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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ОДНО- И ДВУХФАЗНОГО 
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В КОРОТКИХ ТРУБАХ

Одним из способов интенсификации процессов тепломассообмена 
в условиях внутренней задачи является гидродинамическое воздейст
вие с помощью за кр у тки  п о то ка . При этом степень интенсификации 
полностью определяется стр уктурой  п о то ка , которая изучена совер
шенно недостаточно , что препятствует разработке инженерных рас
четов и объяснению физической стороны явления.

Отличительные особенности закрученного  течения можно устано 
ви ть  и объяснить, зная закономерности распределения полей скорос
тей и давлений по сечению, которым и посвящена настоящая работа. 
Исследования проводились в трубах относительной длинойL/dL = 4 -5 , 
диаметром 30 , 40 и 50 мы. В качестве  закручивателей служили тан
генциальные щели на начальном уча стке  трубы, высотой равной диамет
ру при соотношении суммарной площади щелей и площади сечения тру
бы (кр ите р и й  кр ут ки  по то ка ) / 2  -  1 ,0 ;  0 ,6 1 2 ; 0 ,3 8 3 . Опыты проводи
лись при изменении Я ег , подсчитанного по средней осевой скорости  
во зд уха , в пределах ( 3 ,3 3 * 8 , 3 3 ) ° г о \  Измерения осуществлялись в 
4 - х  сечениях по высоте трубы, расположенных через рввные интервалы 
длины, по специгльно разработанной методике.

В результате  обработки экспериментальных данных получены профи
ли осевой и тангенциальной составляющих скорости  и установлена ав
томодельность течения по скорости  га з а . Осевые скорости  ка к  в нап
равлении течения, та к  и в зоне обратных токов мало меняются по дли
не трубы. Некоторое отклонение обнаружено только в первом сечении, 
где еще сказываются входные условия. Типичные безразмерные профили 
для трех степеней кр утки  приведены на р и с .1 . В зависимости от кри
терия кр утки  стр уктур а  потока видоизменяется: д л я П. -  1 ,0  зона об
ратных токов располагается на оси трубы, а для/2  = 0 ,3 8 3  она рас
полагается  в виде у з к о го  кольца на некотором расстоянии от оси.Для 
/2 = 0 ,6 1 2  картина подобна предыдущей, но в узком  кольце скор ости  
имеют небольшие положительные значения. С увеличением кр утки  про
филь осевой скорости  заметно вы тягивается у с те н ки .

Для тангенциальных окоростей  установлено подобие профилей в
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■  ции'щых сечениях трубы (р и с .2 ) ,  что со гл а суе тся  с результатами
г .....ты / V ,  полученными в трубах с завихритслями в виде с кр у ч е н -
illiH ленты. По абсолютному значению максимальные тангенциальные 
РКорооти превосходят средние осевые соответственно j  2 ,  3 И  ра
мп дли трех степеней кр утки  и с увеличением за кр утки  максимумы их 
“ Мищпются к с те н ке .

Коэффициенты сопротивления входа, выхода и всей трубы, под - 
И читанные по средней осевой с ко р о сти , мало зависят от с ко р о сти ,
|1И и значительной мере от степени к р у т к и . Коэффициенты сопротив -
■ .......... .................  трения А , вычисленные по средней осевой с ко р о сти , значи -
Vnл i.iio превосходят коэффициенты трения осевого  п о то ка . Однако 
пни приводятся в со о тве тстви е , если принять, что изменение А
пн начальном участке  трубы в закрученном потоке аналогично осево
му при средней полной с ко р о сти , а такие  у ч е с ть , что истинная дли
ли линий тока закрученного  потока больше длины 'трубы.

Установлено, что с увеличением кр утки  потока гидравлическое 
ишфотивлание растет быстрее, чем тангенциальная с ко р о сть . Поэто
му о практической стороны наиболее приемлемым и выгодным является 
применение устройств со степенью кр утки  потока порядка /? . = 1 ,0 .

По данным исследований представляется возможным получить ин
формацию о с тр уктур е  турбулентности в закрученном п о то ке , в част- 
111)оти, о распределении коэффициента турбулентного  обмена и ка с а -  
тилышх напряжений по сечению трубы. Несмотря на большой интерес, 
им эти вопроси пока однозначного ответа в литературе не имеется. 
Тик, например, в [2J коэффициент тур булентного  обмена счита е тся  
ни зависящим от радиуса .

