
Движение щепы в трубопроводе 

Рис. 2. Изменение скороспt 
движения щепы вдоль трубо
провода при и = 1 О м/с, k = 

~ 0,3 м- 1 (береза, 
р ~ 890 кгjм3). 

1 - оnыт 1; 2 - опыт 2; 3 - тео· 
ретнческая кривая. 
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ковым выбросом щепы [5] подтверждают приемлемость предлагаемо~
математической модели. На рис. 2 изображены зависимость среднеи 
скорости щепы v от расстояния х, полученная расчетным путем, а также 
опытные значения средней скорости щепы в некоторых сечениях трубо
провода, определенные методом скоростной киносъемки. Удовлетвори
тельное согласование результатов теоретического и экспериментального 

определения скоростей частиц позволяет сделать вывод о возможности 
применения полученной модели к исследованию движения щепы при 
боковом удалении ее из дисковой рубительной машины. Результаты не
обходимы для проектирования и привязки подобных рубительных машин· 
в технологические потоки деревообрабатывающих предприятий. 
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УДК 533.6.011 

О РАСЧЕТЕ 

РАСПРЕДЕЛЕНИИ ТАНГЕНЦИАЛЬНОй СКОРОСТИ 

В ЦИКЛОННОИ КОЛЬЦЕВОй КАМЕРЕ 

Э.Н. САБУРОВ, С. И. OCTALUEB 
Архангельский лесотехнический институт 

В работах [3, 4] рассмотрены общие особенности аэродинамики
циклонных камер кольцевого поперечного сечения. Эти устройства об-
ладают большими возможностями для интенсификации процессов теп
ло- и мnссообмспn. Псрспсктиnпость их применении в целлюлозно-бу
мажной н деревообрабатывающей промышленности в качестве сушиль
ных, нагревательных и охладительных устройств, рекуператоров и т. д .. 
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вызвала необходимость проведении дополнительных исследований с 
целью разработки методики теплового и аэродинамического расчетов. 

Анализ многочисленных опытных данных показал, что в I{ачестве 
основы для построения методики аэродинамического расчета таких ка

мер может быть использована модель их nотока в виде полой турбу
лентной струи [2], пограничный слой которой обращен к ее внутренней 
теnлообменной nоверхности. 

Для решения динамической задачи в этом случае используют си
стему уравнений турбулентного пограничного слоя [5]. При этом необ
ходимо: 1) сделать nредположения относительно определения nульса
ционных компонент скорости (например, связать их с градиентом соот
ветствующей характеристики потока по радиусу); 2) предварительно 
подобрать аппроксимационную зависимость 

w~w('tj), 

где w- безразмерная тангенциальная составляющая скорости; 
w -размерная тангенциальная составляющая скорости; 
"1- безразмерный текущий радиус. 

От обоснованности и точности этих определений зависит достовер
ность результатов решения. 

В данной статье мы остановились лишь на втором вопросе. 
В кольцевых циклонных камерах (как и в камерах других конст

рукций [5]) распределение w в пределах ядра потока может быть аn
проксимировано известным соотношением 

(1) 

где w -максимальное значение тангенциальной скорости w в яд-
~ . . 

ре потока; 

n - постоянная для камеры определенной геометрии величи
на, зависящая лишь от d в = 2r в· 

"IJ =(г- г.)f(г,т- г.). 

Здесь r, r 8 , r т- радиусы соответственно текущий, внутренней 
' теnлообменной поверхности и соответствующий 

максимальному значению w 
7 

. 

В ранее выполненных исследованиях n оnределяли по условиям 
квазипотенциальной зоны течения [5]. Однако при тщательном анализе 

n -. ' 2 ,s ;. г:~-1..., 
l 11 v 
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Рис. 1. Сопоставление опыт~ 
ных и _расчетных расnределе

ний w во внутренней зоне 

ядра потока при dв = 0,242. 

1 - безразмерный диаметр выход· 

н ого о;верстия dвых = dвых/ D к = 
= 0,3; 2 - 0,4; З - 0,6. Сnлошная 
линия - расчет по уравнению (l) 
(n = n 00 ) ; штриховая - по мето-

дике [5] (n = nr ). 

