЫТНЬIМ данным по
казано на рис. 8.5. Отклонение ОПЬlТНЬIХ точек от уравнения 
(8.27) не превышает 8%. 

При использовании для: обработки Е»ПЬlТНЬIХ данных скорос
ти w. получено следующее выражение для: относительной функ
ции массообмена: 

(8.28) 

С учетом этой формульi закон массообмена для: частично за
крученного потока в соответствии с формулой (8.15) запишет
ся в виде 

Рис. 8.5. Зависимость fм.,= 
= f(Ф* вх) д.IIR.J!8CТII'DIOH за<руnсн nотока �и F н = 0,1 . • .  0,5 : 
9 - !р = 1 5  , n = 3 ; 11 - tp = 30° , 
n = 3'; Q - tp = 45° , n =� ; Х -
'Рн = 60°, n -1. 3; + - 'Рн = 45° , 
n = 1 ;  V' - .pJf = ·46° , n = О; 0-

'Рн
='= 45°, n = ·-1 

2,2 

1,8 

1,+ 

(8.29) 

х / 
/ v 

;;/ V+ + 
v � v  

�z О/1 0,6 0,8 f,IJ f/111: 1/X 
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АиапоrиR процессов тепJiообмеиа и массообмеиа в частично 
З.&КРУЧениьпt потоках uкже подтверждаетсв с высокой точнос
тью. Сопоставление формул (7.27) и (8 .28) ДJJJI cmlocитem.вi.Jx 
фуакций теплообмена и массообмеиа показывцr, что в исследо
ваввам диапазоне параметра закрутки (Ф*Вх .( 1,1) отJJИЧИе в 
звачевиях этих фуНКЦий не превышает 1%. · 

8.6. УРАВНЕНИЕ ПОДОБИЯ ДЛЯ МАООООБМЕВА 
В ЧАСТИЧНО ЗАЮ'УЧЕИНЬIХ ПОТОКАХ 

Перепуск части газа помимо закручивающего устройства 
приводит к значительному уменьшению интенсивности массоот
дачи в закрученный поток. Б.JJшume перепуска газа помимо за
вихрителя на коэффициент массоотдачи показано. на рис. 8.6. 
Как видно, при перепуске половины массовоrо расхода помимо 
завих.рителя ДJJJI рассматриваемых. условий коэффициент массо
отдачи уменьшается на 46%. 

Анализ опытных. данных. по массоотдаче в частично закру
ченные потоки показал, что для всех. завихрителей и величин 
.1'8 собmодается пропорциональность NuD - Rё0•8 • Поэтому 
пpeдпOJIIU'aR, что BJIИJIНИe числа Шмидта и поперечноrо потока ве
щества сохраняется таким же, как в осевом потоке, результаты 
эксперимента удобно представить в виде зависимости ём., = 
= f (Ф.8х) , показаиной на рис. 8.7 .  Обобщающаs ЛИН1U1 описы-
вается уравнением 

ё Mf/1 = 1 + 1,12Ф.вх. (8.30) 

Опытные точки отКJiоНJПОтся от этой зависимости не более, чем 
на 6%. 

В диапазоне Ф.вх = 0,1 .•• 1 ,2 величина el'4!/l , подсчитанная по 
формулам (8.30) и (8.23) � отJIИчаеТся на 1 ,о . . •  4%. Следователь
но, закономерность е мtр = f (Ф.8х) одинакова ДJJJI ПОJIНОСТЬIО 
и частично закрученных. потоков. 

С учетом зависимости (8.30) уравнение подобu ДJJJI расче
та массаотдачи в закрученный поток приводится к виду 

Nu:l' = О 023 ИёО.8 Sc0•4 ( Р ) 0•82 (1 + 1 12Ф ) е1• (8.31) 
' tl Р - Рпw ' *В

х 

Коrда количество отдетuощеrося от поверхности массаобме
на вещества удобнее определять не по парциальному давлению, 
а по па�етру проницаемости, расчетная формула для коэффи-
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�0 �--�--�--�---L--��� 
О 0,1 0,2 0,3 0,4- 0,5 Gн 

Ри�. 8.6. Зависимость отиосител_}· 
ной функции массообмеиа от 08 
при исn�ьзоваиии завихритепя с 
'Ри = 45 и · n = !JI .  nepenyci<Иoro 

�ройства с Р'н ::с О • • •  0,5 : 
о - F � = О; � - F. = 0,1 ; о -
r: = u.2 · о - F = о\·  t"7 - F = н • • н • •  v н 

= 0,5 

Рис. 8 .7 .  ·зависимость е м = = f (Ф* вх> для частич:иs/!о зак· 
рученноrо nотока при F н = = 0,1 . . .  0,5 : 

о - 'Рн = 1 5° ,  n = 3 ;  6 - 1{)  = 30° , 
n = 3 ;  о - lfJн = 45° , n =� ;  .х -
'" = 60° n = 3· + - •" = 45° 'УН ' ' 0 'У Н  ' 
n = 1 ;  V - 1{)  = 4 5  , n = О ; 0 -

lfJн = 4�0 , п = -1 

l J + 5 G 7 89 Re 

D -
Рис. 8 .8 ЗависJI!:!ОСТЬ Nu = f(Re) для массаотдачи в чаСIJ:IЧНо закрученный 

nоток qри х = 1 . . .  1 1 ;  I{Jн = 1 5  . . .  60° ; n = -1 . . . 3 ;  Fн = 0,1 . . .  0,5 
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циевта массаотдачи получается на основе методики, рассмотрен· 
ной в раэд. 8.3. Эта формула имеет вид 

NuD = 0,022 Re0•8 &0•4 �1 + 1,12Ф•вх ) Х0'2 �w [ 1 + 
f 

+ о 82 � ·2 (�) 1 •04 ]  Le"-1e, e ь е 
' мх т ь  т т.и (8.32) 

На рис. 8.8 эта полуэмпирическая зависимость сопоставлена 
с результатами эксперимента. Как видно подавляющее большин
ство опытных точек отклоняется от нее не более, чем на 15%. 
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Г Л А В А 9. 

