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Исследование аэродинамики кольцевого канала выполнено на стенде 
(рис. 1). Основными его элементами являются кольцевой канал 1 и генера­
тор закрутки потока -  циклонная камера 2. Канал длиной I = 1840 мм об­
разован стеклянными трубами с внутренним диаметром d\ = 2г\ = 105 мм 
и наружным d2 = 2г2 = 140 мм. Безразмерная длина кольцевого канала 
I = Ud, (d3 = d2 -  d\ -  эквивалентный диаметр) равняется 52,6. Генератор 
закрутки -  полый гладкостенный цилиндр с внутренним диаметром 
D = 179 мм и длиной L = 118 мм -  выполнен из оргстекла. Подвод воздуха 
в генератор осуществляется тангенциально его внутренней поверхности 
с двух диаметрально противоположных сторон через входные каналы 3 
высотой /гвх = 13 мм и длиной /вх = 40 мм. Безразмерная суммарная площадь 
входа потока / вх = 4fBX/nD2 равняется 4,13-10~2. Изменение расхода воздуха 
осуществляется варьированием числа оборотов воздуходувки 4 
с помощью электронного блока управления 5.

Рис. 1. Принципиальная схема аэродинамического стенда

Поля осредненных и пульсационных скоростей в кольцевом канале 
изучали с помощью двухлучевого лазерного допплеровского анемометра 
(ЛДА) фирмы Dantec Measurement Technology А/S. Источником лазерного 
излучения служил Аг-лазер 6 с длиной луча X = 457...514,5 нм. Геометри­
ческие размеры точки измерений в направлении оси канала составляли 
0,047 мм, радиуса -  0,58 мм. Первичная обработка сигнала ЛДА произво­
дилась контроллером-счетчиком BSA 7 фирмы Dantec Measurement Tech­
nology А/S, окончательная обработка и представление результатов измере­
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ния осуществлялись на персональном компьютере 8 с помощью приклад­
ной программы «Burst Ware», обеспечение которой позволяет вести кон­
троль за перемещением оптического зонда 9, устанавливать и изменять ос­
новные рабочие настройки контроллера BSA, производить измерения век­
тора скорости потока в данной точке и его пульсационную составляющую. 
При измерениях в воздушный поток вводили микроскопические частицы, 
движущиеся со скоростью потока, и плотностью, близкой к плотности воз­
духа. Такие частицы диаметром порядка 1 мкм производились генератором 
тумана «Safex Fog Generator 2001» 10 фирмы Dantec.

Опыты проводились при значениях числа Рейнольдса Re = 770...10,9х 
х103 (Re = Vcp/d3v , Vcp -  средняя в кольцевом канале скорость воздуха; v -  
коэффициент кинематической вязкости).

На рис. 2 представлены распределения безразмерных тангенциальной 
м/ф = Wf/Vcр и осевой wz = w /V cp составляющих вектора скорости по отно­

сительному радиусу г = г/г2 кольцевого канала при различных числах Рей­
нольдса в сечениях z = 12,26 и 47,31 (z  = z/d3 -  безразмерная продольная 
координата, отсчитываемая от начала кольцевого канала вдоль его оси по 
направлению движения потока). Анализ опытных данных показал, что 
снижение интенсивности вращательного движения потока, уменьшение 
локальных значений относительной максимальной тангенциальной скоро­
сти н>фт = Wyn/V,сР происходит не только с увеличением продольной коор­
динаты ź, но также и с уменьшением значения числа Re. Изменяются рас­
пределения безразмерных тангенциальной и осевой составляющих скоро­
сти. Причем наиболее существенно -  первые из них.

Рис. 2. Распределения и в кольцевом канале при различных значениях числа Re:

7 -  4,86; 8 — 1,51; 9 — 0,77 при г = 47,31; 10 -  расчет по уравнению (4)
81;■ Re 1(Г3 = 9,77; 2 -7 ,1 2 ;  3 -5 ,4 6 ;  4 -3 ,3 3 ;  5 - 0 ,9 7  при г =  12,26; 6 - R e  l0 ' 3
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Для каждого сечения кольцевого канала можно определить число Рей­
нольдса ReaBT, больше которого распределения >гф и wz практически не 
зависят от его величины и определяются только геометрическими характе­
ристиками генератора закрутки, кольцевого канала и значением продоль­
ной координаты z. При Re < ReaBT они существенно зависят еще и от числа 
Рейнольдса. По мере затухания вращательного движения в канале граница 
автомодельной области распределений >гф и wz смещается в сторону 
больших значений Re.

