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В настоящей работе, в отличие от исследований [1–10], рассмотрена теплоот-

дача на боковой поверхности рабочего объема при несимметричных вводе и выво-
де газов, когда значения относительных площадей входа и относительных диамет-
ров выходного отверстия различны в каждой из половин рабочего объема. Тепло-
отдачу конвекцией к закрученному потоку воздуха изучали по методу измене- 
ния агрегатного состояния греющего агента – конденсации слегка перегретого  
(на 2–3 оС) водяного пара. Сбор конденсата с рабочего участка производили через 
гидрозатвор, обеспечивающий поддержание постоянного давления в калориметре. 
Переданное за время опыта количество теплоты определяли по массе собранного 
конденсата. 

В опытах на камере с двусторонним несимметричным выводом газов варьиро-
вали относительный диаметр выходного отверстия с одной из сторон камеры .в ы хd  

Относительный диаметр выходного отверстия с другой стороны в ы хd  сохранялся 
постоянным. В опытах на камере с двусторонними несимметричными условиями 
ввода газов несимметрию ввода потока создавали за счет изменения относитель-
ной площади входа ,f в х

2
 которая оставалась постоянной. Местный коэффициент 

теплоотдачи определяли при различных значениях безразмерной продольной ко-
ординаты, совпадающей с осью камеры, направленной в сторону выходного отвер-
стия, отсчитываемой от среднего сечения рабочего объема. Полученные уравнения 
для расчета коэффициентов теплоотдачи на боковой поверхности циклонных камер 
с несимметричными вводом и выводом газов дают удовлетворительное совпадение 
расчетных и опытных данных, что позволяет рекомендовать их для практического 
применения.  
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The heat dissipation on the lateral surface of the cyclone chamber working 
volume with asymmetrical input and output of gases is considered in the present 
paper in contrast to the previously executed [1–10]. The relative values of input 
gas flow and the relative diameters of the outlet are different in each of the halves 
of the working volume. The heat dissipation by convection to the swirling airf- 
low was studied by the method of variation of the aggregate state of the heating 
agent – water vapor slightly superheated (at 2–3 °С) condensation. Collecting the 

 56 



condensate produced from the work site through a water lock, providing mainta- 
ining of constant pressure in the calorimeter. The quantity of heat transmitted dur-
ing the experiment was determined by the amount of collected condensate. 

In the experiments on the camera with two-sided asymmetric output relative 
gas outlet diameter on one side of the camera varied .d в ы х  Relative diameter of 

the outlet on the other hand в ы хd  remained constant. In the experiences on the 
camera with the bilateral asymmetrical conditions for the introduction of gases the 
asymmetry of the introduction of flow was created due to a change in the relative 
entrance area f в х

1
,  whoo remained constant. Local heat transfer coefficient was 

determined for different values dimensionless longitudinal coordinate coinciding 
with the axis of the chamber, directed toward the outlet, measured from the middle 
section of the working volume. Еquations for calculation of heat transfer coeffi-
cients on the lateral surface of the howling cyclone chambers with unbalanced in-
put and output gases, оbtained in this paper, give the satisfactory agreement of 
the calculated and experimental data that allows to recommend to their practical 
application. 

 

Keywords: heat transfer efficiency, cyclome chamber, asymmetric input and 
output. 

 

Fig. 3. Ref.: 10 titles. 
 
В [1–10] приведены результаты экспериментального исследования теп-

лоотдачи на боковой поверхности рабочего объема циклонных камер с 
двусторонним торцевым выводом газов. Условия ввода и вывода газов в 
этих опытах были симметричными относительно среднего поперечного 
сечения рабочего объема. В статье рассмотрена теплоотдача на боковой 
поверхности рабочего объема при несимметричных вводе и выводе газов, 
когда значения относительных площадей входа потока 2

вх вх к4 /(π )f f D=   
(Dк – диаметр рабочего объема камеры) и относительных диаметров вы-
ходного отверстия вых вых к/d d D=  различны в каждой из половин рабочего 
объема. 

Работа выполнена на экспериментальном стенде, схема которого при-
ведена на рис. 1. Основным элементом стенда являлась циклонная камера с 
двусторонними вводом и выводом газов. Общая относительная длина ра-
бочего объема камеры к к к/L L D=  = 5,25. Рабочий объем камеры составля-
ли из плотно соединенных между собой цилиндрических секций. Воздух в 
камеру вводили через закручиватели, расположенные вблизи  торцов рабо-
чего объема. Тангенциальные шлицы закручивателей находились с двух 
диаметрально противоположных сторон. Проходное сечение шлицев изме-
няли специально спрофилированными вкладышами. Диаметр выход- 
ных отверстий, находящихся в торцевых поверхностях рабочего объема, 
варьировали сменными диафрагмами. В дальнейшем все характеристики, 
относящиеся к левой (рис. 1) части камеры (относительно среднего по 
длине поперечного сечения), обозначены индексом «1», правой – индек- 
сом «2». 

