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О ВЛИЯНИИ ЗАКРУТКИ ПОТОКА 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И ТЕМПЕРАТУР 

В КРУЕЛОЙ ТРУБЕ

Приведены результаты численного исследования влияния 
закрутки потока на структуру ламинарного течения и тепло­
обмен а круглой трубе.

В последние годы внимание исследователей привлекают вопросы, 
Связанные с изучением влияния закрутки потока на интенсификацию 
процессов тепло- и массообмена [1].

В [2] исследовался характер затухания тангенциальной составля­
ющей скорости ламинарного течения жидкости по радиусу и длине 
трубы посредством линеаризации полной системы уравнений Навье — 
Стокса. Автором экспериментально была найдена критическая кривая 
для возникновения неустойчивого вихревого движения в виде зависи­
мости числа Рейнольдса от угловой скорости жидкости на входе в 
трубу.

Существующие в настоящее время численные методы расчета тече­
ния вязкой жидкости [3] дают возможность решить задачу в нелиней­
ной постановке и более точно определить влияние закрутки потока на 
гидродинамику и теплообмен,.

Нами рассмотрена следующая задача. Жидкость, имеющая на входе 
в трубу постоянную по сечению осевую скорость V, закручивается по 
ЩЩну.^твердого тела. Требуется рассчитать профили скорости в раз­
личных сечениях по длине трубы.

Записываем систему уравнений Навье — Стокса для стационарного 
ламинарного течения несжимаемой жидкости в цилиндрических коорди­
натах:
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Граничные условия принимаются следующими:

Нг =  Оф =  V1 =  0 при г  =  К, (2)
И2 =  К , Vт = 0, 0Ф =  Йг при 2 = 0 , (3)
Нг =  Уф =  0, о я =  2 У ( 1 - -  г2/К2) при 2 =  2 . (4)

Условие (4) означает, что на достаточно большом расстоянии от 
инидл течение считается гидродинамически стабилизированным и тан- 
• спи,пильная составляющая скорости отсутствует.

И водим функции тока и напряженности вихря, определяемые из 
(мелующих выражений:

1 дгр дгЬ 1 дюг дп, ,е.
Уг= -----. , ьт =  -  -*■ • —  , © =  — =--------- • (5)

рг дг дг р г ог дг

Ныражая составляющие скорости VI. и в системе (1) через ф и со и 
приводя ее к безразмерному виду, получаем:
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Оф =  Оф IV, Ке =  2Кр к/р.

Г роме этого, вводим следующие безразмерные величины: 

о2 =  иг/У, оГ =  ут!У, К  =  &К/У.

М,ля упрощения записи в дальнейшем верхние черточки над выражения­
ми опускаются.

I раничные условия принимают следующий вид:

ф =  1, Оф =  0 при г =  1;

ОII9-

.11 при г =  0;

ф =  г2, со =  0, пф = Кг при г =  0;

ф =  2г2 — г4, со =  8 г, Пф =  о при 2 = 2 .
(7)
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Для решения системы (6) используется разностный метод, предложен­
ный авторами [4], обладающий достаточной простотой, экономичностью, 
универсальностью.

Каждое из уравнений системы (6) можно представить в виде:
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Граничные условия для напряженности вихря аналогично [4] находятся 
из выражений:

п3 дсо п~со ,
—  ----- 1-----г— =  1 — ’Ф при г - * ~  1;

6 дп 2
(9)

со =  8 Ъг, ф =  а/-2 ф- Ьг* при г->- 0,

где п—  расстояние по нормали к граничной поверхности. Конечно- 
разностной аппроксимацией (8) является система нелинейных алгеб­
раических уравнений, которая решалась численно методом Зейделя.

В работе использована неравномерная сетка 21x15; 2= 100 . 
Критерием сходимости служила величина

I
ф < " >

.ЛN) 0,005, ( 10)

где N  — номер итерации.
Осевая и радиальная составляющие 

жений:
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Чтобы выявить влияние степени закрутки потока на поле скоростей, 
проведено сравнение данных при числе Рейнольдса К е=  160, для других 
Не картина качественно не меняется, хотя экстремумы функций смеща­
ются как по длине, так и по радиусу трубы.

Для контроля была использована та же сетка 21x15  при Ке=160, 
2  =  50 и К=А. Максимальное расхождение оказалось на входе, при г = Д  
оно составляло 4% Для осевой и 1,5% для тангенциальной скорости. 
Для г> Ц  погрешность уменьшается.

