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При помощи зависимостей (9) можно определить по критери­
альным уравнениям (6) и (7) значения N u и Ей для любого промежуточ­
ного x — elS'j. Согласно табл. 1, значения пит принимали постоянны­
ми: п = 0,65, т - 0,40. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е Ц И К Л О Н Н О Г О П О Т О К А 
В О К Р Е С Т Н О С Т И К Р У Г Л О Й С О О С Н О Й С Н И М Т Р У Б Ы 

Приведены результаты экспериментального исследо­
вания циклонного потока в окрестности круглой трубы, соос-
ной с его аэродинамической осью. 

The results of the experimental studies of the cyclone flow 
in the vicinity of the round tube coaxial with its aerodynamic axle 
have been given. 

Высокотемпературные циклонные теплообменники находят все 
большее применение в различных отраслях промышленности, в том 
числе связанных с химической переработкой древесины [9]. Наиболь­
ший интерес представляет их использование при технологической необ­
ходимости совмещения процессов теплопередачи и горения жидкого 
или газообразного топлива (для поддержания высокого температурно­
го уровня греющего теплоносителя), рекуперации теплоты двухфазного 
потока и одновременно его центробежной очистки и т. д. В этих усло­
виях в большинстве случаев интенсивность теплопередачи определяется 
теплоотдачей на внешней поверхности теплопередающей стенки, кото­
рая в свою очередь зависит от условий ее обтекания греющим циклон­
ным потоком. 
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Рассмотрим одну из наиболее простых и в то же время наиболее 
распространенных схем циклонного высокотемпературного теплооб­
менника, когда теплопередача осуществляется через круглую трубу, 
проходящую через рабочий объем и выходное отверстие циклонной 
камеры (рис. 1). Труба и рабочий объем камеры соосны. Буквами 
dT=2rT , dBbIX , /Л на рис. 1 обозначены соответственно диаметры трубы, 
выходного отверстия и камеры; Ьк - длина камеры. Входные шлицы 
имеют смещение к выходному торцу камеры и расположены в одной 
поперечной плоскости с координатой z = 0,76. (Координату z отсчи­
тывают от глухого торца рабочего объема, ее безразмерное значение 

z = z/LK.) Место тангенциального ввода газа в камеру показано услов­
но светлыми стрелками на ее образующей. Черными стрелками изобра­
жены траектории движения потока на поверхности трубы и схемы осе­
вых потоков в рабочем объеме циклонного теплообменника, построен­
ные по полученным в опытах распределениям аксиальной компоненты 
полной скорости потока. На рис. 1 также приведены распределения без­
размерных тангенциальной = lve% и аксиальной wz = wz I vm 

компонент полной скорости потока (vBX - средняя скорость потока в 
шлицах). Характер распределений и wz при рассмотренных значе­
ниях параметра dBhn = d^JD* соответствует общепринятым представ­
лениям об их изменении по радиусу в циклонных камерах [3, 7-9]. 

При исследовании теплоотдачи на поверхности теплопередаю-
щей трубы наибольший интерес представляют особенности движения 
циклонного потока в ее окрестности. Из представленных на рис. 1 дан­
ных видно, что при й?вых= 0,4 трубу по всей длине обтекает интенсивный 

а 6 S 

Рис. 1. Схема циклонного теплообменника и распределения тангенци­
альной и аксиальной компонент скорости в его рабочем объеме при 
различных значениях относительного диаметра выходного 

отверстия: а - 0,4; б - 0,5; в - 0,6 
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выходной вихрь (рис. 1, а). При <з?Вых = 0,5 и 0,6 (рис. 1, б и в) часть по­
верхности трубы обтекает зарождающийся вне камеры обратный ток, 
интенсивность и глубина проникновения которого внутрь камеры 
больше при Й ? В Ы Х = 0,6. Поток в камере при dBblx = 0,4 относится к сосре­
доточенному, при <̂вых = 0,6 - свободному, при 5вых = 0,5 - переход­
ному от первого ко второму [7]. Интересно, что при >̂ых = 0,5, если 
судить по траекториям движения частичек чернил на поверхности тру­
бы, поток в ее окрестности можно отнести, в первом приближении, к 
круговому. Осевой обратный ток вносит в окрестности трубы охлаж­
денный за пределами рабочего объема теплообменника теплоноситель, 
поэтому при решении рассматриваемой технической задачи наиболь­
ший интерес представляет вариант теплообменного устройства при 

