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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ДВУХФАЗНОМ 
ВОСХОДЯЩЕМ ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ

Как показано в исследованиях jj.,23 , перспективным мето­
дом интенсификации тепло- и массообмена при воздействии га­
зожидкостных систем является использование аэродинамических 
возможностей закрученного двухфазного потока.

В данной статье изложены результаты экспериментального 
исследования теплообмена между стенкой и закрученным пото­
ком.

Среднее значение коэффициента теплоотдачи от стенки к 
пленке определялось из уравнения
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ГД t и t -  среднеинтегральные температуры стенки и 
пленки^  ̂ С; P  -  поверхность теплообмена, равная внут­
ренней поверхности трубки, м ^ ; Q -  тепло, выделяемое на­
гревателем, Вт; Q -  тепловые потери в окружающую среду,Вт.

Экспериментальное исследование по теплообмену выполнено 
на установке, схема которой представлена на рисЛ. Основная 
элемент установки -  трубка-калориметр 1. На ее наружной по­
верхности располагается электрический нагреватель 2, состоя­
щий из четырех регулируемых секций. Трубка-калориметр сна­
ружи и C торцов покрывается изоляцией. Воздух, подаваемый 
воздуходувкой 18 по воздуходуву 19, пройдя дроссельную диа­
фрагму 21 и закручиватель, размещенный в приемной каме­
ре 24, поступает в трубу-калориметр, приобретая при этом 
вращательное движение. Жидкость из водопровода подается в 
напорный бак постоянного уровня 9') далее через расходомер 
(ротаметры РС-3, РС-5) 23 направляется в приемную камеру, 
откуда сквозь кольцевую щель, образованную торцами закручи- 
вателя и трубки, захватывается восходящим потоком воздуха*и 
подается в виде закрученной пленки по стенке трубки-калори­
метра в направлении разделительной 3 и сепарационной 4камер.

Для измерения температуры поверхности стенки по высоте 
трубки-калориметра размещены двенадцать хромель-алюмеле- 
вых термопар, э.д.с, которых замерялась потенциометром КП- 
59 18 класса точности 0,05.
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Рис. I. Схема опытной установки. 

Т а б л ь ц а  1, Геометрические величины закручивателей

Тип
закручивателя

Шаг бинто­
вой линииt ,  

MM

Число
заходов,

Z

Угол подъ­
ема винто­
вой ли^ии

Угол
крутки

Гоом е TfJH- 
чоский сим­

плекс
t /  Ci

B H

Винтовая вставка 14 1 10 80 0,54т 20 1 14.18 75,42 0,8W 24 1 17 73 0,959 28 1 19,40 70,20 1.2т 36 1 24,17 66 1.4т 24 2 17 73 0,95



Т а б л и ц а  2« Основные параметры трубок-калориметров

Длина трубки- Диаметр, мм
----------------------------------- 2

Поверхность, м

калориметра 
1 ,MM

Материал внутренний
d

BH

наружный
d нар

внутренняя
F

BH

наружная
F нар

280 Сталь марки 1Х18Н9Т 26 33 0,02286 0,029

650 — — 26 33 0,046 0,057

Рис. 2, Зависимость N u  *  f (Re J  при Re  

»  380, t / d  = 0,95, P r  *  4,8.
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По достижении стационарного режима, наступление которого 
определяли по электронному автоматическому потенциометру 
типа ЭПП-09МЗ, измеряли силу тока и падение напряжения в 
нагревателе по амперметру 16 и вольтметру 15, температуру 
жидкости и воздуха на входе и выходе из  ̂ установки ртут­
ными термометрами 6 с ценой деления 0,1 С, э.д.с. термопар, 
показания психрометров5 на входе и выходе из установки и 
перепад давления по дифманометру 22.

После наладочных и градуировочных экспериментов было 
проведено двенадцать серий основных опытов. В опытах опре- 
лялся коэффициент теплоотдачи в зависимости от режимов дви­
жения газа, жидкости и геометрических параметров закручива- 
телей, характеристика которых приводится в табл. 1.

Характеристика трубок-калориметров, на которых были про­
ведены опыты, приводится в табл. 2,

Опыты проводились в диапазоне изменения следующих пара­
метров: числа Рейнольдса по воздуху R e  = 13600 -  78000;чис-
ла Рейнольдса по жидкости R e  = 50 -  90б; симплекса закрут-

t ^
= 0,54 -  1,4 ; критерия Прандтля P r  = 2,2-5,5;сред-ки

ней температуры жидкости t = 30 -  80^C.
ж
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Обработка результатов исследования производилась по из­
вестной методике Сз -  5] .

