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мента между ведущим и ведомым звеньями ведет к снижению динами
ческой нагруженности конструкции.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ В' ЦИКЛОННЫХ КАМЕРАХ 
БОЛЬШОЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ . ДЛИНЫ

Решена задача о теплоотдаче на боковой поверхности - рабочего 
объема , в - циклонной камере большой относительной длины. Получен

, ные уравнения - рекомендуются для. практического использования»

' ' - ' -7Ау problem” of -the; heat output on the lateral 'surface of the operation
-■' space, in the- cyclone - chamber of ' large relative length has been - solved. The . 

equations - obtained are - recommended - for - the practical use. • " ■ ■

Результаты исследования 'аэродинамики циклонных камер большой 
относительной длины J4, 5], применяемых, в частности, в качестве сепа
рационных устройств в целлюлозно-бумажной, гидролизной и дерево
обрабатывающей- промышленности, дали возможность перейти к изу
чению теплоотдачи на боковой поверхности их рабочего объема, кото
рая определяет интенсивность протекания технологических процессов, 
связанных с теплопередачей. ...... .

В данной статье приведены результаты аналитического и - экспери
ментального исследования теплоотдачи на боковой поверхности циклон
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ных камер большой относительной длины, которые позволяют выпол
нить необходимые в инженерной практике расчеты.

... Для решения задачи используем схему движения потока, принятую 
в "работе [4]. Течение • потока вблизи боковой поверхности рабочего объ
ема представим в виде струйного, распространяющегося с постоянным 
радиусом продольной кривизны "Rw. Координату х направим " вдоль по
верхности камеры, а у — нормально к ней. Начало координат совме
стим со срезом входного шлица. Полную скорость потока (практически 
совпадающую с ее проекцией на ось х) обозначим v. Рассмотрим общий 
случай теплообмена с начальным необогреваемым участком стенки. 
Безразмерная длина необогреваемого участка х„. у = х„. где hKX —
высота входного шлица. Полагаем физические характеристики среды и 
температуру на границе пристеночного пограничного слоя Ть постоян
ными. Поскольку скорость потока умеренная, тепловыделением за счет 
трения пренебрегаем.

При принятых предположениях интегральное соотношение энергии 
может быть записано следующим образом:

(I)

где 8Т—толщина теплового пограничного слоя; .
Tw, Т — соответственно температура поверхности теплообмена 

(стенки) и среды; . . .
qw — плотность теплового потока на . стенке;

р, Ср — плотность и теплоемкость среды при постоянном давле
нии.

Предположим, 'что профиль избыточной температуры, по аналогии 
с профилем скорости [4]

С = (У/8)^ (2)
описывается уравнением .

»h = ■ . (3)
где о. — полная скорость потока на границе гидродинамиче

ского пограничного слоя;
8 — толщина гидродинамического пограничного слоя;

о = Т — Tw — избыточная температура среды;
us .= Ть~ /’^—избыточная температура среды на границе теплового 

пограничного " слоя.
Распределения касательного напряжения трения т и плотности 

теплового потока q в турбулентном пограничном слое определяем по 
формулам .[8] г

где X. v,. [х —'коэффициенты теплопроводности, ' кинематической и 
. динамической вязкости • среды;

ео, • • — кинематические коэффициенты турбулентного пере
носа количества движения и теплоты; ‘

Рг, . Ргтб — физическое и турбулентное числа Прандтля.
‘ Так-как в • турбулентном пограничном"слое коэффициенты, турбу

лентного переноса намного превосходят соответствующие им молеку
лярные, то для рассматриваемой задачи формулы (4) и (5) примут вид
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Р
dv

g —3— •°dy (6)
q __ . dv (7)

Для вычисления градиентов скорости и температуры воспользуем
ся их ■ степенными распределениями (2) и (3). Разделив уравнение (7) . 
на ■ (6), получим

д _ ср и8 / 6Т Л— 1/12
т РГ16 Г5 \ 6 / (8)

Считаем, что в пределах тонкого (по сравнению с радиусом кри
визны ■ поверхности теплоотдачи) пограничного слоя выполняется усло
вие q ж qw, Перейдя на безразмерные переменные, запишем '
уравнение (8) следующим образом: .

