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Задача конвективного теплообмена цилиндрической вставки в закру­
ченном потоке газов, создаваемом в циклонном устройстве со ступенча­
тым изменением диаметра рабочего объема, представляет существенный 
интерес как с точки зрения дальнейшего развития теории циклонных 
процессов, так и практического использования получаемого при этом 
эффекта интенсификации процессов тепло- и массообмена при созда­
нии новых комбинированных циклонных топок, термообезвреживаю­
щих и нагревательных печей, компактных теплообменников, теплореку- 
перационных устройств, охладителей газов и т. п. [1~3]. В печных уста­
новках осесимметричная вставка играет роль нагреваемого изделия, в 
топочных устройствах, циклонных сепараторах и пыле-каплеуловителях 
— дополнительной теплообменной поверхности, в электроциклонах -  
коронирующего электрода.

Результаты исследований и рекомендации по аэродинамическому 
расчету наиболее простого варианта циклонной камеры со ступенчатым 
изменением диаметра состоящей из двух частей с различным Ą , 
подробно изложены в [4—10]. Ввиду отсутствия рекомендаций по расче­
ту теплоотдачи на поверхности вставки таких камер были проведены 
исследования [11].

Рассматриваемая циклонная камера состояла из двух осесимметрич­
ных цилиндров (рис. 1). Диаметр первого Z)̂ ! = 310 мм; диаметр второго 
D̂ 2 варьироваться (в относительном виде 7)̂ 2 = ^к2/^к1 =
= 0,387...0,648); длина первого = 264 мм; безразмерная длина вто­
рого Хк2 ~ ^к2/^к1 изменялась в пределах 0,361...1,948. Диаметр соос­
ного с камерой выходного отверстия в̂ых2> расположенного на торце 
камеры с меньшим диаметром, варьировали плоскими пережимами та­
ким образом, что безразмерный параметр в̂ых2 “  ^вых2/^кі изменялся 
соответственно от 0,4 до 1,0. Относительная площадь входа потока /вхі = 
= 4/вхі/(тг/)кі^) составляла 0,0477. В опытах изменяли также соотношение 
объемных расходов воздуха, вводимого во вторую Q2 и первую Q\ части
камеры Q2 = Q2IQ 1 в диапазоне значений от 0 до оо (при отключении 
подачи воздуха в первую).

Изучение теплоотдачи проводили по методу конденсации слегка пе­
регретого водяного пара, подаваемого внутрь секционного калориметра- 
вставки, установленного осесимметрично рабочему объему циклонной 
камеры, что позволяло определять локальные коэффициенты теплоотда­
чи как в первой, так и во второй ее частях. Калориметр перемещали по 
длине камеры за счет крепления дополнительной секции сверху или 
снизу к его рабочей части. Общая длина поверхности калориметра со­
ставляла 360 мм, диаметр = 105,3 мм. Длина секции 45 мм, количест­
во секций — 8. Подробное описание калориметра изложено в [3]. Пре- 
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дельно допустимые погрешности измерений расхода воздуха и коэф­
фициентов теплоотдачи а составляли соответственно ±1,9 и ± 2,3 %.

600 мм

Рис. 1. Изменение локальных значений числа Niv по длине вставки 
при различных числах Рейнольдса: 1 —Re^x^ 1,45-10 ;̂ 2—1,04*10 ;̂ 3 —

6,4810^; 4-4,88-104; 5-3,36-104

На рис. 1 показано распределение локальных значений чисел Нус- 
сел ьта Nu^ = a^dJX по длине вставки (координате z, отсчитываемой 
от глухого торца камеры) при различных числах Рейнольдса 
R̂ Bx І^вхі^кіАвх (^вхь в̂х “  средняя скорость И кинематичсская вяз­
кость потока во входных каналах) в устройстве с Ъ^2 — 0,648; в̂ых2 
= 0,6; Хк2 ”  1,132. Распределение Nu^ имеет сложный характер и соот­
ветствует особенностям аэродинамики рассматриваемой циклонной ка­
меры [7, 9].