^вых=0,4 (рис.1, а). 
Анализируемые ниже опыты выполнены в циклонной камере с 

DK = 310 мм, 1к = UDK =1,16, / в х = 4fJnD* = 0,0477 (Д х - площадь 
входа потока) и технически гладкой поверхностью рабочего объема 
теплообменника. Скорости и давления в рабочем объеме камеры изме­
ряли трехканальным цилиндрическим зондом с диаметром насадка 
2,6 мм. Для этих же целей в окрестности трубы применяли плоскую 
трехканальную микротрубку. Наружные и внутренние размеры прямо­
угольного отверстия центрального канала микротрубки составляли 
соответственно 0,39 и 0,20 мм по высоте, 1,30 и 1,23 мм по ширине. Бо­
ковые каналы трубки скошены под углом 60 °. Профиль хоботка труб­
ки, выгнутый по специальному шаблону, плотно прилегал приемной 
частью к поверхности трубы. Форма державки микротрубки выполнена 
таким образом, что ось вращения трубки и центра ее приемного отвер­
стия совпадали. Крепление зонда обеспечивало его электрическую изо­
ляцию от общей массы установки. Отсчет радиального расстояния цен­
тра приемного отверстия зонда от поверхности трубы производили с 
момента размыкания контакта (носик зонда - поверхность трубы) элек­
трической цепи, фиксируемого прибором Ц-4326, включенного на мак­
симальную чувствительность. Перемещение зондов осуществляли коор-
динатниками системы Л П И . Координатники, применявшиеся в основ­
ных опытах, давали точность определения угла вектора полной скоро­
сти по отношению к горизонтали, равную 0,5 °, и точность перемеще­
ния в радиальном направлении - 0,025 мм. 

Трение на поверхности трубы xw измеряли по методу Престона 
[6]. В работе использовали трубки Пито с наружным диаметром 
0,812 мм и отношением внутреннего диаметра к наружному, близ­
ким 0,6. Трубки Пито изготовляли из медицинских инъекционных игл и 
тщательно отбирали с помощью микроскопа МБС-2 при 88-кратном 
увеличении. При изготовлении трубок особое внимание уделяли посто­
янству толщины стенки и наличию заусениц у приемного отверстия, 
соблюдению отношения внутреннего диаметра к наружному, перпенди­
кулярности плоскости сечения отверстия и оси трубки. С помощью 
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шаблонов трубкам придавали форму, обеспечивающую плотное приле­
гание к поверхности теплопередающей трубы. Длина носика трубки 
Пито составляла 20 мм. На расстоянии 15 мм от ее приемного отверстия 
на поверхности трубы по радиусу сверлили дренажные отверстия диа­
метром 0,5 мм для отбора статического давления р с . В качестве прибо­
ра, регистрирующего разность полного и статического давлений, как и 
для измерения показаний зондов, использовали жидкостный компенса­
ционный микроманометр МКВ-250. Все импульсные трубки, соединяв­
шие датчики со вторичными приборами, располагали внутри трубы. 
Специальное координатное устройство при необходимости давало воз­
можность перемещать трубу в продольном направлении и вращать ее 
вокруг оси, что позволяло измерять т.,,, и р с в продольном направлении 
через 1...5 мм, а по периметру трубы - через 30 °. Поверхность трубы 
технически гладкая. Ее диаметр dT = 106 мм. 

Исследование выполнено в диапазоне чисел Рейнольдса 
Иевх=с'вх£)к/Увх (vBx - коэффициент кинематической вязкости воздуха при 
входных условиях) от 1,35Т0 5 до 7,58-105. Предельные относительные 
погрешности не превышали при измерениях расхода воздуха 2,0 %, 
полной скорости цилиндрическим зондом и микротрубкой - 4,0 %, дав­
ления - 4,5 % , касательного напряжения на поверхности трубы - 8,7 %. 
Опыты ставили своей целью дальнейшее развитие ранее выполненных 
исследований [8]. 