St = Cf f 8t\—1/12
2 Ргтб \ 6 / ' О)

где St — число Стантона, St =
Cf — коэффициент сопротивления трения, cf = 2тто/рц|.

Подставим в уравнение (1) выражения для скорости (2), темпера
туры (3) и, проделав указанные в нем операции, получим дифференци
альное уравнение

d (\\\3//2 ■ 1 ■'8)1 3//2 _ 7 лпч
+ Re4 1 8 ) dx 6 U '

где Res — число Рейнольдса, R^8 = v5S/v.
При решении (10) воспользуемся следующими формулами, ■ полу

ченными в работе [4]: .
толщина пристенного пограничного слоя 8 = 8/йвх

З^ОО^О’54^155 Rer/n2>X<o-9?6; ’ (11)
коэффициент сопротивления трения '

с^О.ОИК^е2'^174; (12)
скорость на границе пограничного слоя v =

, Ъ = 6Х™1к~1*'ч>№. ’ (13)

где — геометрический параметр, k0 —_340ДХ64^выХ’9&£Г0'’6 ;
/вх — относительная площадь .входа,./Вх = 4/вх/яс2£р; •

' -^ьн; ZK -7 безразмерные■ (отнесенные к' диаметру камеры DK =
.< =. 2RK,) диаметр выходного отверстия и длина" камеры;'..

У; ..у ". ■7?-,. ~-ура.,д.иу<с_кривизнььповерхности .траектории движения по
?- . * - ■ . - ■ ■ , т Тока, —-RwR)'вх, ■. . ■ ‘ '

Ревх,— число Рейнольдса на входе, Ревх ■ = 'ПйХОк/%х; ...
' -вх —■ кинематическая вязкость” среды ■ при входных условиях;

х — безразмерная продольная координата, х = x[hm-,
. , ■’вх — входная средняя" скорость потока " в'шлицах.
: Подставив (9), (llj ... (13) в (10) и выполнив необходимые пре

образования, получим линейное дифференциальное уравнение

-XI + 0,448 X = 0,905—190 7^-~°'даб Ree^—-1 Х~ ’-О5, '■ (14) 
. dx х ■
где 8 = (8т/8)7/(. ■ .
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Решение (14) относительно 8 позволило получить расчетную фор
мулу для соотношения толщин теплового и динамического погранич
ных слоев

А- = 2,08Л°/357.<к'6'3 7?~ 0,021 Re“0,0°4 Рг-бода - - X

Местное число Стантона представим в виде
St==Nu/(PrReBXx>s), (16)

где Nu — местное число Нуссельта, Nu = aDK/X;
а — местный (локальный) коэффициент теплоотдачи на поверх

ности стенки.
, Из уравнения (16) с учетом зависимостей (9) и (13) получим рас
четную формулу для определения местного коэффициента теплоотдачи 
по траектории движения потока

Nu = 0,08166£039 Z"-°72 Rw Re°x66 РгРгТб"'^30 Z" О’*51 X
Г I X X 0,41 - 0.071*Н-г) ] • (17)

В рассмотренных диапазонах изменения основных геометрических 
характеристик циклонной камеры (J = 0,02 .. . 0,21, dBbIX = 0,43 ... 
0,62, Lk = 3,5 ... 21,5) величина k0 = 0,61 . .. 3,39. Поэтому значение 
/гВ'030 можно принять равным 1,015 с точностью ±3,4 '%, = 1,164
с точностью ±7,0 1 — ■ При их замене' расчетное уравнение (17) упрос
тится и примет вид

Nu =0,966Я^132 Re^P^X6,0'93* 0681 [1 — 0,071. (18)