IIЩ(ЕНЕРНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА. ТЕЧЕНИЯ, 
ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ 
В КАНАЛАХ 

9.1. ОБОБЩЕННЫЕ ЗАКОНЫ ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА 

В гл. 7 и 8 получены уравнения (7 .21 ) , (7 .27) , (7 .30) , (7  .36) , 
(8.20) , (8 .28) дл.я расчета О'IНосительиых функций тепло- и мас
сообмеиа, учитывающих влияние закрутки потока. В общем слу
чае они мoryr быть представлены уравнениями 

Фт., = 1 + М (Ф. - a)m ; Фм"' = 1 + N(Ф* - Ь)п , (9.1)  

где абсоmотные значения постоянных М, N ,  а, Ь, т, n определя
IОТСJI видом граничных условий. 

Обработка ОПЬ1'111ЫХ данных, соответствующих уравнениям 
(7 .2.1) , (7 .27) , (7 .30) , (7 .36) , (8 .20) , (8.28) , позволила полу

чить выражения, явшпощиес.я обобщенными относительными 
фун:кци.ями тепло- и массаобмена при течении закручеШiых по
токов в трубах. Они опредешпотс.я следующими выражеии.я
мв [ 54] : 

Фт., = 1 + 0,61 (Ф. - 0,13) 0•65 ; Фм"' = 1 + 0,62 (Ф. -
- 0,13) 0•64 • (9 .2 ) 
Уравнения (9.2) получены для завихрителей с профилироваи

НЬIМИ лопатками и могут Использоваться для решения иитеграль
НЬIХ соотношений энергии и диффузии, рассмотреиных в гл. 1 ,  в 
диапазоне Ф* < 1 ;29 . В качестве примера рассмотрим расчетную 
формулу для теплоотдачи в непроиицаемом канале с закрутkой 
потока на входе. Исхода из прин.ципа суперпозиции отдельных 
воздействий в условиях совместиого вли.яии.я неизотермичности 
и закрутки для дозвукового режима течения (М < 0,3) закон 
теплообмена можно записать так: 

(9 .3 ) 

2 ' 
где Ф т = ( . лг.r ) 2 - относительная фун:кци.я неизотермичности 

v -r  + 1 [ 26:t 1/i = Т w l То - температурный фактор; Sto = А Rе*т .-р Рr-k
"стандартиое" тепловое число Стантона для: безградиентного ква-
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зиизотермического течения на пластине, в котором константы А, 
р, k зависят от величины .числа R�* [ 25 ] .  

Решение интегрального соотношения энергии (1 .54) совмест

но с уравнением (9 .3) длв nроизвольного закона изменения 

температуры стенки по длине трубы имеет вид 

1 -
St = [ k А p J l +p д.'[i' ilц Фтй Фт Red Х 

Pr ( 1  + р) · О 

р 
х Ф т." А т1 + Р dх] 1 + Р , (9.4) 

где А Т = Т0 - Т w - местный температурный напор; Pr - число 
Прандтля. 

Из анализа уравнения (9 .4) следует, что для определения 
коэффициеиrа теплоотдачи по длине трубы необходимо знать 
изменение интексивности закрутки потока Ф. и числа Red вдоль 
канала. Следовательно, динамич�ская и тепловая задачи в дан
ном случае должны решаться совместно. Для: квазиизотермичес
ких условий закономерности трансформации Ф. и Red по длине 
трубы могут рассчитываться по уравнениям, полученным в гл. 2.  

В настоящее время: в литературе оnубликованы отдельные 
результаты, посвященные изучению локальной теплоотдачи nри 
начальной закрутке лопаточными завихрителями [ 50 ] . Однако, 
их nрактическая ценность в значительной степени снижается 
вследствие двух основных причин. 

1 .  При обобщении опытных данных не используется параметр, 
характеризующий интенсивность закрутки потока. 

2. Экспериментальные результаты получены для частных гра
ничных условий и представлены в форме коэффициента интен
сификации теплообмена Е т:t ,  учитывающего совместное влияние 
закрутки и неизотермичности. 

Из интегрального соотношения энергии при условии Т w = 
= const или qw = const удается получить выражение Фт." = 
= Ф.f1 e�•i5 , которое позволяет вычислить величину Фт." при из
вестном значении Ет:t ·  С учетом этого nриведеиные в ( 50 ]  опыт
ные данные различных авторов, полученные для условий Т w = 
= const и q w = const, а также результаты, рассмотренные в гл. 7,  
8, обобщены единым уравнением 

(9.5) 

которое удовлетворительно согласуется также с опытными дан
ными для начальной закрутки шнековыми завихрителями ( 50 ] .  
Использование действительного значения параметра начальной 
закрутки и учет трансформации интенсивности закрутки по дли-

1 7 2  



не канала позволяет получить относительную функцию теплооб-
мена в следующем виде [ 54 ] : 

· 
Ф:r.,о = 1 + 0,62�76 •  (9.6) 

Уравнение (9 .6)  является более общим и рекомендуется для 
расчета локальных коэффициентов теплообмена в цилиндричес
ких и кольцевых каналах (на внешней поверхности) длиной до 
150 калибров в условиях проницаемой и непроницаемой стенки 
при вдуве газов различной физической природы. Оно может 
быть использовано в первом приближении и при других спосо-
бах начальной закрутки. • 

9.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ 
В НЕПРОНИЦАЕМЫХ ТРУБАХ 

Полученные в гл. 2 зависимости для локальных и интеграль
ных параметров закрученного потока можно использовать толь
ко для расчета изотермических течений. Однако и в этих случаях 
они не позволяют вычислить некоторые важные характеристики. 
Более широкими возможностями обладают методы, основанные 

на решении интегральных соотношений импульсов в совокупнос
ти с граничными условиями и эмпирическими уравнениями для 
некоторых интегральных параметров потока (законы трения и 
теплообмена, формпараметры потока) . Кроме того, интеграль
ные методы являются наиболее удобным инженерным средством 
для вычисления характеристик течения и теплообмена при 
наrшчии комплекса воздействий (неизотермичностъ , закрутка, 
вдув и т. д .) . 

В качестве примера применения интегрального метода к рас
чету внутренних закрученных потоков рассмотрим изотерми
ческое течение в трубе [ 51 ] . Интегральные соотношения им
пульсов (1 .49) и ( 1 .50) при Rew = О имеют следующий вид: 

(9.7 ) 

(9.8) 

где Red и Г* определяются уравнениями (1 .47) , ( 1 .51) . Для 
замыкания уравнений (9.7) , (9 .8) используется закон трения 
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(9.9) 

где констаиrы М, т, n определяются диапазоном изменении 
числа Re" * [ 25] , а Ф., - уравне�mем (6.10) . При этом учитыва
ется, что согласно равенству (6.6) , уравне�mе (9.9) oпpeдeJIJieт 
также закон трения в тангенциальном направлении (с., /2) . Кро
ме того, привпекаются выражения, характеризующие влияние 
закрутки на формпараметры потока 

Нх = Но (1 + 1,15Ф.) ; Нх., = 2,14Н о cp1J7 , (9.10) 

а также уравнение 

Ф =  В0 Ф: 0 , (9.11 )  

в котором констаиrы В0 , Ь0 определяются относительной дли
ной канала и степенью диафраrмирования его выходного сече
ния (см. табл. 3.1 , 3.2) .  