Рост теплоотдачи в приторцевых областях обусловлен наличием ра­
диальных течений, особенно интенсивных в области выходного участка 
камеры. При числах Re^x = 3,36-10І.. 1,45-10  ̂ изменение Nu r̂ по длине 
вставки имеет общую закономерность, определяемую геометрией ци­
клонной камеры.

Исследование влияния Хк2 с недиафрагмированным выходным от­
верстием (рис. 2) показало наличие областей: зависимости чисел Nii^ 
от осевой координаты z в первой части камеры, где распределение 
Nû / = /  (z) носит единообразный характер при различных значени­
ях Хк2, и выходного участка, на котором зависимость Nu^ = /  (z) повто­
ряет сложную картину изменения максимальной тангенциальной скоро­
сти по его длине. Максимальный уровень теплообмена во второй 
части камеры достигается на определенном расстоянии от торцевой по­
верхности первой, причем положение максимума смещается в сторону 
выходного отверстия с ростом Ъ̂ 2-

Анализ влияния диаметра второй части камеры на распределение ло­
кальных значений Nu^ по длине вставки в этой области при в̂ых2 ^  1 
показал, что увеличение Ъ^2 ДО 0,648 приводит к значительному пони­
жению уровня теплоотдачи. Последнее вызвано формированием приосе- 
вого внутреннего кольцевого слабопроточного вихря. Наличие пережима 
выхода (при в̂ых2 “  о,6 . . . о,8) снижает общий уровень теплообмена на
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основном участке второй части камеры. Радиальные приторцевые тече­
ния и внутренний кольцевой обратный вихрь обусловливают скачкооб­
разный характер распределения Nu^ = /(z )  в ее выходных сечениях. Для 
варианта с недиафрагмированным выходом максимальный уровень чи­
сел Nu^ в первой части камеры превышает максимум Nu^ в вариантах с 
диафрагмированным выходом в среднем на 40 %, а во второй — на 50 %.

Бводвоэдэ̂ а

Рис. 2. Изменение Niv по 
длине вставки для ДЦУ 
с 7)к2= 0,49;_ 5вых2 = _1 при 
различных Lk2- 1 ~ ^к2 ~ 

0,361; 2 -  1,119; 3 -  1,948

Опытные данные по средним коэффициентам теплоотдачи получены 
путем интегрирования распределений тепловых потоков. В качестве ха­
рактерного линейного размера при обработке опытных данных исполь­
зовали диаметр вставки в расчетах чисел Рейнольдса — диаметр 
вставки диаметр .камеры D^\ и разность диаметров (/)кі — d^\ в каче­
стве характерной скорости — скорость входа потока в камеру мак­
симальную лангенЦйальную скорость и среднерасходную скорость 
Wcp. Экспериментальные данные обобщены в виде уравнений подобия 
Nu = CRe' ,̂ где п =‘у( 7)̂ 2  ̂ в̂ых2)- В результате проведенных обобщений 
получены полиномиальные уравнения третьей степени п = f{ в̂ых2)- Для 
вариантов с 5вых2 =̂ .0,6...0,8 установлены осредненные (при относитель­
ной погрешности 5;6 %) значения п\ для первой зоны — 0,57; для второй 

0,63; дДя вариантов с недиафрагмированным выходом — соответствен­
но 0,73; 0,76. Опытные данные обработаны как с учетом переменности 
72, так и его усредненных значений. С уменьшением 7)̂ 2 показатель сте­
пени п повышается. Если пренебречь влиянием 7)̂ 2 на л, то уравнения 
подобия можно представить в виде следующих зависимостей: 

для первой части камеры —

Nii^ = 0,1035 Koi ReBx/72. ( 1)

для второй

Nu^ =0,2674 Ко2 RCbx/ ’̂ 2 , (2)