Следует заметить, что формула (И), а следовательно (17) и (18), 
получены при полиномиальной аппроксимации распределения т (у). 
Если пренебречь изменением трения поперек пограничного слоя, считая 
т (у) = xw, как это сделано при выводе исходного дифференциального 
уравнения, и использовать в расчетах соответствующую формулу для 
8 [4], то уравнение для Nu запишется следующим образом:

Nu = 0,096/? 0,135 Re°X67 PrIX7G0'93) Z'09634 [1 - (А±_у94 ] °071. (19)

-Сопоставление —расчетных значений чисел Nu, определяемых .по 
уравнениям (18) и (19), показало, ■ что они отличаются ■ между собой 
незначительно (на 1,0.\. 1,5 %), несмотря на то, что значения 8 при 
соответствующих условиях определения t (у) ■ различаются в ' ■ 1,09 ... 
1,15 раза. Видимо, ■ основное влияние на расчетные значения Nu ока
зывают функции и5. (х) и cRbJ, которые в обоих рассмотренных ва
риантах были одинаковыми, полученными из опытов при реальном рас
пределении т (у).

Рассматриваемая задача может быть решена и другим способом, 
если использовать полученные в работе опытные распределения скоро
сти в пограничном слое на боковой поверхности рабочего объема ка
меры. Как ' и раньше, полагаем, что, в пределах тонкого, по сравнению
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с радиусом кривизны Rw, пограничного слоя, значения трения и плот
ности теплового, потока равны их значениям • на поверхности. • В • этом слу-. 
чае уравнения • (4) и (5) принимают вид

. (20)

#=<“ + «.)■>• . С"

где а — коэффициент температуропроводности.
Разделим уравнение (20) на (21) и перейдем на универсальные 

безразмерные переменные: полная . скорость потока v+ = (/(тщ/р^1,5; 
координата у+ = (у/^(т-то/|?)0’5'> избыточная температура о = 
= (upCp/^UCcm/p)0^ • В результате получим уравнение, связывающее 
распределение температуры и скорости • в пограничном слое:

  1 + _________  dv+ . , 
Уу +____ (1/Рг) [l +Pr/PrT6)(ea/v)j dy+ ' v ’

При решении уравнения (22) полагаем, как это делалось раньше, 
что в ламинарном подслое e0/v и ев/а <С 1, а • в турбулентном ядре ea/( 

. 1. Для буферной области из выражения (20) имеем
а
(

Тда 1
)( ■ dv/dy

1
dv+/dy+

1 . (23)1

Используя зависимость (12) для коэффициента сопротивления тре
ния, опытное распределение скорости в пристенном пограничном слое 
можно • ■ представить в универсальных координатах и + и у+. На ' рис. 1 
приведены опытные данные авторов, полученные в относительно ■ длин
ных циклонных камерах [4] как с разносторонним вводом и выводом га
зов (вариант /), так и односторонним (вариант 2) в ■ различных сече
ниях рабочего . объема, характеризуемых координатой z = z[DK (z— 
расстояние от торца 'камеры, ближайшего к сечению ввода ■ газов, до 
сечения замеров).

В ■ работе применена следующая трехслойная схема деления погра
ничного слоя: вязкий подслой (0^у+ =С5); • буферная зона (5 
<у+^30); турбулентное ядро (30 =Су+ . 8+)(8+—безразмерная

Рис. 1. Распределение скорости потока в пограничном слое на бо
ковой поверхности рабочего объема относительно длинной циклон
ной камеры: 1, 2 — расчет по уравнению (26) соответственно • при 
Х = 50 и х = 450; 3 — расчетная кривая по [9].; 4— [8]; 5—121;

. • ,.5-pjj /-j р— [3]................ . - /•
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толщина пограничного слоя). Если принять, что в ламинарном подслое 
и - буферной зоне распределения скорости в рассматриваемой задаче хо
рошо описываются уравнениями, обычно. используемыми для ■ этих це
лей в трубах, плоских каналах и на пластине fl], то полученное в иссле
дованиях универсальное распределение скорости йожно - вполне удов
летворительно представить следующими уравнениями: '
при О С У+ < 5 . ,