Для удобства решения преобраэуем уравнения (9.7 ) , (9.8) . 
Учитывая (9.11) , интегральное сооmошение (9.7) представим в 
развернутом виде 

:. �о Ф:•  - t  Red Ф" ( Re' * - 0,25Re" 0 )} - Во ( Ьо -

ь 1 dФ* - l)Red Ф,.. o- (Re"* - 0,25Red0 ) -=- +  dx 

..л 1 d сх 2 + Во �о- -= [ Ф. Red (Re" * - 0,25Red0 ) ] = -2 Red · dx (9.12) 

Сделаем замену выражения в квадратных скобках уравне
ний (9.12) из соотношения (9.8) .  После относительно простых 
преобраэований получим следующие выражения [ 51 ] : 

1'14 

d� 1 - d0 � o � 
- = [ · ]-Re' Re�25 • (9 13) dX Во ( Ь о - 1 )Ф: о-1 ( Re* * - 0 ,2,5Red 0 ) 2 ll 0 ' ' 

dHx 1 -В0 zФ: 
Redz - (Red + 4Ф* Re* * - ) _ __;;..._..::;_-=-

dRe* * dФ* В о  ( Ь о- 1 )Ф: 
а = [  � 8Hz Re* *  

с 
Х ....:. Re� Req,25 2 а а о ' (9.14) 



где Х = х Re;f•25 - универсальная продольная координата; z = о н 
= (Re* *  - 0,25Red o/ ( н:<е Re* * - 0,25Red 0 ). Уравнения (9.13) 

(9.14) описывают изменение интенсивности закрутки потока Ф. 
и числа Re* * по длине цилиндрического канала. Зная эти две 
характеристики, далее можно вычислить ряд локальных и интег
ральных характеристик закрученного потока. 

Условия на входе в канал в соответствии с уравнением (1 .56) 
задаются в следующем виде : 

(9.15) 

где " - функция параметра начальной закрутки ( 51 ] .  
Таким образом, система уравнений (9.13) , (9.14) , (9.15) , 

(9.9) , (9.10) характеризует развитие и трансформацию закру
ченного потока в трубе в условиях начальной закрутки потока. 
Она решалась численным методом в nараметрической форме. 
На рис. 9.1 , 9.2 nриведены результаты решения этой системы ме
тодом Рунге-Кутта на ЭВМ М-220 при течении в трубе длиной rJ 

с 
150 калибров. При построении графиков nринято 2

х 
= 

сх --v 
= 25•- Re0.t25 Re* * = Re* * 1 Red 2 а о ' о ' 

Анализ этих результатов позволяет сделать следующие ос
новные выводы. Число Re* * по длине канала в отличие от осе
вых потоков [ 26 ] изменяется по кривой с минимумом. Это объ
sсНRется тем, что Re* * - ). - Kxl w. ; поскольку параметр Кх 

о 2 " 6 8 10 )( 

Рис. 9.1 . Изменение коэффициента 
трения и параметра закрутки пото· 

ка по р.рине трубы (расчет) : 
1, 2, 3 - �/2 ;  1 - Ф* 8 = 1 ,36; 2-
Ф•..вх = 1 ,!1 ; З - Ф* вх:Ъ 0,49 ;  4, 
6, D - Ф ; 4 - Ф* = �,36; 5 -
•• вх = "1,21 ; 6 -IJI. вх = 0,49 

ife.,. 
8,12 
0,10 
0,08 
0,06 
0/)lf 
8,02 

\ 
. ,  

\ 
\ 

\. \. 1 .2 3 4 
}\... � 1 / ................... " 

v 
о 2 6 8 10 х 

Рис. 9.2. Изменение числа Re** по 
дnиие трубы (расчет) : 1 - � вх = 1 ,36 ; 2 - Ф* вх = 1 ,21;  

З - w* вх = 0,49; 4 - осевое тече
ние 
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является монотонной, а w. - экстремальвой функцией (см. 
рис. 2.13) , то в области Ф* = 0,14 . . .  0,16 для всех Ф.вх имеет мес
то минимум числа Re" • • В соответствии с этим по Длине :канала 
можно выделить две области течения : в первой из них, до мини
мума числа Re** влияние закрутки (поперечного градиента дав-

. ления) на структуру потока является nреобладающим. Во вто
рой области вследствие малой интенсивности закрутки nреобла
дают закономериости осевого течения - варастает поrраиичиый 
слой, что nриводит к росту скорости в ядре потока и увеличению 
числа Re* * . По-видимому, это значение Ф* и может использо
ваться для характеристики сильно- и слабоза:кручеииых потоков 
в каналах. При Ф* � 0,05 число Re* * nрактически соответствует 
его зиаченшо в конце гидродинамического начального участка 
nри осевом течении [ 25 ] .  

Вследствие экстремального характера изменения числа Re* * 
и относительвой функции закрутки Ф., от параметра закрутки 
Ф. ,  коэффициент трения Сх /2 по длине канала также изменяется 
по :кривой с максимумом. С ростом интенсивности начальной 
закрутки этот максимум смещается далее от входа в канал, од
нако он всегда расnолагается в области Ф* = 0,34 .. . 0 ,36. Таким 
образом, �и Ф. > 0,37 nродольное уменьшение скоростного 
напора р* w. /2 происходит быстрее, чем уменьшение поверхнос
тного :касательного напряжения трения т хЦJ . Указанный харак
тер трансформации поверхностного трения существенно отличает 
закономериости развития закрученных и осевых потоков в об
ласти значительвой закрутки. 

Длину участка гидродинамической стабилизации закручен
ного потока можно оценить по абсолютной величине числа Re" * , 
которое для осевого потока хорошо известно [ 25 ] . Авализ 
рис. 9.2 показывает, что nри Ф* = 1 ,21 и Red0 = 1 05 длина гид
родинамического начального участка увеличивается почти в 8 раз 
по сравнению с осевым течением в трубах, что удовлетворитель
но согласуется с опытами, описанными в разд. 2.1 . 