Теплоотдачу конвекцией к закрученному потоку воздуха изучали мето-
дом изменения агрегатного состояния греющего агента – конденсации 
слегка перегретого (на 2–3 оС) водяного пара [1], подаваемого в калори-
метр, являвшийся частью (секцией) рабочего объема камеры.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – циклонная камера с двусторонними вводом  

и выводом газов; 2 – трехканальный цилиндрический зонд; 3 – соединительные импульсные 
трубки; 4 – микроманометр; 5 – вентиль (заслонка); 6 – нормальное сужающее устройство; 

7 – U-образный манометр; 8 – термометр; 9 – воздуходувка с электродвигателем;  
10 – калориметр; 11, 12, 13 – штуцер подвода пара, отвода конденсата, продувочный;  

14 – термопара; 15 – потенциометр; 16 – сосуд с тающим льдом; 17 – гидрозатвор;  
18 – мензурка; 19, 20, 21 – вентиль регулировочный, продувочный, сливной;  

22 – паровой электрокотел; 23, 24 – пароперегреватель основной и дополнительный;  
25 – нагревательный элемент; 26 – реостат; 27 – водомерное стекло;  

28 – сепарационное устройство; 29 – предохранительный клапан; 30 – манометр;  
31 – теплоизоляция; 32 – входной шлиц; 33 – выходное отверстие камеры;  

34 – закручиватель 
 
Калориметр имел такую же систему крепления, как и другие секции 

циклонной камеры, что позволяло переставлять его по всей длине рабочего 
объема. Внутренний диаметр калориметра равен диаметру рабочего объема 
циклонной камеры – 160 мм. Его рабочий участок имел длину 80 мм. С це-
лью предотвращения перетока конденсата рабочий объем калориметра 
имел ограничение в виде внешней цилиндрической поверхности диамет-
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ром 214 мм и двух торцевых. В верхней части этих поверхностей находи-
лись отверстия для ввода в рабочий объем калориметра пароподводящей 
трубки и прохода избыточного пара в охранный участок (паровую рубаш-
ку). Длина охранного участка равнялась 140 мм, внешний диаметр –  
240 мм. Охранный участок обеспечивал полную теплоизоляцию рабочей 
секции. Толщина всех стенок и перегородок калориметра не превышала  
1,0–2,0 мм, а теплопередающей стенки его рабочего участка – 1,0–1,5 мм. 
Снаружи калориметр был полностью теплоизолирован. 

Греющий пар из электрокотла через электрические основной и дополни-
тельный пароперегреватели по подводящей трубке поступал в калориметр. 
Перегрев пара на входе в рабочий участок калориметра поддерживали  
и непрерывно контролировали протарированной медь-константановой тер-
мопарой. Отсчет ЭДС термопары производили переносным потенциометром 
ПП-63. Отвод избыточного пара и паровоздушной смеси осуществляли  
в охранный участок калориметра, а оттуда через отводящий штуцер – в дре-
наж. Сбор конденсата с рабочего участка производили через гидравлический 
затвор, обеспечивающий поддержание постоянного (около 1150 мм вод. ст.) 
давления в калориметре. Переданное за время опыта количество теплоты 
определяли по массе собранного конденсата.  

В опытах на камере с двусторонними несимметричными условиями вы-
вода газов и симметричными условиями ввода варьировали относительный 
диаметр вых2 .d  Относительный диаметр вых1d  при этом сохранялся посто-
янным и равным 0,4. В опытах на камере с двусторонними симметричными 
условиями вывода газов и несимметричными условиями их ввода несим-
метрию ввода потока в устройство создавали за счет изменения отно- 
сительной площади входа 2

вх1 вх1 к4 /(π ).f f D=  При этом относительная 

площадь входа 2
вх2 вх2 к4 /(π )f f D=  оставалась величиной постоянной и рав- 

ной 0,04. Значения вх1f  и вых2d  изменялись в следующих диапазонах: 

вх1 0,02 0,08;f = − вых2 0,20 0,80.d = −  
Местный коэффициент  теплоотдачи определяли при различных значе-

ниях безразмерной продольной координаты к/ ,z z D=  совпадающей с 
осью камеры, направленной в сторону выходного отверстия, отсчитывае-
мой от среднего сечения рабочего объема до среднего сечения калориметра 
и равной 0; 0,25; 0,63; 1,13. Основные опыты выполнены при z = 0; 1,13, 
дополнительные – при симметричных условиях ввода и вывода газов при 
z = 0,25; 0,63. Заметим, что значение z = 1,13 соответствует расположе-
нию калориметра рядом с закручивателем. 