> = у+; • : (24)
при 5 < у+ < 30

’ . ц+ = 5 In у+ - 8,05; ' • • (25)
при 30 < у + < 8+

= (1,2-10“ 5хь8 + 1)(1п у+ — 1) + 11,3. (26)
Из приведенной на рис. 1 графической интерпретации имеющихся 

рекомендаций по расчету скорости потока в пограничном слое на плос
ких и криволинейных поверхностях видно, что большинство эксперимен
тальных точек расположены между линиями 1 и 2, полученными по 
уравнению (26) соответственно ■ при х = 50 и х = 450. Интенсивность 
изменения опытных зависимостей v+ (у+ ) увеличивается с ростом х 
(или z). Так, в начальных сечениях циклонной камеры опытные дан

ные располагаются вблизи линии 3 [9]. По мере удаления потока от вход
ных шлицев угол наклона линии и+ (у+ ) возрастает и опытные точки 
распределяются около линий 4 [8] и 5 [2]. На ■ максимальном удалении 
от входного шлица, по мере- раскрутки потока, ■ угол наклона линии 
т)+ (у+) достигает наибольшей величины (линия 2), оставаясь, однако, 
ниже, чем приюсевом турбулентном течении в трубах [1] (линия 6) или 
при обтекании пластины [1, 7] (линии 8, 7).

Внешняя граница буферной зоны по полученным в работе данным 
имеет осевую координату у+ = 30, что соответствует данным [1, 3, 8, 9] 
и несколько отличается от [6] (у+ — 16) и [7] (у+ = 60).

. За внешнюю границу турбулентного ядра пограничного слоя в от
носительно длинных циклонных ' камерах (рис. 1) можно принять коор
динату у+ = 400.

Решив уравнение (22) с использованием (24) — (26), найдем рас
пределение температуры в пограничном слое пристенного струйного 
потока: . ■ '
при 0 < у+ < 5

и+ = pry+; (27)

при ' 5еТ/+ <30
и+ = 5Рг,в.1п[1 + -^-(^-11)] + 5Рг; .(28)

при 30 ' < у+ < 8+— (8+ = 8+ = 400)

Л - 5pr„[ln (1 + 5 -19' + Ц|0~ ф'-* + ' ta 4] +5 Рг. (29)

Подставим в выражении ' (29) вместо у+ значение 8+ и получим 
величину температурного напора в пристенном пограничном слое:

< = 5 Ргтб [1п (1+. 5 ^)+ 6,2 - 10"6 х1'8 + 0,52] + 5 Рг. . (30)

9 . «Лесной журнал» М 2
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Известные величины температурного напора и плотности теплового 
потока на стенке позволяют получить расчетное уравнение теплоотдачи.

Преобразуем' число Нуссельта следующим образом:
<7w^k __ рвр ( + Dv.   Рг / Па ~ (31)

Подставим в (31) значения 8, с/, vs и «8 , определяемые из со
отношений (И) — (13) и (30),: и найдем расчетное уравнение тепло
отдачи:

' ■ , Nu = 0,69 Ло0415.Zr0;01 Я™ 0’012 Ab!0'077 Re°x92 . (32)
и8

В уравнении (32) при диапазоне изменения = 0,61 ... 3,39 при
мем &o’04is равным!,016 с погрешностью ±3,4 %; при LK = 3,5 . .. 
21,5 — L~°’0'1 .== 0,98 - с погрешностью ±0,5 %; - при Rw = 3 ... 18 — 
A? J °’°!12 = 0,977 с погрешностью ±1,1 %; при Лвх = 0,038 ... 0,15 — 
^—0,077 _ 1,221 с погрешностью ±4,9 '%. В результате этого получим

Nu = 0,82 — Re х- 0'6
. . °г

(33)

Подставим (30) в (33) и найдем уравнение для определения мест
ного числа Нуссельта

(34)

■ - Расхождения расчетных значений чисел Nu по уравнениям (18) и 
(34) не превышают 8 %.