Предлагаемый · метод расчета nри известном значении пара
метра закрутки позволяет вычислить комплекс локальных и ин
тегральных параметров -_фор�параметры Нх, Нц , число Red , 
относитщп.ные скорости w. и Г* , касательные напряжения тре
ния тх w • т., ,z , осевую nроекцию полного импульса, осевую nро
екцию потока момента количества движения (по уравнениям 
Эйлера) и т. д. Далее по уравнениям, полученным в гл. 2, можно 
оnределить nрофиль осевой и суммарвой скоростей в области 
nристенного течения . 

В заключение отметим, что расчетные результаты и опытные 
данные находятся в удовлетворительвом соответствии (в nреде
лах 5 . . .  8%) . 
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9;3. ИНТЕГРАЛЬНЫй МЕТОД РАСЧЕТ А ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА 
В ИЮНИЦАЕМОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

Рассмотрим Шlтегральный метод расчета течения и теплооб
мена в проницаемом цилиндрическом канале с закруткой потока 
на входе. Интегрируя дифференциаль�ые уравнения движения 
и энергии по сечению канала, получим следующую систему урав
нений (гл. 1 )  : 

d Ф* сх 2 -:: [ - Red ( Re** - Q) ] = - Red ;  
dx Ф 2 (9 .16)  

( 9 .17 ) 

(9 .18)  

где Red = 4 (Q + Нх Re* * ) , _ ( Re* * - Q )Ф* 
Г* = Н 

, Q = 0,25 Red 0 + 
� Re* * - Q 

х -
+ f Rew dx . 

о 

Нх 

Отличие системы (9 .16)  . . .  ( 9 .18)  от (9 .7 ) , (9 .8) заключается 
в появлении членов , учитывающих подвод дополнительной мас

( р v )  2R  
сы газа ( Rew = 

w ) • Вследствие незначительного измене-
J.l о о 

ния угла закрутки потока в пристеннQй области коэффициенты 
трения cx l 2 и с� /2 так же как и для непроницаемого канала рав
ны между собои , а связь параметров закрутки Ф* и Ф для прони
цаемого канала определяется уравнением ( 7 2 ]  

(9 .19 )  

в котором константы В0 и Ь0 соответствуют их значениям в не
проницаемом канале такой же длины (см. гл . 3, табл. 3 .1 , 3 .2 ) . 

Используя прШiцип суперпозиции отдельных возд�йствий 
(закрутка, вдув , неизотермичность) , законы трения, теплообме
на и формпараметры Н х и Н х.р представим следующими урав
нениями (однородный вдув ) 

(9 .20)  
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(9.20) 

в которых оmосительные функции закрутки (Ф 'Р ,  Ф ц , Щ, 
Щ'Р ) и вдува (Ф ь , ФтЬ• Щ, �'Р ) определяются уравнениями, · ·· 
приведеиными в гл. 2,3 , 6 ,  7 .  . 

Будем применять стандарmые методы численного решения, 
для чего преобразуем уравнения (9 .1�) , · (9.17) . Используя еди
ную универсальную зависимость для w. в проницаемом и непро
ницаемом каналах (см. гл. 2,3) , можно записать уравнение для 
производной dRedf dx. Подставляя это уравнение в (9 .16) и учи
тывая (9 .19) , после соответствующих преобразований уравнения 
(9.16) , (9.17) представим в следующем виде 

:� = � [�х Rea (13 2 - 13 . r. > - ('У • 132 - 'У2 13 . ) ] ; (9 .21 ) 

(9.22)  

Эдесь к =  (a t l32 - a2 P t )Re00•25 , а функции а . ,  а2 ,  13 t ,  13 2 , 'Y t , 
'У 2 определяются уравнениями 
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Ф* а 1 = (Re" * - Q)[ 1 ,46 - фiiё�88 ��• 1 9 - а.,  В0 � Redx 
Х Ф� + Red Ф-1 ]; а2 = (Re"' * - Q)[ Red + 
+ 1 ,46«'•81 Re3•88 ]; /3 1  = Resf [� Ф-1 - В0 Ь. Х 
Х � Ф-2 (Re" * -Q) ];  132  = Ф* Red ; 'Y t  = 

= � Ф-1 (3, 8 Rew (Re"' .* - Q) + 5, 9Ф:•81 (Re" - Q)Rew Red-o• 1 2  -

-Rew Red - Во е. Red ф-1 (Re"' * -�) ; . 
'У2 = Rew [ 3, � (Re" * - Q) + 5 ,9� ·81 ReJ>• • 2 .(Re" * -

- Q) - � Red ]; а,. = Ь0 тп Ф:'  Ь о - 1 + 

+ 0,23Rew 1Ге3• 88 (cox Rea )-1 Ф Z - Ь о - 0 , 1 9 ; 

Ь. = 0,04Rew Ф� - Ь о (Red Re" * сох ) -1 ; 
с. ·= Ф: - Ь о Re� (cox Red ) -1 [0,61 -

- o· 16 Re2 dRew + 0 95 &0,81 �-о,1 2 ] . ' w d; , ....". n.ed , (9 .23)  



R ew 2 где т = 1 - 0,08Ьх ; n = 1 - 0,06Ьх ; Ьх = R ed сох - пара-

метр вдува. 
Условия на входе в канал так же как и для непроницаемого 

канала задаются в виде (9 .15) . Допоmштельно учип.mается, что 
при Х = О, Мт � цх = О (слабая деформация температуры потока 
на входе в канал} . 

Система уравнений (9.18) . • .  (9.23) характеризует течение и 
теiШообмен несжимаемого закрученного потока при произволь
ном законе подвода охладителя по длине канала. Для решения 
этой системы допОJIНИтельно необходимо использовать уравне
ние теmового баланса пористой стенки. В простейшем случае 
при равенстве температур охладителя и стенки на поверхности 

Re т - т& . 
канала оно имеет следующий вид St = R e; w 

i1T , где Т8 -
начальная температура охладителя. 