распределений w • было установлено, что в этом 

случае п, как и следовало ожидать, отражает 

особенности течения в квазипотенциальной области 
(внешней части ядра потока), а сама аппроксима
ция ( 1) в первую очередь удовлетворяет расnре
делениям w 'Р именно в этой области течения. В так 



Распределение скорости в циклонной калtере 61 

называемой «квазитвердой» зоне удовлетворительное совпадение рас
четных и опытных распределений наблюдается лишь в частных 

случаях. 

На рис. 1 сопоставлены опытные и расчетные данные по распреде-
лениям w в квазитвердой зоне в двух характерных предельных и про

межуточном возможных вариантах. Показатель n 
определяли здесь по условиям квазипотенциаль

ной зоны [5]. На рис. 2 приведены соответствую- Ш 
шие распределения безразмерной угловой скоро-
сти врашения потока 1,0 

Ю" = (w.fг)j(W0mfг.т). 
8 
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Представленные данные показывают, что в тех о, 
случаях, когда максимум w • находится у поверх

ности внутренней стенки кольцевого канала или o,s 
вблизи границы ядра потока, определение n по 
условиям квазипотенциальной (внешней) зоны 
течения не дает необходимой точности в аппро- М 
ксимации опытных данных в квазитвердой (внут- 0 о,г D,~ D,Б 0.8 1 
ренней) зоне ядра потока. Лишь при некоторых 
промежуточных положениях w <r-m совпадение ре-

зультатов расчета и опытных данных в этой зоне 
можно признать удовлетворительным. Необходи
мо также отметить, что введенный еще в пер
вых работах по исследованию аэродинамики цик
лонов термин «квазитвердая зона» следует считать 

Рис. 2. Опы2:._ное рас
пределение (1) во вну

тренней зоне ядра по

тока при dn = 0,242. 

]- dBЬIX = 0,3; 2 - 0,4; 
3- 0,6. 

неудачным, так как даже при близком к линейному распределению w , - . 
судя по многочисленным распределениям ю, условия враrцения потока 

не являются квазитвердыми. В дальнейшем эта область течения назы
вается нами внутренней зоной ядра потока. 

Рассмотрим более подробно особенности распределения безразмер
ной угловой скорости врашения потока 

Ю"" = [2~/(1 + "'J')]" (Ь + 1)/("'J + Ь). (2} 

Здесь Ь = r ,j (г"т- г,) -безразмерны~ радиус внутренней ци
линдрическои стенки. 

Значения ;;;-для различных "'l• Ь и n приведены в табл. 1 и 2. За
кон ffi = coпst для внутренней зоны можно рассматривать только как 
предельный. Максимум угловой скорости наблюдается при 0< "'1 < 1. 
с увеличением параметров n и ь безразмерный радиус "1oom= (г oom-

-г.)/ (г •т- г •), соответствуюший максимальному значению ю, сме

щается в сторону w 
9
m, а значение максимума wm при этом умень

шается. 

Учитывая в обrцем случае индуцированный характер течения во 
внутренней зоне ядра, в качестве условия определения ее границы при
мем условие максимума угловой скорости враrцения потока 

d (w.fr)jdг =О. (3} 

Исследуя функцию (2) на максимум, можно определить "1oom, 

а затем и ;;;;;. . Радиус -~oom определяем из уравнения 

noo = ["'1oomf("1oom + Ь)] (1 + "'l;,m)/(1- "1;,m)· (4} 

Уравнение (4) можно решить по формуле К:ардано [1] или числен
ным методом. При геометрических и режимных характеристиках коль-
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Таблица 

-Значение w при n, равном 

0,2 0,4 0,6 !,О 2,0 

0,2 
4,130 3,411 2,818 1,923 0,739 
1,126 0,930 0,767 0,524 0,201 

0,4 
2,320 2,154 2,000 1,724 0,189 
1,160 1,077 1,002 0,862 0,594 

0,6 
1,625 1,585 1,546 1,470 1,297 
1,125 1,097 1,069 1,018 0,898 

0,8 
1,243 1,237 1,231 ~9 1,189 
1,066 1,060 1,055 1,045 1,019 

1,0 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

1,2 
0,830 0,827 0,825 0,819 0,806 
0,934 0,931 0,928 0,922 0,907 

1,6 
0,611 0,598 0,586 0,561 0,504 
0,815 0,798 0,782 0,708 0,673 

2,0 
0,452 0,450 0,437 0,399 0,319 
0,717 0,685 0,655 0,599 0,479 

3,0 
0,300 0,271 0,245 0,199 0,119 
0,541 0,489 0,442 0,360 0,216 

П р и меч а н и е. В числителе- значения ы при Ь = О; 
в знаменателе~ при Ь = 2,0. 