где Koi и Ко2 — безразмерные комплексы, учитывающие влияние гео­
метрических и режимных параметров на конвективный теплообмен в 
первой и второй частях камеры;

КО] = (1 — 7>k2) ’̂̂ Ŝ71 1̂1 ^QU К02 = (9,32 — 1/ ~D̂ 2̂ )-̂ ZcJ2̂ 12Zq2,
100



где 8̂ 1, с̂а-> ^Qi ”  поправочные сомножители, учитывающие
влияние диаметра выходного отверстия в̂ых2? относительной длины Х^2 
и безразмерного расхода газа Q2 на теплоотдачу соответственно в пер­
вой и второй частях камеры:

•>

8^1 Z(j2 1 При в̂ых2 ^d\ 0,82, Z(f2 0,88 при в̂ых2 0,6...0,8,
ец = £12= 2 - 1 к2̂ ’9» 0,49 ^^2; = 1^5 ^ 2 . = 1̂ 56

R̂BX̂/ “  ^хі^в/^вх*

Результаты сопоставления расчетных по зависимостям (1), (2) и 
опытных значений чисел Nu^ представлены на рис. 3. Следует отметить 
вполне удовлетворительное их совпадение.

NUd/Ko

Рис. 3. Обобщение опытных данных по средней теплоотдаче на 
поверхности вставки в первой камере: а — расчет по (1); б — по 
(2); опытные данные: 1, 2, 3_— 7)̂ 2 = 0,387; = 0,361; 1,119;
1,764; 4, 5, 6 -  %  = 0,49; 1к2 = 0,361; 1,119; 1,948; 7, 8, 9, 10 
-_/)к2 = 0,648_; Lk2 = 1Д_32; 4ых2 = 1; 0,8; 0,7; 0,6;_ 11 -  
Dya -  0,648; Lk2_“  1Д32; в̂ых2 = 0,6; Qi/Qx = 1; 12 — —

= 0,648; Lya = 1Д32; ^ых2 = 0,6; Qj/Qx = 2,74

В основу решения задачи конвективного теплообмена на боковой 
поверхности вставки положено условное интегральное соотношение для 
теплового пограничного слоя [8, 9], записанное в приближении плос­
кого кругового течения и при использовании ряда допущений, позво­
ливших придать ему форму, аналогичную обычному интегральному со­
отношению для теплового пограничного слоя:

dr^
[н ;9 ф  = ^ ,
о Р^р

(3)

где 5т “  толщина теплового пограничного слоя; в = ( Tg — 7) — избыточ­
ная температура; у — координата, направленная по нормали к поверхно­
сти вставки; — плотность теплового потока на поверхности вставки; р, 
Ср — средние плотность и изобарная теплоемкость.
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в рассматриваемой задаче формирование пограничного слоя харак­
теризуется в основном переменной = rjr^rn [2, 8], где ~~ рядиус, на 
котором достигается максимальная тангенциальная скорость При­
нято также, что пограничный слой тонкий и его поперечной кривизной 
можно пренебречь [1], а распределения и в хорошо описываются 
обычными степенными формулами:

/ \/w

w,ф5
(4)

_9_
9. V̂ T у

(5)

где Wips и 8 — скорость на границе гидродинамического пограничного 
слоя и его толщина; 9  ̂— избыточная температура на границе теплового 
пограничного слоя.

Напряжение трения т̂ в и плотность теплового потока в пределах 
турбулентного пограничного слоя определены также известными фор­
мулами:

dw 

rf9ds = рСр(о + е,) dy ’

( 6)

(7)

где а — коэффициент температуропроводности; Sg — турбулентные 
аналоги коэффициентов v и а.