Схема анализируемой задачи и основные обозначения характе­
ристик потока приведены на рис. 2. Толщины пристенного погранично­
го слоя на поверхности трубы, определенные по полной скорости пото­
ка, ее тангенциальной и аксиальной компонентам, обозначены соответ­
ственно 60, 8Ф, б.-. Скорости на границе пристенных пограничных 
слоев отмечены нижним индексом 5 (t>s, w vg, w-,s), их максимальные зна­
чения - индексом т. Положения максимальных значений v и wa 

? соосным с ней циклон­
ным потоком 

Рис. 2. Схема обтека­
ния круглой трубы 
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определяли радиальными расстояниями от поверхности трубы до мак­
симума (&v„„ 5ф,„). Участок течения, ограниченный радиальным расстоя­
нием ( 8 D m - 8 B ) и примерно равным ему (8 ф т - 8ф), является в общем слу­
чае деформированной квазитвердой зоной и частью переходной зоны 
[7] профилей v ( г) и ( г) (г - текущий радиус). Значения 8Vm, 8 ф т , 52, vm, 
w<p„„ w-8~ w-.m определяли непосредственно по полученным в опытах 
распределениям v, и;ф и w,_ соответственно. Нахождение 8V, 8 ф , и и>ф5 
потребовало специального анализа, в основу которого положено пред­
положение о том, что в пределах пристенного пограничного слоя рас­
пределения скоростей потока v и м>ф носят степенной характер, а в пре­
делах г от 8j„„ до 8V описываются известными аппроксимациями [8, 9] 

w и ___ I 2т| 
г;(л> w ( T i ) = « — = — V ; О) 

Vm Vl + Л 

~v(i)= w{f)=^L, (2) 
\ + t 

где л = ylbym*ylbVm\ 
y - r - r r , 
t - rlrym. 

Заметим, что при анализе важным фактором определения 8В (или 
практически равной ей 8 ф ) являлось условие сопряжения профилей ско­
рости в пристенном пограничном слое и внешней зоне, ограниченной 
8Vm и bv - равенство v и dvldy в точке у - 5V . 

На рис. 3 приведено сопоставление опытных распределений v 
с формулами (1) и (2). Из представленных на рис. 3 данных видно, что 
аппроксимация (1) вполне удовлетворительно описывает распределения 

v практически во всей рассматриваемой области циклонного потока. 
Несколько хуже соответствие опытных данных аппроксимации (2) в 
зоне, примыкающей к пристенному пограничному слою. 

Полученные данные сопосталены также с известной аппрокси­
мацией Абрамовича - Шлихтинга [1 , 18] 

— = п - lmV (3) 

и формулой Гиневского [14] 

Ъ( х) = — = 1 - 6 х Н 8 (4) 

где f = 0,441 С - 8m)/0o,5m - 8,„); 
jo,5„ - значение у , на котором v - 0,5vm; 

х = (у-5„)/(8и - б 0 ) . 
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Рис. 3. Сопоставление аппроксимационных зави­
симостей (1) и (2) с опытными значениями полной 
скорости: а, в, д - уравнение (1); б, г, е - (2); 
а, б -z =0,019; в, г - z = 0,450; д, е -z = 0,975; 
о, в, д - п = 0,33 (точки - опытные данные, 
линии получены по зависимостям (1), (2)) 

Аппроксимации (3) и (4) в целом лишь качественно соответству­
ют опытным распределениям полной скорости потока в пределах рас­
сматриваемой зоны. Лучшее соответствие профиля Гиневского наблю­
дается в ее части, смещенной к глухому торцу камеры, а худшее - к вы­
ходному. Профиль Абрамовича - Шлихтинга дает более крутое рас­
пределение скоростей, чем опытный. 

Интересно заметить, что аппроксимация Абрамовича - Шлих­
тинга вполне удовлетворительно описывает опытные распределения 
wJwim ~ wJw:S в струйном пограничном слое внешней части турбулент­
ной аксиальной полуограниченной струи - осевой составляющей вы­
ходного вихря. 

Основные аэродинамические характеристики циклонного пото­
ка в окрестности трубы, полученные в опытах, приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а 1 

Z vm Vfzm бдя a° Pc 

0,02 1,89 0,12 0,74 0,017 28,0 0,87 1,12 
0,10 1,67 0,20 0,37 0,030 10,0 0,37 1,41 
0,20 1,67 0,23 0,28 0,030 9,0 0,28 1,41 
0,30 1,67 0,23 0,26 0,030 10,0 0,24 1,41 
0,40 1,68 0,23 0,25 0,030 11,0 0,22 1,41 
0,50 1,68 0,23 0,25 0,030 12,0 0,20 1,41 
0,60 1,67 0,23 0,26 0,031 12,5 0,19 1,41 
0,70 1,66 0,23 0,28 0,032 15,0 0,19 1,41 
0,80 1,66 0,23 0,31 0,035 19,0 0,18 1,41 
0,90 1,60 0,19 0,35 0,038 28,0 0,19 1,20 
0,98 1,99 0,11 0,54 0,039 49,0 0,14 0,59 