Таблица 2 

Значенне щ при n = 0,5 11 Ь, равно:о.! 

о 0,5 !,0 2,0 4,0 

0,2 3,100 1,328 1,033 0,845 0,738 
0,4 2,076 1,384 1,186 1,038 0,943 
0,6 1,565 1,280 1,174 1,083 1,021 
0,8 1,234 1,139 1,097 1,058 1,028 
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
1,2 0,826 0,875 0,901 0,929 0,953 
1,6 0,694 0,677 0,729 0,790 0,846 
2,0 0,447 0,536 0,596 0,670 0,745 
3,0 0,258 0,331 0,387 0,464 0,553 

-цевых камер, рассмотренных в опытах, 0,3 < "'шm <1. В указанном 
.диапазоне формула для определения "'oom имеет вид 

"'oom = (\'2 + Ь)0'5 - 'f, {5) 

где '1' = [0,847 + (Ь -1) noo]f2n
00

, 

Установлена также и эмпирическая зависимость для определе-

НИЯ 'lwm 
- 1/3 

7Jшm = 0,4 (bfdв} , (6) 

:где d, = d, f D. (Dк- диаметр кольцевого циклона). 
Напомним, что ранее [5] граница внешней области ядра (квази

пот~нциа.пьной зоны) найдена из условия максимума циркуляции тан
генциальной скорости. Для ее определения в характерном для кольце
'ВЫХ камер диапазоне изменения геометрических характеристик с до-
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статочной для технических расчетов точностью можно использовать за
:висимость 

т де 

'!cm = [ ~2 + n,bj(n,- 0,77)] 0
'
5

- ~. (7) 

~ = [n, (Ь -1)- О, 16]/[2 (n,- 0,77)]; 
n,- показатель аппроксимации ( 1), определенный по условиям 

внешнейзоны ядра. 

'IJcm = (r,m- r,)j(r.m- r.). 

Здесь '!cm• r,m- безразмерная и размерная радиальные координаты 
максимума циркуляции тангенциальной скорости. 

Используя аппроксимацию w и значение n оо , можно определить 
:коэффициент крутки во внутренней зоне ядра потока 

Е = [(1 +-<' )/2"' J "оот(l+"~т)/(,оот+Ь)(l-"~т) 
w lwm "lwm • (8) 

Значения n
00 

и Е00 при различных 'IJoom и Ь приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Значение nw (ч:ислнтель) и Ещ (знаменатель) при Ь, равном 

о 0,2 0,4 0,6 1 0,8 1 1,0 2,0 з.о 4,0 

0,1 
1,020 0,340 0,204 0,146 __Q,_l_I1_ 0,093 ~.049 0,033 0,025 
5,216 1,734 1,392 1,266 1,201 1,162 1,082 "'1,055 "'1,041 

0,2 
1,083 0,542 ~ 0,271 0,217 ~ 0,098 0,068 0,052 
2,815 1,678 1,412 1,295 1,230 1,188 1,099 1,067 l,04s 

0,3 
1,198 0,719 0,513 0,399 0,327 0,276 0,156 0,109 0,084 
2,045 1,536 1,359 1,269 1,2Т5 1,179 1,098 1,067 1,051 

0,4 
1,381 0,921 0,690 0,552 0,4GO 0,395 0,230 0,162 0,126 
1,671 1,408 1,292 1,228 1,187 1,158 1,089 1,062 1,048 

0,5 
1,667 1 ,19 0,926 0,758 0,641 0,556 0,333 0,238 ~ 
1,450 1,304 1,230 1,184 1,154 1,132 1,077 1,055 1,042 