Запишем уравнение Рейнольдса осесимметричного потока для тан
генциальной с ко р о сти , которое для течения жидкости вне области 
низкого  подслоя на с те н ка х  трубы имеет вид :

.. диг~ jSL/3^% J_ диг иг\ / Тч
U $ 5 c - j > ( d z x г д г  ф ) - (1 )

В этом уравнении дополнительно не учтена радиальная с ко р о сть  
и левой ч а с ти . Переходя к безразмерным переменным

U  - и. 
и  с

_  и ,в£1
и

В г у с с ( 2 )

и учиты вая, что при наличии подобия потока тангенциальную  с ко 
рость можно представить ка к  , получим
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/ /  /.w- .d)X//n_  £ - X /c/сь? У do) CO ) /q \
•' “  W/4 Z jT  ~ 7 T  fo lz i*  z d i  z V  • (3)

Здесь в безразмерных переменных опущены штрихи.
Принимая для начальных сечений ^£&n=con.%i , что хоро» I

шо подтверждается опытом, по уравнению (3 )  можно сделать вывод о 
возрастании £  на этом у ч а с т ке . Дальше £ должно уменьшаться. По
добный вывод со гл а суе тся  с результатами работы /3.7.

Уравнение (3 )  было решено численно, в результате чего  получи» 1 
ны распределения 8 , касательных напряжений и длины пути пере
мешивания Прандтля. Для /2  = 1 ,0  типичные распределения предстпп 
лены на рис. 3 и 4 . Из рис.З  видно, что 8 возрастает с увеличе
нием радиуса почти до самой сте н ки . Как и звестно , для осевого  по
тока максимум 8 д о сти га е тся  на половине радиуса трубы / 47. Та
ким образом, область вблизи стенок в закрученном потоке особенно 
сильно турбулизована, а по центру трубы, наоборот, слабо турбули- 
зована, что способствует интенсификации процессов тепломассооб
мена. Профили длины пути перемешивания и касательных напряжений 
также значительно отличаются от соответствующих для осевого  по
т о ка . Расчеты, проведенные по определению сопротивления трения о 
использованием касательных напряжений, показали удовлетворитель
ное совпадение с опытными данными, что  является подтверждением 
правомерности сделанных допущений.

Исследования стр уктур ы  двухф азного потока проводились в тру
бе диаметром 51 мм при П  = 1 ,0  на системе во зд ух -во д а . Подача 
воды осуществлялась через кольцевую щель выше тангенциальных ка
налов. Перед каждым замером зонды продувались. Расходы воздуха и 
воды изменялись соответственно  в пределах R e b = (5,1-» 8 ,5 ) * 1 0 ^  
и Reno -  68+410. В районе оси трубы замеры проведены до 

fo n„ = 635 .
У становлено, что в исследованном диапазоне орошений автомо

дельное ть по R et при Renn -c o n i{  также сохраняется . Типич
ные профили осевой и тангенциальной скорооти  в первом и четвертом 
сечениях по длине трубы представлены на р и с .5 . Интересно отм етить, 
что если вблизи поверхности пленки осевые скорости  возрастаю т с 
увеличением R enrt » ю  в центре трубы первоначально идет сла
бое измепепие профиля! зона обратных токов практически  не меня- 
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леев даже при R e n/> = 6 3 5 . С удалением от входа наблюдало^, 
быстрое уменьшение зоны обратных токов и при R e nn -  635 омя 
исчезала в 4-м  сечзнии .

В отличие от осевой ,тангенциальная скор ость  уменьшается по 
всему сечению и ее профили в первом приближении подобны. Один 
ко вблизи поверхности пленки затухание скорости  идет явно быо'Г|ш» 
и максимальное отклонение для различных R e»n дости гает 20%, 

Анализ полученных профилей скор ости  позволяет заклю чить, что 
коэффициент тур булентного  обмена газовой  фазы двухф азного закру
ченного  потока больше соответствующ его коэффициента однофазного 
потока и увеличивается с увеличением R e n n • Максимум коэф
фициента тур булентного  обмена располагается вблизи пленки , что 
должно способствовать  дальнейшей интенсификации процессов теп
ломассообмена в двухфазном закрученном потоке .

О б о з н а ч е н и я

LL' Ucp  » US' i W /n  -  осевая, средняя осевая, танген
циальная и максимальная тангенциальная составляющие ско р о сти ;
/2. -  критерий к р у т к и ;  JC  -  расстояние вдоль трубы ;? ,/?  -  те

кущее значение радиуса и радиус трубы; ^  -  тангенциаль
ная и осевая составляющие напряжения т р е н и я ;^  -  длина пути пе
ремешивания.
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