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С точки зрения анализа закономерностей гидродинамики и теплообме
на, в кольцевых каналах с закрученным течением теплоносителя большое 
значение имеет исследование его микроструктуры.
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Опыты выполнены на стенде, основными элементами которого являют
ся кольцевой канал и генератор закрутки потока -  циклонная камера. Ка
нал длиной / = 1840 мм образован стеклянными трубами с внутренним 
диаметром d\ -  2гх = 105 мм и наружным - d 2~ 2г2 = 140 мм. Безразмерная 
длина кольцевого канала / = Ud3 {d3 = d2 -  d\ -  эквивалентный диаметр) 
равна 52,6. Генератор закрутки -  полый гладкостенный цилиндр с внут
ренним диаметром D = 179 мм и длиной L = 118 мм -  выполнен из орг
стекла. Подвод воздуха в генератор осуществляется тангенциально его 
внутренней поверхности с двух диаметрально противоположных сторон 
через входные каналы с высотой къх = 13 мм и длиной /вх = 40 мм. Безраз
мерная суммарная площадь входа потока f BX = 4fBX/nD2 равна 4,13-10~2.

Поля осредненных и пульсационных скоростей в кольцевом канале 
изучали с помощью двухлучевого лазерного допплеровского анемометра 
(ЛДА) фирмы Dantec Measurement Technology A/S.

Опыты проводились при значениях числа Рейнольдса Re = 
= 770...10,9-103 (Re = Vcpld3v, Vcp -  средняя скорость воздуха в кольцевом 
канале; v -  коэффициент кинематической вязкости).

На рис. 1а приведены распределения по безразмерному радиусу
(г -  г\)/(r2 - r i )  интенсивности турбулентности тангенциальной еф IV

и осевой г2 = *Jwf2 /V  (V -  осредненное значение полной скорости в дан
ной точке) составляющих скорости в сечении z = 12,26 (z = z/d3 -  безраз
мерная продольная координата, отсчитываемая от начала кольцевого кана
ла вдоль его оси по направлению движения потока). На рис. 16 в этом же 
сечении показаны распределения осредненных безразмерных тангенциаль
ной W(р = Wq/VсР и осевой wz = wz/Vcр составляющих вектора скорости, 
а на рис. 1в -  циркуляции тангенциальной скорости Г = Г/Гфт, угловой ско
рости со = со/сОфю и центростремительного ускорения j  = j!jm  (Г = >гфг; 
® ^ ф/1*) j  ! у j Гф/и гТф̂ гф /и, софт ггфш/г фт, j(pm гГф т /гф ,̂ макси-
мальное в поперечном сечении канала значение тангенциальной скорости; 
гфш -  радиус, соответствующий положению w ^).

Рис. 1. Распределения еф и ez (a), w9 и wz (б), а также Г, со и j  (в) по радиусу кольцевого 
канала: 1 - е 2 при осевом течении потока в трубе [1]; 2 -п р и  закрученном [2]; 3 [4]

и 4 [1] -  в кольцевых каналах

Сопоставление еф и по величине в этом и других сечениях показывает 
близкие их значения, равные примерно 5...7 % в средней части канала и 
возрастающие до 10...20 % вблизи стенок, где при этом наблюдается ани
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зотропия турбулентности. Полученные данные хорошо согласуются с ре
зультатами исследований турбулентности закрученных потоков в кольце
вых каналах, циклонных камерах и трубах [1.. .9]. Для сравнения на рис. 1а 
линиями показаны опытные данные по изменению ez в трубах (г\ = 0) при 
осевом (линия 1) и закрученном (линия 2) течениях [1...3], а также в коль
цевых каналах (линии 3 и 4) [1, 4].

Следует отметить, что радиус, соответствующий минимальным значе
ниям интенсивности турбулентности, примерно совпадает с радиусами 
расположения максимальных значений центростремительного ускорения 
rjm и угловой скорости г^т (в рассматриваемом сечении rjm « гшт). Распреде
ления вф и 8Z по ширине кольцевого канала определяются сложным сово
купным влиянием на турбулентность массовых сил, пограничного слоя на 
внешней стенке и потерь устойчивости закрученного потока у внутренней 
поверхности из-за положительного продольного градиента давления. При 
консервативном воздействии массовых сил на турбулентность происходит 
снижение 8Ф и ег от внутренней стенки до rjm. При активном же влиянии 
массовых сил наблюдается постепенное увеличение интенсивности турбу
лентности при г > Vjm в направлении внешней стенки. Резкое возрастание 8Ф 
и ez вблизи самой поверхности объясняется генерацией турбулентности в 
пристенном пограничном слое.