Указанная система уравнений решалась на ЭВМ методом Рун
rе-Кутта для случая равномерного вдува воздуха в нагретый 
воздушный поток, закрученный на входе. Результаты расчета 
одного из вариантов представлены на рис. 9.3 (линии - расчет, 
точки - эксперимент) . tравнение опытных и расчетных данных 
позвоJJЯет заюпочить, что иЗJiоженный метод расчета позвоJJЯет 
получать надежные результаты. Не анализируя подробно струк
туру потока в условиях вдува (см. гл. 3) , отметим следующее. 
Коэффициент трения при малых значениях Rew 1 :Red уменьшает
ся по длине канала, что обусловлено �ением поверхностного 
трения вследствие вдува. При возрастании Rew ! Ced увеличение 
расхода газа в канале вследствие подвода дополнительной мас
сы приводит к падению темпа уменьшения сх /2 и даже к его воз
растанию в конце канала при Rew / Red = 0,01.  Анализ интенсив
ности теплообмена подтверждает вывод о том, что пористое ох
паждение позвоJJЯет существенно снизить теmовой поток в стен
ку канала в условиях закРутки потока. Зная изменение Re* * , 
Re;• , Ф * по длине канала, далее ветрудно (аuалоrично течению 

� 6 1.11. 
tJ.. _I7 .. " 

Рис. 9.3. Изменение основных параметров закрученного потока по длине 
трубы, '!'t = 500 К ;  Т�= 293 К; Ф = 0,8 3 :  

ь. - в = о,оо32 ; о - в. = о,оо5б;  v - � = о,О'ЬU!; о- в. = о,оов9; х -• �. = 0 ,008 2 ;  о - ,tf. = 0,010 
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в непроницаемом канале) вычислить локальные и интегральные 
параметры неизотермического закрученного потока. 

Таким образом, данные полученные в разд. 9.2, 9.3,  позво
ляют заключить, что интегральные методы, достаточно хорошо 
апробированные при расчете осевых потоков [ 25 ]  , позволяют 
получать надежные результаты и при расчете сложных термогазо
динамических потоков в поле центробежных массовых сил (при 
соответствующей модификации математического описания про
це�сов течения и теплообмена в интегральной форме) . 

9.4. ПРИБЛИЖЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ТРЕНИЯ 

Касательные напряжения трения на стенке канала представ
� интерес при установлении законов трения, расчете профиля 
скоростей в области пристенного течения, а также вычислении 
отдельНЪIХ · составляющих гидравлических потерь в канале. В 
некоторых случаях при экспериментальном исследовании эти 
характеристики можно определить , используя универсальные 
закономерности для области пристенного течения, полученные в 
гл . 2 .  

Рассмотрим выражение (2 .29) для универсального профиля· 
суммарной скорости в области пристенного течения. После пре
образований его можно представить в следующем виде: 

W =  а +  { Hgy, (9 .24) 

где а = W,.. . (А + B lg W  • •  / v ) ;  Р = B W,.. . ;  W,.. . = .../тr.ш l р'; А =  
= 5,5 + 4,65 (Ф* - 0,07) 0•26 ; В = 5,75 - 3,36 (Ф* - 0,07 )  0• 3 ; у -
расстояние от стенки канала. 

Анализ уравнения (9 .24) показьmает, что в координатах 
( W, lgy )  изменение суммарной скорости в области пристенного 
течения соответствует линейной зависимости. Следовательно, 
измеряя экспериментально профиль суммарной скорости в этой 
области закрученного потока и представляя его в координатах 
W, lgy можно определить численные значения коэффициентов 
а и {j, . соответствующие исследуемому режиму. В результате 
получим систему из двух уравнений 

w. * (А + B lg W* *  1 v )  = а, B W* *  = {j , (9 .25) 

где а и {j - числа. Объединив выражения (9 .25) ,  можно полу
чить следующее уравнение : 
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Рис. 9.4. Результаты эксnеримен· 
тапьноrо оnределения nоверхност· 
ноrо трения nри течении закруЧен· 

ноrо nотока : 
О 8- ' " = 60° n = 3 ·  Ь. • - ·n�= ' "t"H ' ' ,., о = 45° , n = 3 ;  V, У - ..рн = • 
n = 3 ;  о • - ..рн = 15° ,  n = 3 ;  чис· 
тые значки - оnределение 1' е w по 
уравнениям ( 6.1 ) ,  ( 6 .2) ; зачернен· 
ные значки - по nредлагаемому 

методу 

6 
5 

J 
2 

. 

1\ 
ь.\  
-� � 
� " � " 

� ;-......,; -
-� 

-о 'lO �о 60 но 100 120 140 х 

левая часть которого зависит только от интенсивности закрутки 
потока Ф., а правая - является: известной константой. При из
вестных значениях а и р , решив уравнение (9.26) приближен
ным методом, можно определить значение Ф • • После этого вы
числяется: величина В и далее из уравненJ�Я W * * = Р 1 В - касатель
ное напряжение трения: т 1: w . Касательные напряжения: трения: в 
осевом и тангенциальном направлениях вычисляются: из урав
нений 

nричем .для определения: предельного угла закрутки потока ..Pw 
используется: универсальная зависимость (2.15) . Сравнение экс
периментальных данных, получаемых по предлагаемой мето
дике, и по уравнениям (6.1) , (6.2) , приведены на рис. 9 .4 .  Со
гласование этих результатов следует nризнать удовлетвори
тельным. 

В заключение отметим, что предлагаемый метод можно ис
пользовать только на основном участке цилиндрического канала, 
где выполняется уравнение для универсального профиля суммар
ной скорости. 

9.5. МЕТОД РАСЧЕТА ПРОФИЛЯ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ И ОСЕВОЙ 
СКОРОСТЕЙ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

Как отмечалось ранее в гл. 2, при Ф. > 0,23 профиль враща
тельной скорости характеризуется кривой с максимумом, ради
ус которого определяется: величиной Ф • . При обработке получен
ных опытных данных в координатах и/ и. = f ( 11 )  , где 11 = r/ r ., . , 
отмечается автомоделькость профиля и ( 11 ) относительно числа 
Рейнольдса (рис. 9 .5) . В этом случае за пределами области при-
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Рис. 9.5.  Характер радиапьиого изме
нении безразмерной вращательной 

скорости !Ф* х =_1 ,23 ) :  
о - � = 5 • 1 0  ; Lf -_Red = 7 • 1 04 � 
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· Рис. 9 .6 .  К определенюо абсоmот
ноrо значении показатели сте

пени k : о - 11 < 1 ; .t. - 11> 1 

стенного течения на основном участке канала профиль вращатель-
ной скорости можно вычислять по формуле [ 53] 

(9.27) 

где k - показатель степени, зависящий от начальной интенсивнос
ти закрутки потока Ф•вх и имеющий различные значения в об
ластях 71 S 1 (рис. 9.6) . Анализ данных рис. 9 .6 показывает, что 
при Ф. > 0,37 в зоне 71 > 1 - профиль вращательной скорости 
по мере затухания закрутки убывает быстрее, чем в области 
71 < 1 .  Это обусловлено преобладающим влиянием поверхност
ного трения на деформацию профиля и. 