На рис*2 представлена зависимость N u  = f ( R e ^ ) *

Физические параметры принимались по средней арифмети­
ческой температуре жидкости и газа, а за определяющий раз­
мер взят внутренний диаметр трубки-калориметра.

Для выяснения влияния геометрических характеристик за- 
кручивателя на теплообмен построен график в логарифмической 
анаморфозе (рйс.З), из которого следует, что теплообмен ин­
тенсифицируется C уменьшением относительного шага закручи- 
вателя.

Чтобы представить, как влияет орошение жидкости на вели­
чину коэффициента теплоотдачи по материалам опытов, постро­
ен график (рис.4).
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Т а б л и ц а  3* Опытные значения коэффициентов критериального уравнения

Тип 3 0 - O th o - Геомет- Границы режимов
кручива-

теля
сительг-
ная
длина

BH

рический
симплекс

BH

R e  . 10“ ^ 
г

R e  . 10 "^
Ж

P r
ж

C m п q P

Винто­
вая

вставка 10,75 0 ,5 4 - 1,4 13,6 -78 0 ,5 -9 2 ,2 -5 ,5 0,01 0,85 0.3 0,4 -0,32

т 25 0 ,5 4 - 1,4 13,6 -78 0 ,5 -9 2 ,2 -5 ,5 0,007 0.8 0,3 0.4 -0,25

Опытные данные по теплообмену для исследованного диапа­
зона основных параметров могут быть аппроксимированы зави­
симостью вида

t чРNu = C R e ;!^R e^P r^  (■ ( 2 )
BH

Критерии подобия определялись по следующим формулам:

критерий Нуссельта N u  =
^  d

C T  BH

ж
W d  P

^ ^  г BH  гкритерий Рейнольдса для газа K e  = ----------------- -
^ Г г

4Г

ж
критерий Рейнольдса для жидкости R e  =ж

критерий Прандтля P r  = *— г--------,ж Ж
где Г -  плотность орошения, кг/м*с;^> -  плотность воздуха,
кг/м^ , X  -  коэффициент теплопроводности жидкости, ВтАі-град;

^  “  коэффициент вязкости воздуха, жидкости Н*с/м i с к ­

удельная теплоемкость жидкости, Дж/кг*град; w  -  осевая 
скорость газа, м/с»
Значения коэффициентов с  , m , п , q и р приведены в табл.З.

Резюме. Двухфазные закрученные потоки существенно ин­
тенсифицируют теплообмен.

В результате сопоставления энергетических затрат на за­
кручивание потока и количества перенесенного при этом тепла 
определен оптимальный диапазон геометрического симплекса 
винтовой вставки, равный 0,8 -  1,4.
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Опытные данные, обобщенные в критериальной форме, позво­
лили получить уравнение ( 2) ,  которое может быть использова­
но при расчете аппаратов с двухфазным закрученным потоком.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 
СПОСОБОВ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА

Для термодинамич^еских систем с переменной массой, к ка­
ким относится твердеющее бетонное изделие, уравнение Гиббса 
имеет вид

d H = d q + V d p + i : j u , . d B .  + C ^ d M - r d M ‘ , (1)

где H -  энтальпия термодинамической системы; q -  количеств 
во тепла, подведенное к системе; V  -  объем порового про­
странства в системе; В. -  количество воды, участвующее в 
гидратации цемента; р-  ̂ ~ химический потенциал і - й  реакции 
гидратации; г -  теплота парообразования; C -теплоемкость 
воды, вносимая в систему; M -  масса воды, вносимая в сис­
тему; М* -  масса воды, удаляемая из системы; р -  давление 
жидкой и газообразной фаз в системе.

При твердении бетона в нормальных температурно-влаж­
ностных условиях ( t  = 18 -  20 C и = 95 -  100%), т.е. при 
отсутствии тепло- и массообмена с окружающей средой d q=  О 
и d M =  0. Для этого случая твердения бетонной смеси урав­
нение (1 ) принимает вид

dH  = V d p  + Ł / ^ .d B . . ( 2 )
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