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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КАПЕЛЬ НА ТЕПЛООБМЕН 
В ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ

м, диаметре капли

Рассматривается течение двухфазной воздушно-водяной среды в горизон
тальной трубе [1] при следующих условиях: Re = 3'10^ -  6 • 10  ̂ , объем
ной концентрации с = диаметре трубы79= 2,3-10“^

— 100» 10"^ м.
Важным параметром, характеризующим двухфазный поток в канале, яв

ляется соотношение между размером капли и толщиной вязкого подслоя 5 . 
Для оценки толщины ламинарного подслоя воспользуемся зависимостью для 
течения однородной жидкости [2] :

§ „// )  = 32,6

V 0,0032 + 0,221Re~̂ ®’̂ 3'̂
(1)

В формуле (1} коэффициент гидродинамического сопротивления опреде- 
ляется в соответствии с зависимостью Никурадзе для однофазного потока, 
справедливой в рассматриваемом дищтазоне чисел Рейнольдса. Используя кор
реляцию (1), получаем формулу, которая характеризует соотношение диамет
ра капли и толщины вязкого подслоя:
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Т а б л и ц а  1
Соотношение между толщиной ламинарного подслоя и диаметром капель 

в зависимости от числа Рейнольдса (2)

Reсм 3-10® 5-10® 10^ 1 ,1 -ю"* 1,2-10'* 1,3-10*

8 Id П' к 13,2 8,33 4,46 4,11 3,81 3,54

Re 1,5-10^ 2.10"^ 3-10^ 4-10^ 5*10^ 6-10^

б Id л' к 3,10 2,40 1,67 1,29 1,06 0,89

32,6

Re. , n/ o,',0032 + 0,221Re' -0,237
(2)

Для рассматриваемых условий соотношения приведены в табл. 1.
Искажение потока каплями жидкости можно оценить по данным о возму

щении вязкого подслоя бугорками шероховатости при течении однофазной 
среды в трубах. Анализ течения в шероховатых трубах [ 2] показывает, что 
влияние бугорков шероховатости начинает проявляться при d jh  ^  4 (в дан
ном случае высота бугорка шероховатости h равна d^ ) . По табл. 1 определя
ется Ci 1,15 • 10"̂ . Предельный режим, когда обтекание определяется толь
ко бугорками (b jh  < 0,16), в рассматриваемых условиях не реализуется.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для течения двухфазной 
среды в трубе в исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса существует два ре
жима: 1) Re ^  1,15 • 10"̂  
тельно; 2) Re^^ ^  1,15- 10"̂  
слой становится существенным. Следует отметить, что оценка этого значения 
числа Рейнольдса довольно условна. Переход от одного режима к другому с 
ростом Re должен осуществляться плавно, как и при течении в шероховатых 
трубах. Так как теплоперенос в значительной степени определяется наличием 
капель (cp̂ ^̂ p̂̂ /̂PзQзд̂ p̂вoзд = 0,4), то должны существовать и два различных 
тепловых режима.

На рис, 1 [ 2] представлены типичные экспериментальные кривые сопро-

10"̂  , когда влияние капель на вязкий подслои незначи- 
когда влияние капель жидкости на вязкий под-

Рис. 1. Экспериментальные кри
вые сопротивления для труб с 
указанной зернистой шерохова
тостью [ 2]. На кривых за пара
метр принято значение R/h , об
ратное относительной шерохо
ватости/?/Л= 15-1; 30,6-2; 
60,4 -  3; 127,5 -  4; 252,6 -  5; 
507-6 .



ш

Рис. 2. Зависимость безразмерного коэффициента теплоотдачи от числа для течения 
воздушно-водяной смеси в трубе;
1 — расчетная зависимость (3) для массового влагосодержания 0,1; 2 — для массового 
влагосодержания 0,01.

тивления ДЛЯ труб с указанной зернистой шероховатостью. Из рисунка видно, 
что для рассматриваемых условий существуют два гидродинамических режи
ма: переходный, не зависящий от относительной шероховатости, и турбулент
ный, В последнем можно выделить две области: первая соответствует течению 
в гладких трубах, во второй проявляется влияние бугорков шероховатости. 
В заданных условиях переход из первой области турбулентного течения во 
вторую присходит при R e^  ^1,8 • 10^ (IgRe с^4,25 -  рис. 1, кривая 4). Следо
вательно, в области R e^  — (1,15—1,8) • 10"̂  возможна смена тепловых режи
мов.

Данное предположение подтверждается при сравнении рассматриваемого 
двухфазного потока с течением однофазной среды в шероховатых трубах 
[3],где = h.

Nu = 0,022Re^;*Pr^"e„^’ см CM ш (3 )

где = /'(ft , S ) [ 3] .
Расстояние между бугорками шероховатости 

S = 2г^(Рк/Рвозд‘=)
Критерий Рг в зависимости (3) определяется с учетом изобарной тепло

емкости смеси [4] . При расчете коэффициентов теплоотдачи в воздушно-
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иодяном потоке по зависимости (3) получено удовлетворительное совпадение 
{максимальное отклонение не превышает 25 %) с экспериментальными данны
ми [ 1] (рис. 2).
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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НАГРЕВА МАССИВНЫХ ТЕЛ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ

В настоящее время совершенствуются и модернизируются методы расчета 
массивных тел применительно к условиям теплообмена излучением (процессы 
нагрева и термообработки).

В предлагаемой работе рассматриваются новые численно-аналитические 
выражения, которые позволяют с удовлетворительной точностью и быстротой 
выполнять расчеты для инженерной интерпретации процесса распространения 
тепла в массивных телах.

Для исходного уравнения теплопроводности

I___
т

дв
[ Г  0  + =  (1 + 6^6)

дв
д¥о ( 1)

рассмотрим три случая нагрева массивных тел:
1) радиационно-конвективный Х = Х(7^; С = С (Т )  ,
2) лучистый и лучисто-конвективный нагрев полых тел;
3) несимметричный нагрев плиты или сферы.
В (1) безразмерные переменные обозначают:

Г(х,г)
■ ^ -  ‘'С' ̂ = х/Х  — координата; в =

коэффициент формы ( m = 0 — плита; m = 1 — цилиндр; m = 2 — сфера)

Х (Г) =  ą  (Г ) =  с^  + 8 J .

В качестве математического аппарата для реализации рассмотренных задач 
используется метод эквивалентных источников в сочетании с принятой в тео
рии нагрева схемой термического слоя.

Рассмотрим радиационно-конвективный нагрев.
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