Для выполнения расчетов по формуле (9.27) необходимо 
знать величины и. и r • Для этих целей можно пользоваться 
формулами (2 .17) и (t.'19) ; продольная трансформация интен
сивности закрутки пщока определяется по уравнениям (2 .22) 
или в результате решения системы интегральных соотношений 
(разд. 9.2) . 

Зная р8диальный профиль и, легко рассчитать профиль осе
вой скорости в этом же сечении. В гл. 2 было экспериментально 
показано, что комплекс Z = r tg'P незначительно изменяется по 
сечению канала. При отсутствии зоны обратных течений величи
на z сохраня,ет примерно постоянное значение от r = 1 до r = 
= 0,1 .. . 0,15 ,  а при наличии этой зоны - за ее пределами. Отсюда 
для области, где вьmолняется условие Z = const, имеем r tg!p = 
= tg'Pw ,  или в преобразованном виде 

(9 .28) 

Определив по уравнению (2.15)  величину tg'Pw ,  далее при из
вестном профиле и легко найти радиальное изменение осевой 
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Рис. 9. 7. Сравнение расчетiiЬIХ и 
оnытных данных ДЛ11 осевой сос
тавmuощей скорости ( 1fJ · = 60° , 

n =  З;  х = 10 ;  Ф* = �8) :  
о - оnыт; - - расчет (- - - об· 

пасть пристенноrо течении) 

0115 

- -� g J 

/о 0,50 
о/Р' 

0,25 

о 10 20 w, мfc 

скорости . В области пристеивого течения профиль w определяет
ся на основе уравнений, рассмотренных в гл. 2 .  Приведеиные на 
рис. 9. 7 расчетные и оПЬIТНЫе данные находятся в удовлетвори· 
тепьиом согласии между собой. 

Представленное выше уравнение можно . использовать и для 
расчета профиля вращательной скорости в проницаемом цилин
дрическом канале.  В этом случае необходимо использовать за
висимости для и. и r IP* , полученные в гл. 3 . 

9.6. О РАСЧЕТЕ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВНУТРЕННЕГО ЗАКРУЧЕННОГО ТЕЧЕНИЯ 

При расчете теШiовых и гидродинамических процессов в ап
паратах, где используется: принцип закрученного движения, 
необходимо иметь сведения об основных характеристиках внут
реннего закрученного потока, таких как - шаг закрутКи, длина 
и относительная: кривизна винт-авой линии, предельное число вит
ков винтовой линии и т. д. Имеющиеся в литературе результаты 
( 67 ] относя:тся к внутренним потокам с постоянным по длине 
шагом закрутки (шнеки, скрученные ленты) и не могут быть 
использованы для расчета каналов, в которых вследствие дейст
вия сил вязкости интенсивность закрутки потока уменьшается. 

Анализ опытных данных, представленных в гл. 2 ,  показыва
ет, что в области пристенного течения цилиндрического канала 
имеет место радиально-уравновешенный характер течения: . Это 
позволяет в расчетной модели перейти от действительного ха
рактера течения к геометрическим характеристикам винтовой 
JIИВИИ. При экспоненциальном законе уменьшения: угла закрутки 
потока на стенке канала (см. гл. 2) 

tgi/Jw = tgi/Jwex ехр (- к ,...Ж) 
параметрическая запись винтовой линии тока будет иметь следу
JОЩИЙ вид [ 57 ] :  
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� -+ -+ • � 2R ln (1 - к ". t r = 1 R cos .t + J R sm t - R к* 2 tg .n 'YWB X 
) ' (9 .29) 

где 1; 1, k - единичные векторы; t - параметр . Уравнение (9 .29) 
позволяет вычислить основные характеристики винтовой линии 
с изменяющимся по длине шагом закрутки. 

Рассмотрим длину винтовой линии у поверхности канала. 
Используя уравнение (9.29) , после интегрирования по парамет
ру полуtЩм следующее выражение : 

(.J1 + tg2 l{)w' + l ) (.J1 + tg
2 \{)wв� - 1 )

] 
Х <-vf + tg2 l{)w' - 1 ) (.J1 + tg

2 l{) wsx' + 1 ) 
' 

где i = s/ 2R  - относительная длина винтовой линии. 

(9.30) 

При к ".  � О и предельном переходе из (9.30) следует уравне
ние для везатухающего закрученного д�ижения в форме s0 = 
= x.J1 + tg2 1{)wвx'· 

Из уравнения (9 .29) легко найти шаг закрутки потока, т. е .  
расстояние вдоль оси канала, на котором винтовая линия пово
рачивается на угол 360° . Задавая значения t = 2п , 4п и т. д. для 
n-го шага закрутки можно получить следующее уравнение: 

- 1 к". пn 
Xn = -- ln [ 1 - ] 

К* tg i{)WBX t 
(9 .31 ) 

где n = 1 ,  2, 3, . . . ; Xn = Xn/ 2R  - относительное расстояние от 
входа в канал для n-го шага закрутки. 

Из уравнения (9.31)  следует выражение, характеризующее 
относительную длину n-го шага закрутки винтовой линии 

L 
1 · К * П ctg i{)WBX  = -- ln [ 1  + ) n к". 1 - к". пn ctg l{)wвx ' (9.32) 

где Ln = Ln/ 2R;  Ln - длина n-го шага закрутки вдоль оси х. 
После предельного перехода (к". � О) из уравнения (9.29) 

следует равенство Lno = п ctgl{)wвx ' характеризующее поток с 
постоянным шагом закрутки по длине кaнaJUI. [ 67 ] . 

Радиус кривизны винтовой линии тока на поверхности кана
ла определяется выражением 
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f(:; >2}- 3 

11� = � (9.33) f_ dr d 2 1 

ld t d t2 

Совместное решение уравнений (9.29) , (9.33) позволяет 
записать выражение для относительной кривизны винтовой ли
нии [ 57 ]  

/( 
(....!..)2 

1 + tg2 tfJ 2 
-�;......;.""=W ( l +  ) 

tg2 'Pw tg2 'Pw ( 1 + tg2 'Pw ) ' (9.34) 

rд� второй член квадратной скобки учитывает затухание закрут
ки по длине канала. 