На рис. 1, а представлена зависимость У.г=Д(2, К) на оси трубы. При 
отсутствии закрутки потока (К = 0 ) мы получаем известный профиль 
скорости [5]. При К =  1 влияние закрутки незначительно. При К =  2 
кривая имеет два экстремума, что объясняется сложным характером 
взаимодействия сил трения и центробежных сил. При К > 3 на входе 
благодаря центробежным силам линии тока смещаются к стенкам и
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скорость на оси уменьшается. Дальше по длине канала силы ............
преобладают и скорость начинает увеличиваться. При К I и 
скорость на оси уменьшается до 0, а при К > 4 появляются пора ты . 
токи. Следует отметить, -что минимальное значение скорости для рм > 
личных закруток при Ке=сопз1 находится приблизительно на одним 
расстоянии от входа, и длина н е слаб и л из и р эв анн ого участка нетначп 
тельно меняется с возрастанием К.

Радиальная компонета скорости ог составляет несколько процентов 
от V со всей области, за исключением входного участка (0<г<(),<>),

/,г
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О
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Рис. 1. Распределение скорости по оси трубы (а) и тангенциальной составляющей ско­
рости на начальном участке трубы при г=0,21 (б)

причем в области значительного влияния центробеленых .сил щ > 0 , а 
дальше вниз по потоку ог< 0 .

Для тангенциальной составляющей .скорости характерно смещение 
максимума к  оси, причем если в окрестности стенки оф затухает .сразу 
для всех К, то ближе к оси распределение тангенциальной скорости по 
длине трубы (рис. 1, б) заметно различается с изменением К.

На рис. 2 представлена зависимость полного касательного напря­
жения на стенке

как функция 2 и К  (штрих), а также осевая составляющая касательно­
го напряжения

4 / до,
т/ = Ке дг

Видно, что чистый вклад тангенциальной составляющей напряжения 
заметен лишь на входе г< 1 ,5 , в то же время перераспределение осевой 
скорости по радиусу существенно увеличивает касательное напряжение.

Представляет интерес исследование влияния закрутки потока па 
теплообмен. Полагая, что на входе в трубу жидкость имеет температу­
ру Т], температура стенок Г2, число Прандтля равно 1 и, пренебрегая
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нагреванием жидкости за счет трения, получим следующее дифферен­
циальное уравнение:

Ке_ г а  дф \ ___ а_ аф \
4 дг \  дг ) дг \  дг )

д_ / дТ_ 
дг V дг

=  0. (12)

Граничные условия:
Т — 1 при г — 1; 7  — 0 при 2 =  0;

дТ
дг

=  0 при г =  0; Т — 1 при 2 =  2, (13)

где Т — Т — текущее значение температуры в размерном виде.

Рис. 2. Изменение касательного напряжения на стенке по длине трубы (штрихом отме­
чено полное касательное напряжение, сплошной линией —• осевая составляющая каса­

тельного напряжения)

Рис. 3. Отношение тепловых потоков на стенке для закрученного и осевого течения по
длине трубы

Уравнение (12) решено аналогично (6), при этом использовались 
вычисленные ранее значения для функции тока, поскольку в данной 
постановке функция тока не зависит от температуры.

Граничное условие на выходе из трубы фактически не выполняется, 
однако, как показали расчеты, поле температур мало чувствительно к 
этому граничному условию. ;

Сравнение тепловых потоков для различных степеней закрутки пока­
зано на рис. 3. Видно, что в области значительного влияния центробеж­
ных сил с возрастанием К  тепловой поток в жидкость возрастает, а 
дальше вниз по течению происходит обратное явление.

В случае образования обратных токов (кривая при /\ =  5, рис. 1) 
минимальная температура по сечению трубы оказывается не в районе 
оси, а при г= 0,4, причем это явление наблюдается в области 0 < г < 4 .  
Для сравнения с теоретическими и экспериментальными результатами 
[2] для осевой составляющей скорости на входе был задан профиль 
Пуазейля. При одинаковых числах Вс и К наблюдаемая в [2] вихревая 
неустойчивость была обнаружена численными методами, причем пер­
вые признаки такой неустойчивости в виде отдельных пульсаций скоро­
стей при одинаковых Ве обнаружены при меньших / С .  С появлением 
обратных токов условие (10) не выполняется, однако - с увеличением



О влиянии закрутки потока на распределение, скоростей 635

количества итераций процесс не расходится, и X изменяется периоди­
чески. В [2] профиль тангенциальной скорости рассчитывался по фор­
муле

уф(г, 2) =  уф (г, 0) ехр ( IV). (14)

Из рис. 1, б видно, что для г < 4  эта формула не соответствует дейст­
вительности, однако для г> 4  (14) имеет место и |1, рассчитанные для 
нашего поля тангенциальной скорости, хорошо совпадают с данны­
ми [2].

Обозначения

д°- 1 д аз
у* =  --- 4 - ------------- ; г, г— радиальная и итм я  координаты; иг, Уф , иг —

дгг г дг дг2
компоненты скорости в радиальном, тангенциальном и осевом ианрам|1><нни; А' радиус 
трубы; й — угловая скорость жидкости на входе; 7. длина трубы, I . ретнерасходнин
скорость; р — плотность; р — динамический коэффициен т им жоп и.
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