■' Если принять - Рг = 0,72 (воздух), Ргтб = 0,9, то уравнение (34) 
может быть преобразовано к виду .

Nu =
0,_181__О’92х-_-6'_______ вх _________

2’634 + 5,6-10- 6 хи
(35)

Влияние угла наклона линии, описываемой уравнением (26), в рас
смотренных диапазонах изменения х и ReBX на величину числа Nu в 
формуле. - (35) составляет в среднем ± 5,5%о. .

В экспериментальной части работы, ставилась задача не - только 
проверить - полученные расчетные формулы, .но и выявить особенности 

, . - -■ теплоотдачи- в'относительно- длинных циклонных камерах, возможность 
У существования - которых - определяется установленной в работах [4, 5] 

У спецификой- их- 'аэродинамики. ' - .. .
-' Схема 'экспериментального стенда для ' исследования конвектив

ного теплообмена приведена - на рис. 2.-Теплоотдачу конвекцией к за
крученному потоку воздуха в циклонной -камере / -большой относитель
ной длины изучали по методу изменения агрегатного состояния грею- 

-щего агента — конденсации’слегка перегретого (на 2...3 °C) водяного 
пара, подаваемого внутрь калориметра.

Калориметр 4' представляет из себя передвижную секцию, имею- 
,щую такую - же. систему крепления, как и секции самой циклонной ка
меры, - что позволяет . переставлять его.по всей длине рабочего ' объема. 
Внутренний диаметр калориметра равен диаметру . рабочего объема 
циклонной камеры, 160 мм. Рабочая, секция - калориметра 5 имеет длину 
рабочего участка -80 мм/'Для предотвращения перетока конденсата из

< ' , г - ■ '
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Рис. 2. Схема экспериментально
го стенда для исследования кон
вективного теплообмена на боко
вой поверхности циклонных камер 
большой относительной длины: 
1 — циклонная камера; 2 — шту
цер подвода пара; 3 — продувоч
ный вентиль; 4 — передвижной ка
лориметр; 5 — рабочая-секция ка
лориметра; 6 — теплоизоляция; 7, ■ 
8 ~ штуцера, продувочный и отво
да конденсата; 9— гидрозатвор; 
10— мензурка; 11— сосуд с таю
щим льдом; 12 — потенциометр; 
13 — термопара; 14— фланец теп
лоизоляционный; 15 — термометр; 
16, 19 — пароперегреватели, ос
новной и выносной; 17 — нагрева
тельный элемент; 18—реостат; 
20, 21 — регулировочный и слив
ной вентили; 22— паровой котел; 
23 — водомерное стекло; ‘24 — се
парационное устройство; 25 — 
предохранительный клапан; 26 — 

манометр'

рабочей секции 5 она ограничена внешней цилиндрической поверхно
стью диаметром 214*  мм и двумя торцевыми. В верхней .части этих по
верхностей имеются отверстия для ввода в рабочую секцию пароподво
дящей трубки и прохода избыточного пара в охранный участок калори
метра (паровую рубашку). Длина охранной секции 140 мм, внешний 
диаметр 240 мм. Охранная секция калориметра обеспечивает полную 
теплоизоляцию рабочей секции. Толщина всех стенок и перегородок 
калориметра не превышает 1 ... 2 мм, а теплопередающей стенки рабо
чего участка — 1,0... 1,5 мм; Снаружи калориметр теплоизолирован 6 
асбестовым шнуром, а со стороны входных шлицев — текстолитовым 
фланцем толщиной 10 мм.