Результаты расчета характеристик внутреннего закрученного 
течения по уравнениям (9 .30) , (9 .32) , (9.34) приведены на 
рис. 9.8. При этом величина к * находилась по данным, получен
ным в гл. 2.  Анализ рис. 9 .8 показывает, что учет затухания за
крутки потока по длине канала при расчете характеристик вин
товой линии является обязательным. Интересным является факт 
примерно постоянного отношения Ln l Ln o в широком диапазоне 
изменения величины tg 'Pw в x (точки - расчет, линия - аrmрокси
мация) . 

На рис. 9.9 приведены результаты расчета предельного числа 
шагов винтовой линии у поверхности канала, которое совершает 

'1 5 6 7 8 х 

Рис. 9.8 . Результаты расчета харiЦСТ�С
тик закрученного потока в трубе (Red = 

= 105 ) :  
1 , �. 3 -!}uJR ; 1 - tg tp IDBX = 1 ,43 ;  2 -
tg tp.WB:!f - 1 ,2 ;  3 - tg tp Jf.' BX = 0,9 1 ;  4 -
Lл/Lпо • о - tg 'Рш B1f. - 1,43;  в - Lпl 
/L n,o = 1 , 2 ;  Ф - L n!_L О = 0,9 1 ;  е -
LпtLпo = 0,59; 5 , 6 - s0Ji; 5 - tg .pwвx = 

= 1 ,43 ; 6 - tg tpwвx = 0,59 
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Рис. 9.9. Зависимость пре
дельного числа виr:ков зак
рученного потока у поверх
ности трубы от уrла эак· 
рутки потока на входе : 
1 - Re4 = 2 • 104 • 2 -
Rёt.L = з 104 ; 3 - Red = 
= o • l04 •  4 - Red = 7 Х  
X l04 • 5 - Re = 105 • • - 'Ll 5 • 6 - Red = l ,IP l O  

поток до вырождения начальной закруrки. Для этого исполь
зовалось уравнение ппр = tg lf'w в x /пк * , которое следует из выра
жения (9.32) . 

9. 7. АНАЛОГИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА 
ТЕПЛОТЫ, МАССЫ И КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 

Аналогия между процессами переноса теплоты, массы и ко
�ства движения является одним из распространенных инже
нерных методов расчета. Анализ этой аналогии для закрученного 
потока может быть выполнен на основе модифицированной ги
потезы Прандтля, определяемой уравнениями (9 .28) . Первое из 
этих соотношений после иреобразований можно представить в 
следующем виде: 

Сх Р '"2 дых z 
2 = Т..х 'Yl (д�х ) (9 .35 ) 

Уравнение модифицированной гипотезы Прандтля для пере-
носа теплоты определяется выражением [ 52 ] 

(9 .36) 

где Рт = lxRrx l lтRri - тепловой аналог параметра Р (см. гл . 5) ;  
lx, lт - гидродинамическая и тепловая длины пути перемешива
ния; Rrx• R,; - козффициентьi корреляции для импульса и теп
лового потока. 

В результате преобразований уравнение (9 .36) можно запи
сать так 

(9 .37 ) 

Разделив левые и правые части уравнений (9.35) и (9 .37) , 
получим следующее выражение: 
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дО Сх q' д"' х 
д�х 2 S t  = -:;Рт д�х • (9.38) 

Умножая: обе части уравнения (9 .38) на d�x и выполняя ин-
тегрирование в области пристенного течения, получим выраже
ние для: фактора аналогии между теплообменом и трением 

(9 .39) 

Аналогичным образом можно получить выражение для: фак
тора аналогии между тепло- и массообменом 

(9.40) 

где Pn = lxRrx l lnRrx - диффузионный аналог параметра Р.  
Анализ уравнений (9 .39) , (9 .40) показывает, что при течении 

закрученного потока в каналах нарушение аналогии может быть 
обусловлено отличием чисел Р т и Pn от единицы, а также различ
ным характером распределения касательного напряжения трения, 
тепловых и массовых потоков поперек области пристенного те
чения. Ниже представлен анализ аналогии между переносом теп
лоты, массы и количества движения, основанный на опьrrных 
данных, полученных авторами (см. гл. 2 ,  6,  7 , 8) . 

Анализ первичных данных по течению закрученного потока в 
цилиндрическом канале показывает, что абсолютные значения па
раметра продольного градиента давления в области пристенного те

� dp 
чения (Лх = - � малы и при Ф,.< 1 ,3 не превышают 0,021 . Та

тх w dx 
ким образом, полученные в гл . 6 опытные данные для: поверх-
ностного трения отражают ''чистое" воздействие закрутки. 

На рис.  9.10 приведены результаты, характеризующие фактор 
аналогии между трением и теплообменом. Анализ этих результа
тов показывает, что в области Ф. > 0,8 имеет место нарушение 
аналогии, что обусловлено различным характером в распределе
нии i:Y,.x и q в области пристенного течения при сильной закрутке. 
Действительно, в этом случае на "внешней" rранiЩе при;стенной 
области вследствие специфического характера распределения 
осевой и вращательной скорости касательное напряжение трения 
7rx не равно нулю, а значение -r-имеет нулевое значение ( асимпто
тический характер изменения Т за пределами облаС'l'И пристен
ного течения) . Вследствие этого отношение ?',.xl q' в области 
ех = 0 • • . 1 больше единицы, так же как и фактор аналогии 
2 St Pr0•75 / Сх · 
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0,4 0,6 ' 0,8 

Рис. 9.10. Aнanoi'ИJI между 
процессами переноса теппо
ты и количества двихсен:ИR : 
а - 1{) = 15° ; n = Зi V -
'" = fБО . n = 1 •  A - •n = .,.н о • ' .,.н = 45 • n = З· о - '" = • о • .,.н = 60 ; n = 3 

Аналогия между тепло- и массаобменом в исследоваввам диа
пазоне изменения параметра закрутки вьmоJIНJiется с поrреш
ностью, не превышающей ± 6%. Об этом свидетельствуют резуль
таты обобщения: оПЬIТНЬIХ данных [ уравнения (9.2) ] .  Такой вы
вод обусловлен одинаковым характером изменения тепловых 
и массовых потоков в области пристенного течения: и за ее пре
делами, а также примерно одинаковым значением параметров 
Рт и Рп .  