Граница автомодельного режима для распределений тангенциальной и 
осевой составляющих скорости для любого сечения канала может быть 
определена по уравнению

( i )

авт к * v>где węm -  значение максимальной тангенциальной скорости для автомо­

дельного распределения составляющих скорости в кольцевом канале [1].
Максимальное значение тангенциальной составляющей скорости в рас­

сматриваемых диапазонах изменения геометрических характеристик коль­
цевого канала и чисел Re, как и в циклонных камерах [2], является важ­
нейшей динамической характеристикой потока.

Изменение w^m в зависимости от числа Рейнольдса в различных сече­
ниях кольцевого канала представлено на рис. 3. Линия 4 определяет грани­
цу автомодельной области течения и построена по уравнению (1).
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Рис. 3. Зависимость н>фт и wm от числа Re в различных сечениях кольцевого канала:
1 -  z = 2,26; 2 -  12,26; 3 -  47,31; 4 -  расчет по (1); 5 -  по (3) и (5)

При Re < ReaBT для нахождения Wym значение w™ должно быть умно­

жено на поправочный коэффициент, учитывающий влияние числа Рей­
нольдса:
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Re
\

(2)k Rc = 1 -  exp - 4 , 2 Re 
Re авт /

На рис. 3 также показана зависимость максимальной осевой скорости 
wzm = wzn/V ср от числа Re в различных сечениях кольцевого канала. 

Сплошные линии соответствуют расчетным значениям węm и wzm по урав­
нениям (1)—(3)

^ г т =1 + 0 ,0 5 6 ^ т62 (3)

Следует отметить, что, начиная с определенного для каждого сече­
ния числа Re, профиль осевой скорости становится менее заполненным 
в результате постепенного перехода к ламинарному режиму ^течения. 
Так, при Re = 770 в сечении z = 47,31 распределение wz прак­
тически совпадает с профилем скорости при осевом ламинарном течении 
потока в кольцевом канале (линия 10 рис. 2), которое определяется уравне­
нием [3]

_  „ ( l - r 2)lnr, - ( l - > i 2 )lnr
w7 = 2 ----------}—  ----------- -—}— ,

г (l +  F2 )lnFi + ( l - F 2)
(4)

где г, = г,/г2.
Полученные результаты подтверждают вывод о том, что в закрученных 

потоках граница между ламинарным и турбулентным режимами течения, 
характеризуемая критическим числом Рейнольдса ReKp, смещается в об­
ласть его меньших значений [4]. С ростом węm область существования 
турбулентного режима в кольцевом канале увеличивается за счет умень­
шения ReKp.

Для приближенного определения верхней границы ReKp можно исполь­
зовать уравнение

^ екр —
/ \2 ,5 ~|-1

5 + 0 , 0 7 ^ ) •КГ (5)

На рис. 3 линия 5 соответствует уравнениям (3) и (5).
Сопоставление (1), (5) показывает, что ReaBT и ReKp можно связать соот­

ношением

Кбкр = 5 + 0,07(ReaBT • 10-4 )
4 \ -7,14

■10« (6)

Расчет радиусов гфт и rzm, характеризующих положение соответственно 
W(pт и wzm при Re > Re,cp, с удовлетворительной точностью можно выпол­

нять по уравнениям, рекомендуемым для автомодельного распределения 
тангенциальной и осевой составляющих полной скорости:

^  = 2 ,8 2 -2 ,6 5 (^ фи)-0’5; (7)
"Hzm
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(8)^  =  2 , 4 4 - l , 2 3 ( ^ m) " ° ’\

где V  =(rłm- r , ) /(r2 - r 1); Пгт = (rzm-r,)/(r2 - г г) ; Л°т = (С  -  п) / { г2 -  г ,);

и rzm “  безразмерный и размерный радиусы, характеризующие поло­
жение максимума скорости при осевом течении в кольцевом канале, опре­
деляемые по рекомендациям [5-7].

С затуханием вращательного движения, при увеличении z и уменьше­
нии числа Рейнольдса происходит изменение предельных углов закрутки 
потока_на стенках канала (3j и (32. Взаимосвязь между тангенсами этих уг­
лов и węmy определенная для условий автомодельного течения [1], спра­
ведлива также и для неавтомодельного и соответствует уравнениям:

tgpi = ^ ( и з - о д б и ^ )  1 ; (9)

= 5,2з|і + ехр(о,27 - 0,71й7фт)]_І -2,27 . (10)

ВЫВОДЫ

1. Исследовано влияние числа Рейнольдса на аэродинамику кольцевого 
канала с циклонным генератором закрутки потока.

2. Приведенные в статье уравнения и рекомендации могут быть исполь­
зованы в аэродинамических расчетах кольцевых каналов теплообменных 
устройств с закрученным течением теплоносителя.
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