Греющий пар из электрокотла 22 через электрические основной 16 
и выносной 19 перегреватели по подводящей трубке 2 поступает в 5. 
Перегрев пара на входе в 5 поддерживают и непрерывно контролируют 
протарирбванной медь-константановой термопарой 13. Отсчет ЭДС тер
мопары производят переносным потенциометром 12 типа ПП-63. Избы
точный пар и паровоздушную смесь отводят в охранный участок кало
риметра, а оттуда через отводящий штуцер 7 — в дренаж. Конденсат 8 
с рабочего участка собирают через гидравлический затвор 9, обеспе
чивающий создание определенного (1150... 1155 мм вод. ст.) давления 
в рабочей секции калориметра. Поддержание требуемых величин избы
точного давления и перегрева в стационарном режиме осуществляют 
краниками 3, 20, а при изменении аэродинамики камеры — также за 
счет регулирования реостатами 18 электрической мощности нагрева
тельных элементов котла и выносного пароперегревателя. Переданную 
теплоту определяют по количеству собранного за опыт в мензурку 10 
конденсата, который измеряют весовым способом с точностью До 
i 0,01 г. Давление греющего пара в течение опыта поддерживают по
стоянным. Температуру стенки рабочего участка принимают в расчетах 
равной температуре насыщенного пара. Конструкция калориметра и 
стенда дают возможность получать детальные данные по местным теп
ловым потокам и коэффициентам теплоотдачи.

Для средних тепловых нагрузок, расхода конденсата и длитель
ности опыта относительные ошибки в определении коэффициентов теп
лоотдачи и входного числа Рейнольдса соответственно составляют ±2,1 
и '± 3,3... 4,8 :%. . •
9*
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Результаты опытов в виде зависимости местного числа Нуссельта 
Nu от входного числа Рейнольдса ReBX приведены отдельно для камер 
с разносторонним вводом и выводом газов (рис. 3, а) и односторон
ним— (рис. 3, б). В обоих вариантах схем интенсивность теплоотдачи 
на боковой поверхности рабочего объема камер снижается с ростом 
координаты z. В камере с разносторонним вводом и выводом газов при 
всех рассмотренных LK и z показатель степени п. в зависимости

Рис. 3. Теплоотдача на боковой поверхности циклонных камер с разносторонним 
fa) и односторонним (б) вводом и выводом газов при различных значениях z: 1-— 

1,5; .2 — 3,0; 3 — 4,5; 4 — 6,0; 5—12,0; 6 — 21,0. (Обозначения для LK см. на рис. 1)

имеет одно и то же значение, равное 0,8. В камере с односторонним 
вводом и выводом газов показатель п сложным образом зависит от 
продольной координаты х (или z) и относительной длины камеры. 
С определенного значения х наблюдается рост п до максимального 
значения, а затем его • снижение при приближении к торцевой поверх
ности рабочего объема камеры. Такой характер зависимости п(х), 
вероятно, • • можно объяснить радиальным перетоком массы газов через 
границу пограничного'' ' слоя камеры при подтормаживании периферий- 
кого" 'обратного, вихря вблизи -глухого • торца • рабочего объема и возни- 

("кающий'' - при • этом интенсивным крупномасштабным перемешиванием 
масс газа. •Интересно, что; • Этот процесс сопровождается • ' снижением 
интенсивности ' теплоотдачи примерно на • 15 •... 28 %.• Протяженность 
зоны изменения п и снижения числа Nu при этом зависит от LK и на
ходится в диапазоне LK z — 1,3 . .. 2,8, увеличиваясь с ростом длины
рабочего объема камеры. .

На рис. 4 приведено изменение значений п вдоль траектории струй
ного потокаiдля обоих вариантов схем подвода и вывода газов и всех 
LK • • в зависимости от х. Полученные данные подтверждают сделанные 
выводы и более • наглядно показывают характер изменения п. Особый 
йнтерес представляет зависимость п (х) в самой длинной из рассмотрен-



О ттплоотдаче в циклонных камерах 133

Рис. 4. Изменение показателя п в зависимости
(36): 1— Тк=1,7; 2 — 3,5; 3 — 6,5; 4—12,5;

5 — 21,5 (см. обозначения на рис. 1)

ных камер с 'LK = 21,5 (рис. 4). Максимум п, равный 0,98, здесь дости
гается при х — 240. В диапазоне х от 160 до 300 значения п превы
шают 0,8. Начиная с х = 300 с увеличением х показатель п становится 
меньше 0,8 и достигает ■ нулевого значения при х X 430. . Здесь происхо
дит практически полное торможение потока. Это, так называемая, за
стойная зона [4].