Из представленных данных видно, что по особенностям измене­
ния параметров потока вдоль трубы следует выделить три характерных 
зоны (как это делалось при анализе аэродинамики циклонных камер 
[7, 8, 9]) : зона течения у глухого торца, где оно в значительной степени 
определяется интенсивным приторцевым потоком [2, 4, 9, 15-17, 19-22] 
и особенностями формирования выходного вихря; зона в области стока 
газа у выходного отверстия, где происходит перестройка потока, свя­
занная с преобразованием запаса потенциальной энергии в скоростной 
напор, и возможен отрыв потока от поверхности трубы при возникно­
вении положительного градиента давления; зона ядра, где течение у 
поверхности трубы носит малоизменяющийся вдоль оси z характер. 
Каждая из зон представляет большой самостоятельный интерес ввиду 
ярко выраженной специфики условий формирования циклонного пото­
ка. Эти особенности проявляются не только в изменении гидродинами­
ческих характеристик, таких как безразмерное избыточное статическое 
давление р с = 2 pj(p &xvBX

2) (р в х - плотность потока на входе в циклон­
ную камеру); безразмерное касательное напряжение на поверхности 
трубы xw - х„1 ( р в х t W ) ; угол а ° между вектором v и его проекцией на 
плоскость, перпендикулярную оси z; относительная максимальная пол­
ная скорость v,„ = vjvm; безразмерное расстояние положения максиму­
ма v относительно поверхности трубы 8Vm = (rVm - гТ)/ гт и т.д., но и в 
тепловых, таких как плотность теплового потока и коэффициент тепло­
отдачи на поверхности трубы [7, 8, 9]. Приближенно продольную про­
тяженность приторцевой и выходной зон (до проведения специальных 
опытов) можно считать примерно равной (0,15...0,20) L K . 

Основные характеристики пристенных пограничных слоев на 
поверхности трубы в характерных сечениях для рассмотренных зон при 
ReBX = 6-105 приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 2 
_ _ _ _ Z К Щ >% " Ф п. 

0,019 0,075 0,075 0,0047 1,89 1,89 0,74 1/10 1/7 1/7 
0,450 0,100 0,100 0,0170 1,57 1,57 0,26 1/3 1/3 1/7 
0,975 0,066 0,066 0,0260 1,91 1,91 0,50 10/25 10/25 1/4 

Полученные в работе распределения полной скорости v и ее кон­
станты и>, в пристенных пограничных слоях обработаны в виде сле­
дующих формул: 

Ъ= ? ; wz = у"; (5) 

v + = B(y+)"\ w + = B:(y+)n; (6) 

v* = A In у* + G , (7) 

где v = v/v§ 
у = у/5; 

Уж = yibz\ 

п - постоянный для данного распределения v показа­
тель степени; 

v+ = v/vt ; 

v, - динамическая скорость, и„ = yjxw I р ; 
В, В: - постоянные коэффициенты, зависящие от п; 

y+ = yv, I v; 
w,* = w, V, I v; 

A, G- постоянные коэффициенты. 
Формулу (7) использовали для корректировки значений 8 при 

трехслойной схеме представления пограничного слоя. 
Н а рис. 4 в качестве примера приведены результаты обработки 

опытных распределений v и w, по формулам (5) и (6). 
Анализом опытных данных установлены значения толщин по­

граничного слоя полной скорости, ее тангенциальной и осевой состав­
ляющих 8„ , бф , 5Z и показателя п аппроксимационных зависимостей (5) 
и (6). В табл. 2 значения 5 представлены в безразмерном виде. В качест­
ве масштабной величины для всех безразмерных толщин bv, 5ф, 5, 
принят радиус трубы. Для значений z = 0,019; 0,450; 0,975 размерные 
bv , 5 ф равны соответственно 4,0; 5,3; 3,5 мм, а 8, - 0,25; 0,9 и 1,4 мм. 
Здесь же, в табл. 2, с соответствующими индексами приведены значения 
п, а также безразмерные значения полной_скорости потока на границе 
пограничного слоя и ее компонент и wzg . Представленные 
данные, полученные при том же числе ReBX, что и приведенные в 
табл. 1, позволяют качественно оценить особенности формирования 
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Рис. 4. Распределения полной скорости (7) и ее аксиаль­
ной составляющей (2) в пристенном пограничном слое на 
боковой поверхности трубы при z = 0,45: а - уравне­

ние (5); б - (6) 

циклонного потока в окрестности трубы. Особо следует отметить 
большие значения nv , и ф , щ в выходной зоне течения и щ и и ф в преде­
лах ядра потока. Последнее, вероятно, связано со стабилизирующим 
(понижающим интенсивность турбулентного переноса) влиянием цен­
тробежных сил. 