В результате статистической обработки опытных данных установлено, 
что в стандартной зависимости 

 

Nu Re ,nс=                                                  (1) 
 

где Nu / λкD= α  – локальное число Нуссельта; α – локальный (местный) 
коэффициент теплоотдачи; λ – коэффициент теплопроводности; Re =  
= вх к /ν;v D  вхv – средняя скорость воздуха в шлицах камеры; ν – ки- 
нематический коэффициент вязкости потока при входных условиях,  
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показатель степени n зависит как от продольной координаты ,z  так и от 

относительных значений вых2 вых2 вых1/d d d=  и вх1 вх1 вх2/ .f f f=  
При приближении к среднему сечению камеры (уменьшении z ) во 

всех случаях наблюдали небольшое повышение значения n. С увеличением 

вых2d  от 0,5 до 2,0 интенсивность конвективного теплообмена на боковой 
поверхности рабочего объема снижалась на 20 % вблизи закручивателя 2  
и в среднем сечении, а также на 10 % – вблизи закручивателя 1 (рис. 2а). 
При уменьшении вх1f  от 2,0 до 0,5 снижение интенсивности теплоотда- 
чи составляло 35 % вблизи закручивателя 2 и в среднем сечении, а также 
20 % – вблизи закручивателя 1 (рис. 2б). Однако следует отметить, что  
в общем показатель степени n во всем диапазоне исследованных вых2d   

и вх1f  близок к 0,80. Максимальный диапазон изменения n в опытах  
составил 0,75–0,82. 

 

а б 

   100                  200         300     400  Re ⋅ 10–3  100                  200         300     400  Re ⋅ 10–3 
 

Рис. 2. Локальная теплоотдача на боковой поверхности циклонных камер с двусторонним 
выводом газов при различных значениях вых2d  (а) и вх1f  (б): 

а: ◊ – вых2d = 0,5; ο – 1,0; ∆ – 1,5; � – 2,0;   

б: ◊ – вх1f = 0,5; ο – 1,0; ∆ – 1,5; � – 2,0; 

черные значки – 1z = 1,13; светлые – 1z = 0; серые – 2z = 1,13 
 

Полученные опытные данные были обработаны при значении показате-
ля n = 0,8 в виде зависимости локального числа Nu от Re и безразмерных 
геометрических параметров камеры. В результате установлено, что для 
расчета локальных коэффициентов теплоотдачи при несимметричных 
условиях вывода газов (рис. 3а) может быть рекомендовано уравнение 

 

0,8
выхNu 0,33Re Коε ,=                                         (2) 

 

где 0,44 0,25 0,018 0,5 1,15
вх вых кКо /( (5 ) )f d L z= −  – геометрический безразмерный ком-

плекс; 0,15
вых вых2ε 1,2 0,2d= −   – поправка на несимметричность вывода газов. 

Локальные коэффициенты теплоотдачи  при несимметричных условиях 
ввода газов (рис. 3б) могут быть определены по формуле 

 

0,8
вхNu 0,33Re Коε ,=                                          (3) 
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где 0,2
вх вх1ε 0,3 0,7 f= +   – поправка на несимметричность ввода газов; зна-

чение Ко определяется так же, как и в (2). 
При расчете по (2) и (3) значения выхd  и вхf  при z = 0 приняты равны-

ми среднеарифметическому значению для обеих половин камеры. Уравне-
ния (2) и (3) могут быть использованы и для расчета средних показателей 
коэффициентов теплоотдачи при соответствующих условиях. Отклонение 
опытных точек от обобщающих кривых не превышало 10 %. 

 

 

Рис. 3. Локальная теплоотдача на боковой поверхности циклонных камер  
с несимметричными условиями вывода (а) и ввода (б) газов 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Преднамеренное создание несимметрии ввода и вывода газов в цик-
лонных камерах с двусторонними вводом и выводом газов может служить 
средством управления интенсивностью конвективного теплообмена на бо-
ковой поверхности их рабочего объема. 

2. Полученные авторами уравнения подобия для расчета локальных ко-
эффициентов теплоотдачи на боковой поверхности циклонных камер с 
несимметричными вводом и выводом газов дают вполне удовлетворитель-
ное совпадение расчетных и опытных данных, что позволяет рекомендо-
вать их для практического применения. 
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