На рис. 2 показаны линии постоянных значений ez и еф в кольцевом ка
нале (F = rlr2) при числе Re = 8,8МО3. При истечении закрученного потока 
из генератора закрутки в канал в связи с его разгоном происходит сниже
ние интенсивности турбулентности обеих составляющих скорости до 
5 % в средней части. С перемещением потока в направлении выходного 
отверстия радиусы, соответствующие минимальным значениям еф и ez, не
сколько уменьшаются, и наблюдается увеличение интенсивности турбу
лентных пульсаций у внешней поверхности. Наиболее интенсивная гене
рация турбулентности начинается у внутренней поверхности от точки, где 
происходит потеря устойчивости потока и образуется возвратное течение 
(ż = 3...4), вниз по потоку. Следует отметить существенную анизотропию

а
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Рис. 2. Распределения линий постоянных значений sz (а) и вф (б) в кольцевом канале
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турбулентности потока вблизи внутренней стенки в пределах входного 
участка кольцевого канала, длина которого, определенная по рекомендаци
ям [10], равняется zBX = 21,6. На основном участке течения потока 
(z > zBX) при Re = 8,8Ы 03 ее практически нет.

На рис. 3 представлены распределения еф и ez в сечениях, расположен
ных вблизи генератора закрутки (а) и выходного отверстия (б, в, г), при 
различных числах Рейнольдса. Приведенные данные показывают, что с 
уменьшением Re анизотропия турбулентности проявляется и в выходных 
сечениях (рис. Зв, г).

Рис. 3. Распределения интенсивности турбулентности в кольцевом канале: а -  z = 2,26; 
6 -4 7 ,3 1  при Re = 8 ,8Ы 03; в -  Re = 1,5 МО3; г -0 ,7 7 -1 03 при z = 47,31

Исследованиями распределений осредненных тангенциальной wę и 
осевой wz составляющих вектора скорости закрученного потока в кольце
вом канале установлено, что при больших числах Рейнольдса наблюдается 
их автомодельное (относительно Re) распределение по радиусу. Граница 
автомодельного режима для любого сечения канала может быть определе
на по уравнению

ReaBT=(W“T)-°'35.104, (1)

где w“ T -  значение максимальной тангенциальной скорости для автомо
дельного распределения составляющих скорости в кольцевом канале. Ре
комендации для определения приведены в [10].

На рис. 4 представлены зависимости еф и sz от числа Re на различных 
радиусах для двух поперечных сечений кольцевого канала. При автомо
дельном распределении скорости (Re > ReaBT) сф и sz практически не зависят 
от Re. С уменьшением JRe < ReaBT сначала происходит увеличение интен
сивности турбулентности, вероятно, за счет возникновения более крупно
масштабных вихрей, главным образом, у стенок канала. (Аналогичный ха
рактер зависимости г2 от Re наблюдался в кольцевых каналах с внутренней 
витой трубой [1].) Максимальные значения 8Ф и s2 имеют место при 
Re = Re^ (Re^ -  число Рейнольдса, определяющее верхнюю границу пере
хода ламинарного режима течения в турбулентный). Для приближенного 
определения Re^ можно использовать уравнение

Re^=[5 + 0,007(<;Tr 2’5N ( > 4-
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Рис. 4. Зависимость sz и еф в кольцевом канале ( a - z  = 12,26; б -  47,31) от числа Re 
на различных радиусах: 1 -  г = 0,793; 2 -  0,864; 3 -  0,975

Со снижением Re ниже Re^ интенсивность турбулентности для обеих 
составляющих скорости уменьшается, причем еф -  в большей степени. Из
мерения 8ф и sz, выполненные при Re = 770, указывают на наличие в при
стенных областях еще достаточно интенсивных пульсаций скорости. Веро
ятно, минимальные достигнутые в опытах значения Re соответствуют 
переходной области течения. Полученные результаты позволяют предпо
ложить, что переход к ламинарному режиму будет происходить, начиная 
от средней, менее турбулизированной, части поперечного сечения кольце
вого канала.

ВЫВОД

В результате опытов, выполненных в широком диапазоне чисел Рей
нольдса, исследована интенсивность турбулентности закрученного потока 
в кольцевом канале с циклонным генератором закрутки.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВПРЫСКИВАЕМОЙ ВОДЫ В ТРАКТ ПРОМПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ
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Известно, что применение впрыска питательной воды в качестве одного 
из основных средств регулирования температуры перегретого пара связано 
с существенными энергетическими потерями [1-4]. Основным недостатком 
при этом является то, что пар, полученный из впрыскиваемой воды, не 
проходит через цилиндр высокого давления турбоустановки, совершая ра
боту в менее экономичном цикле (рис. 1). Это приводит к снижению тер
мического КПД цикла г| t и как следствие -  к пережогу топлива.

Рис. 1. Цикл паросиловой установки с однократным промежуточным перегревом 
и впрыском воды во второй тракт
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