Несмотря на ряд особенностей формирования пограничного 
слоя на поверхности трубы в рассматриваемой задаче, наблюдается 
соответствие полученных экспериментальных данных известным анали­
тическим соотношениям, выведенным для степенной и логарифмиче­
ской аппроксимации профилей скоростей на пластине [5]. Так, напри­
мер, при степенной аппроксимации профиля скорости вида (6) коэффи­
циент В (в общем случае индекс опущен) определенным образом связан 
с величиной п. Если использовать данные [5, 24], то в интервале 
п=1/7... 1/10 графическая зависимость В(п) может быть аппроксимирова­
на формулой 

0,96и 2 - 3 1 +0,04л 
На рис. 5 зависимость (8) представлена в виде сплошной линии. 

Ее экстраполяция для значений и, выходящих за пределы исходного 
интервала, показана штриховой линией. Из представленных на рис. 5 



138 СИ. Осташев и др. 

В 

12 

10 

8 

6 

2 

V 
\ n t 

• 

0 
\ 

ч 
ч 

• \ 
ч • > * 

Рис. 5. Сопоставление значений ко­
эффициента В с опытными данными 
авторов (сплошная линия - интерпо­
ляция данных [24]; штриховая линия 
- экстраполяция уравнения (8); 
• - опытные данные авторов; 
о - данные работ [5,8,10,11,23] 
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данных видно, что связь В(п) в принятой приближенной постановке 
вполне удовлетворительно отражает эту зависимость и в рассматривае­
мой задаче. 

В удовлетворительном соответствии находятся полученные в ра­
боте опытные данные со следующими зависимостями [5]: 

(9) 

с/&=2В 1+" 
(1 + «)(1 + 2«) 

2л 
1+и 2 л 

Re 

A-2A2jc/s/2 

(Re") 1 + " (10) 

( И ) 

где 8' 

5* 

575; 

= J ( l - v l v b ) d y - толщина вытеснения; 

с /5 = 2ти/рг>5 -коэффициент сопротивления трения; 
Re** = t>65*7v - число Рейнольдса, построенное по толщине по­

тери импульса 5**; 

5** = J(o/oj Х 1 - в / о 6 ) dy. 

На рис. 6 приведено сопоставление уравнений (10) (кривая 1) и 
(11) (кривая 2) с опытными данными {А = 6,38; Gv = - 9,30). Здесь же для 
сравнения приведены зависимости Cyg (Re**) для ламинарного (кривая 4) 
и турбулентного (кривая 3) пограничных слоев на пластине [5]. 

Из рис. 6 видно, что трение на поверхности теплопередающей 
трубы в циклонном теплообменнике значительно больше, чем в лами­
нарном потоке на пластине, но ниже, чем в турбулентном. Последнее 
также можно объяснить стабилизирующим влиянием центробежных сил 
на течение в окрестности трубы. Расчетные уравнения (10) и (11) вполне 
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Рис. 6. Сопоставление уравнений 
(10) и (11) с опытными данными: 
1- уравнение (10); 2 - уравнение 
(11) ; 3 - турбулентный погранич­
ный слой; 4 - ламинарный 

5 

пограничный слой 

2,0 3,0 W Relf OS ю 

удовлетворительно описывают полученные в работе опытные данные и 
могут быть использованы в расчетах трения и теплоотдачи на поверх­
ности трубы в соосном с ней циклонном потоке. 

1. Установлены общие особенности движения циклонного пото­
ка в окрестности круглой соосной с ним трубы. 

2. Профили полной скорости и ее компонент в пристенном по­
граничном слое на поверхности трубы могут быть описаны степенными 
аппроксимациями, что создает определенные удобства в расчетах с ис­
пользованием интегральных соотношений. 

3. Для ориентировочных расчетов толщины пограничного слоя 
и напряжения трения на поверхности трубы в соосном с ним циклонном 
потоке могут быть использованы известные соотношения для определе­
ния основных параметров пограничного слоя на пластине при степен­
ном или логарифмическом профиле скорости потока. 
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