9.8. ФАКТОРЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА В ПОТОКАХ С ЗАКРУТКОЙ 

Закрутка потока в каналах способствует повышению шпен
сивности теплоотдачи по ряду причин : за счет увеличения: скорос
ти потока относительно поверхности канала, появления враща
тельной составляющей, повышения уровня турбуленmости в 
потоке и возникновения вихрей Тейлора- -Гёртлера в непосредст
венной близости от поверхности теплообмена. 

На рис. 9 .11 результаты экспериментального исследования: 
местных коэффшхиентов теплоотдачи в трубе с r = 12 и а.с = 
= 0,75 для турбулентного режима течения сопоставлены с расче
том теплоотдачи по различным методикам. Линия 1 рассчитана 
для плоской �нки при турбуnентном пограничном слое по фор
муле 

'St = 0,0306 Re -о,2 Pr-0•6 • (9.41) 

При построении линии 2 учтено, что действительная осевая 
скорость больше среднерасходной и равна w • •  Линия: 3 п� 
с учетом увеличения: скорости потока за счет вращательнон сос
тавляющей, которая определена вблизи поверхности теплообме
на по геометрическому углу закрутки 1{) н · 

Из рис. 9.11 следует, что при закрутке потока лопаточными 
завихрителями увеличение скорости потока вблизи стенки не 
может объяснить общий уровень интенсификации теплообмена. 
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tz) 5) 
Рис. 9.11. Зависимость St = f(X} по результаrам расчета и эксперименталь· 

иоrо исследования: при Red = 1,07 •105 : 
а - ," = 30° n = 3 · б _ ," = 45° n =  1 ·  1 2 3 - расчет· 4 - эксперимент 1"' Н ' ' "�"'Н ' ' ' ' ' 

Следовательно, существенную роль в увеличении теnлоотдачи за
крученного потока по сравнению с осевым играет повышенная 
турбулентность потока и обменные процессы, обусловленные 
вихрями Тейлора-Гёртлера. 

Аналогичные выводы следуют из анализа результатов иссле
дования массообмена. На рис. 9.12 показано изменение оmоси
тельной функции массообменаём.р [ см. формулу (8.6) ]  по углу 
закрутки 'Ри (линия 1 ) , найденное опытным путем при испаре
нии nленки воды с внутренней поверхности трубы в закручен
ный поток. Линия 3 построена с помощью формулы (8.5) с уче
том того, что в закрученном потоке осевая скорость в пристен
ной области существенно больше среднерасходной, а линия 2 -
с учетом того, что в закрученном потоке скорость газа в пристен
ной области возрастает не только за счет осевой, но и за счет 
вращательной составляющей скорости. Сравнение опытных и 
расчетных данных показывает, что увеличение интенсивности 
массаотдачи в закрученном потоке обусловлено не только уве
личением скорости газа в пристенной области, но и пов,ышенной 
интенсивностью турбулентности и макровихревыми течениями. 

Пр�ведем приближенный анализ вклада повышенной тур
булентности и макровихревого движения и интенсификацию 
процесса теnлоотдачи при закрутке потока. 

Учитывая винтовой характер движения закрученного потока 
у поверхности трубы, уравнение подобия для теnлообмена за
крученного потока можно записать так 

(9 .42) 

где Nu8 = ав/ л,, Re8 = Ws/ v f - числа Нуссельта и Рейнольдса вин
тового течения; s - длина винтовой линии у поверхности канала; 
М - коэффициент, зависящий от вида граничных условий ( q w = 
= const, Tw = const); ет ,  ет . и • е* - функции, учитьmающие вли-

189 



f,�L�------��o------*�5�--���н� 
Рис. 9 .12. Зависимость ё мор= f (срн) 
nри закрутке потока uсиапьНо· 
лоnаточными завихрителими с n = 3 

1,3 
1,2 
1,1 
1,0 

о 

..... 
... .»-'1 

0,2 

.А:. �  
� - v 

� � 
.a.""D 

O,G 0,6 1,0 IP,. 

Рис. 9 .13 .  ВлИRНие повышенной ин
тенсивности турбулентности и мак
ровихревоrо движенИR на теплооб· 

мен потока в трубе : 
V - '" = 1 5° n =  3· t,. _ ," = 45° · ,..н ' о ' ,..н ' n = 1 ;  о - ер  = 45 , n = 3 - ура· 
внение (9 .41) ; - - - данные ра· 

боты [17)  

яние неизотермичности, повышенной турбулентности и макро
вихревого движения на теплtюбмен. 

Учитывая далее, что s = :х:у1 + tg2 Фw'• W = w. WcpV 1 + tg2 Фw ; 
из уравнения (9 .42) можно получить 

(9.43) 

где tГе.х - число Рейнольдса, построенное по средней скорости 
и расстоянию :х:. Произведение w�•8 (1  + tg2 Фw )0•3 учитывает 
увеличение скорости и эффективной длины линии тока на тепло
обмен закрученного потока. Расчеты, вьmолненные по уравнени
ям, приведеиным в гл. 2 и 3 ,  показали, что величина этого произ
ведения слабо зависит от числа Рейнольдса и определяется ин
тенсивностью закрутки Ф .. 

Исключив влияние неизотермичности и комплекса w�•8 ( 1  + 
+ tg2 Фw )0•3 , получим совместное влияние турбулентности и 
макровихревого движения на теплообмен в закрученном потоке. 
Эти данные представлены на рис . 9.13 и удовлетворительно опи
сываются уравнением · 

"'· е = 1 + О 5 (Ф - О 23) 0•19 � т . и , * , . (9 .44) 

Вследствие сложного характера изменения интенсивности 
пульсаций по сечению канала, выделить в "чистом" виде влияние 
фактора ет . и не представляется возможным. В связи с этим в 
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практических расчетах можно испоJIЬЗовать уравнение (9.44) , 
анализ которого показывае1', что при Ф. < О,ЗЗ числеиное значе
ние произведения е. ет . и  не превосходит 1 ,05. Это означает, что 
расчеть1 с использованием уравнения подобия для пластины с 
введением эффективных значений скорости и длины винтовой 
пииии можно выпопиять только при отиоситепьио спабой закрут
ке потока. 

Впияиие закрутки на иитенсификацшо процесса массаобмена 
вследствие выпопиения аиапоrии между тепло- и массаобменом 
проявпяется так же. Допопиительными интенсифицирующими 
факторами могут служить напичие "стефаиова" потока и отпи
чие свойств основного потока и испаряющегося (ипи вдуваемоrо) 
вещества. 
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