;),6 
2,125 1,599 ~ 1,066 0,885 0,797 0,493 0,356 0,279 
1,305 1,221 1,173 1,142 "1}20 1,104 1,063 1,045 1,036 

0,7 
2,922 2,556 1,859 ~ 1,363 1,203 0,757 0,553 0,435 
1,199 1,152 1,123 1,103 1,089 1,078 1,048 1,035 1,027 

0,8 
4,556 4,049 3,037 2,603 2,584 2,025 1,302 0,959 0,759 
1,119 1,094 1,078 "'1,066 1,058 1,052 1,033 1,024 J;Oi9 

0,9 
9,526 8,574 6,595 5,716 5,043 4,512 2,956 2,198 1,750 
1,054 1,044 1,037 1.032 1,028 1,025 l,Ol7 1,012 1,010 

В отличие от коэффициента крутки для внешней зоны функция 
•оо не монотонна. В диапазоне изменения О <'IJoom < 0,3 наблюдается 

максимум ew. 
В диапазоне изменения радиуса 'IJwm' характерного для коль

цевых циклонных камер, уравнение (8) (практически без пониженин 
точности расчетов) можно заменить более простым 

Е = [О 53 +О 47/ ] "ooт/l,wm + Ь) 
w ' 1 '11wпt · (9) 

Формулы (8) и (9) применямы и для обычных цикл()нных кам~r 
без внутренней цилиндрической поверхности (Ь = О), если использо
вать осредненные по ее длине характеристики потока. 
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Рис. 3. Сопоставление рас

четных и оnытных значений 

коэффициента крутки во 

внутренней зоне ядра по-

тока. 

1- оnыты авторов; 2- опыты 

дpyr!IX исследоватс.леii, 

!ia рис. 3 сопоставлены расчетные по уравнению (9) значения 
с опытными данными авторов и ряда исследователей для кольцевых 
и обычных камер. 

Хорошее совпадение опытных и расчетных характеристик (рис. 3) 
показывает, что рассмотренный метод определения пы обеспечивает 

вполне удовлетворительную точность расчетов. 

Коэффициент •ы по своему определению связывает между собой 

две точки профиля скорости на характерных радиусах r.", и r ыт· 
Поэтому для обычной циклонной камеры безразмерное распределение 

W = 1/•ооо = 1/(0,53 + 0,47 /~) (10) 

является универсальным в области 

,~ы 0 "" 0,5 (1 + 1/ ~ыт), ПОЛУЧИМ: 
." < 11 < 1. Учитывая, что ·owm 

w = 2~/(1 + "IJ). (11) 

Сопоставление распределений w • при различных d, позволяет от
метить, что в приближенной постановке (для ориентировочных расче
тов) уравнение (11) можно использоват~ и для кольцевых камер. 

Итак, распределение тангенциальнои компоненты скорости в цик
лонной кольцевой камере можно надежно аппроксимировать формулой 
(1) при определении показателя n во внутренней части ядра потока по 
уравнению (4), а во внешней- по рекомендациям работы [5]. 

ЛИТЕРАТУРА 

Гll- Б р о н ш т ей н И. Н., С е м е н д я ев К. А Оправочник по математике для ин
женеров и учащихся вузов.- М.: Наука, 1980.- 976 с. f21. В у л и с Л. А., У с т и м е н
к о Б. П. Об аэродинамике циклонной топочной камеры.- Теплоэнергетика, 1954, .N'!l 9~ 
с. 3--lO, f31- Егоров А. И., Сабуров Э. Н. О влиянии условий входа и выхода 
потока на аэродинамичеекие характериетики кольцевых циклонно-вихревых камер. -
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 1970, N' 2, е. 165-167. r41- С абуров Э. Н., 
Е гор о в А. И. Некоторые результаты исс:ледования аэродинамики циклонно-вихревых 
камер е кольцевым поперечным еечением- Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1968, N!! 3, с. 125-130. f51. С абуров Э. Н. Аэродинамика н конвективный теплообмен 
в циклонных нагревательных уетройствах.- Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, ~982.- 240 с. 

Поетупила 27 декабря 1983 г_ 