При условии, что в турбулентном ядре v << Sa,a «  Вд, из последних 
получено соотношение

db 1
рср Рг,Тб

( 8)

Здесь Ргтб “  турбулентный аналог молекулярного числа Прандтля Рг. 
Безразмерная толщина пристенного пограничного слоя 5 = 8/d^ оп­

ределена как функция числа Рейнольдса Re^^ = w^^djv  (рис. 4)

8 =
8̂ Re 2 (9)

где 8'*̂ — толщина пограничного слоя в универсальных координатах; 
А, z ~  коэффициенты, входящие в уравнение для коэффициента тре­
ния [8, 9]:
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2т,
pw,2 ^

(pw
(10)

Рис. 4. Зависимость безразмерной толщины пограничного слоя от 
числа Рейнольдса: линии — расчет по (9); точки: 1 — в̂ых2 “  0,4 

(«сконцентрированный» поток); 2 — 0,6 («свободный» поток) [1]

С учетом (9) безразмерный радиус внешней границы гидродинамиче­
ского слоя

Л5  ̂ ^̂ (p/w

2

(И)

Распределение в приосевой области рассматриваемой циклонной 
камеры, так же как и обычной [1~3], зададим, используя аппроксима­
цию вида

w =
w,фАИ

2л
1 + Г)̂

( 12)

где г| = r/r f̂n ~  безразмерный текущий радиус; — показатель степени, 
в общем случае зависящий от геометрических характеристик камеры и z,

Пг.. =
1-л^

(13)

Здесь ГІО, — безразмерный радиус, на котором достигается максимум 
угловой скорости циклонного потока.

Подставив (12) и (13) в (11), получим расчетное выражение для ско­
рости на границе гидродинамического пограничного слоя, которое при­
ближенно аппроксимировано степенной зависимостью

ф̂8 ^Лв ф̂АЯ 5 (14)

103



где В w к — коэффициенты, в общем случае зависящие [8, 9] от коэф­
фициента трения (10), осевой координаты, диапазона изменения

Вычислив определенный интеграл в левой части (3) с учетом (4), (5), 
(14) и сделав необходимые преобразования, получим линейное диффе­
ренциальное уравнение

\2/и+1 . ч2т+1
1 1 Ьт] X . „

dr\e
бу
~5 3

Лв

где Е = 2т +1
4 Рг^

Решение (15) позволяет получить соотношение между толщинами 
теплового и гидродинамического пограничных слоев на поверхности 
вставки

1

т
1

Сл
2/Я+1

2kĄz+\
Рр 2/W+1 (16)

Здесь С = rigO — постоянная интегрирования, г]в® = 6,74 • 10'  ̂ [8, 9]. 
Подставив (10) и (16) в (8) и вьщелив в правой части число Nu^, по­

лучим формулу для расчета локальной или средней по длине цилиндра 
теплоотдачи

Nu^ = 1 ^  Рг 1 1 _ О 2т +1 у1а ^ / 2
2 В Рг^ ТІВ ЛвЛв 4 Рг^

2 т + \

(17)

где п = \ + к - Z --
т  ̂ 3 ^2к —  Z + 1

2 т + 1

Сопоставление полученного выражения с экспериментальными зна­
чениями средних чисел Nu^ представлено на рис. 5. Сравнение выпол­
нено при Рг = 0,72; Ргтб = 0,75 (кривая 1); 1 (кривая 2). Из рисунка 
видно, что опытные точки удовлетворительно согласуются с (17).

■ V

3,4

IgNû
1

2

О

4.6 5,1 

Ig

5,35

Рис. 5. Сопоставление расчетных и опытных данных по средней теплоот­
даче вставки в первой камере двухкамерного циклонного устройства: ли­
нии — расчет по (17): 1 — Ъуа = 0,387; 2 — 0,648; точки — эксперимент: 

о -  7)к2 = 0,387; □ -  0,49; О -  0,648
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Полученные обобщающие уравнения подобия и рекомендации для 
расчета средних значений коэффициентов теплоотдачи могут быть ис­
пользованы при проектировании циклонных камер со ступенчатым из­
менением диаметра рабочего объема различного технологического на­
значения.
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