Резкое увеличение п в области перехода от активной зоны течения 
к застойной, возможно, связано с особым режимом периодического те
чения [10], с касанием вихря х о боковую поверхность камеры и его турбу- 
лизирующим влиянием при вращении в поперечной плоскости на тече
ние в пограничном слое. К сожалению, в наших опытах поток не ви
зуализировался. Косвенным подтверждением возможности существова
ния отмеченного режима течения являются наблюдавшиеся в опытах 
сильные периодические колебания показаний цилиндрического зонда в 
этой зоне.

На рис. 4 приведены опытные значения п и для камеры сравнитель
но небольшой длины (Lk = 1,7) с односторонним вводом и выводом

Рис. 5. Сопоставление опытных данных авторов 
с зависимостями (18)—кривая /; (35)—кри
вая 2; (19)—кривая (3) и данных работ [3] — 
кривая 4 и [1] —кривая 5 (Обозначения опыт

ных точек приведены на рис. 1) •
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газов (опыты Т. Г. Загоскиной, Э. Н. Сабурова обозначены + ). Эти 
данные позволяют- предположить возможность изменения п (х) и в об
ласти малых значений х, т. е. в области влияния закручивателя.

Таким образом, в циклонных камерах большой относительной дли
ны с односторонним вводом и выводом газов, с точки зрения теплооб
менных процессов, на боковой поверхности камеры следует различать 
зону влияния закручивателя (входную), зону стабилизированного теп
лообмена и зону влияния приторцевой перестройки потока. Вероятно, 
зона влияния приторцевых потоков, как и зона влияния закручивателя, 
имеет место и в камерах с разносторонним вводом и выводом газов.

На рис. 5 представлено сопоставление опытных результатов тепло
отдачи на боковой поверхности рабочего объема циклонных камер с 
разносторонним и односторонним вводом и выводом газов в расчетной 
зоне потока с зависимостями (18), (35) и данными работ [1, 3]. Сопо
ставление выполнено при Rw — 6,67; fBX = 0,04; = 0,075; Рг =
= 0,72; Ргтб =0,9 и ReBx = 5 • 105. Экспериментальные точки, полу
ченные для циклонной камеры с разносторонним (вариант 7) и для 
активной части рабочего объема с односторонним (вариант 2) вводом и 
выводом газов, вполне удовлетворительно обобщаются аналитическими 
зависимостями (18), (35) и (19) (соответственно линии 1, 2, <). Изме
нение значений числа ' Nu вдоль координаты х в циклонных камерах 
большой относительной длины несколько интенсивнее, чем в камерах с 
периферийным выводом газов [3] (линия 4)._Однако даже при макси
мальном из приведенных в работе значений х = 450 уровень теплоот
дачи в циклонной камере большой относительной длины при прочих 
равных условиях оказывается в 3,7 раза выше, чем при осевом тече
нии в трубе [1] (линия 5). Вблизи же сечений входных шлицев это раз
личие достигает 10 и более раз.

Выводы.

.1. -Двумя -способами решена задача о теплоотдаче на боковой по
верхности рабочего объема в циклонных камерах большой относитель
ной длины. Полученные расчетные соотношения дают близкие резуль
таты.

2. Выполнено экспериментальное исследование теплоотдачи в цик
лонных камерах большой относительной длины. Установлены особенно
сти теплоотдачи в условиях одностороннего и разностороннего ввода й 
вывода ' газов.

3. Разработаны расчетные уравнения теплоотдачи на боковой по
верхности - рабочего ' объема в циклонных камерах большой относитель
ной- длины, ' которые рекомендуются для практического использования.
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