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НАСАДКОЙ  СЛОЖНОЙ  КОНФИГУРАЦИИ 
 

АННОТАЦИЯ 

Предложена математическая модель сопряженной за-
дачи конвективного теплообмена в радиально вращаю-
щемся конвергентном канале с внутренними лопатками, 
сочлененном с кольцевой насадкой сложной конфигура-
ции.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Важной задачей современной теплотехники яв-
ляется создание высокоэффективных малогабарит-
ных теплообменных аппаратов большой мощности 
с интенсивными процессами конвективного тепло-
обмена, реализуемыми различными методами.  

На практике эти методы реализуются при лами-
нарном режиме течения в каналах, вращающихся 
вдоль своей оси [1,2] и радиально вращающихся 
каналах сложной конфигурации [3] пароструйного 
подогревателя [4]. 

По предварительным оценкам коэффициент по-
лезного действия такого центробежного подогрева-
теля равен 97 %, а энергетическая производитель-
ность на порядок выше аналогов вследствие интен-
сивных тепловых и гидродинамических режимов, 
позволяющих увеличить число Нуссельта на тепло-
передающих поверхностях в 3.5 раза. Кроме того, в 
предлагаемом центробежном аппарате термическое 
сопротивление теплоотдачи снижается в 3…10 раз, 
что ведет к увеличению коэффициента теплоотдачи 
на внешней стенке. 

Для обеспечения тонкого распыла жидкости и 
обеспечения интенсивного межфазового взаимодей-
ствия в аппаратах рассматриваемого класса на вы-
ходе из конвергентного канала устанавливаются 
насадки в виде каналов с прямоугольной или тре-
угольной формой сечения. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ЗАДАЧИ 
КОНВЕКТИВНОГО  ТЕПЛООБМЕНА 

Рассмотрим случай, когда жидкость поступает в 
конвергентный канал, сочлененный с призматиче-
ским каналом (рис. 1.). Каналы вращаются вокруг 
оси, перпендикулярной направлению движения 
жидкости, с постоянной угловой скоростью ω . Те-
чение жидкости установившееся, стационарное, 
ламинарное. 

Для описания процессов гидродинамики и теп-
лообмена введем цилиндрическую систему коорди-
нат ( , , )r zϕ , жестко связанную с каналами и ориен-

тированную таким образом, чтобы ось вращения 

была направлена вдоль оси r, а ось z направлена в 
сторону течения жидкости. 
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Рис. 1. Элемент пароструйного центробежного подогре-
вателя: 1 – конвергентный криволинейный канал; 2 – ра-
диальные лопатки; 3 – канал сложной конфигурации 

Запишем уравнения движения, неразрывности, 
энергии и теплопроводности для стенок и лопаток в 
случае ламинарного течения вязкой жидкости в ра-
диально вращающемся канале [3]: 
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ласа. 
В конвергентном канале 1, снабженном ради-

альными лопатками 2 (рис. 1), систему уравнений 
(1)–(6) будем решать при следующих граничных 
условиях: 
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Решение уравнений (1) – (7) с граничными усло-
виями (8) – (13) будем искать в виде: 
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где 
0 0

,    
r z

r z
r r

= =  – безразмерные переменные. 

Подставляя (14) в уравнения (1) – (7), получаем 
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Граничные условия для уравнений (15) – (21) 
преобразуются к виду: 
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Используя уравнения (1)–(4), Багоутдиновой А.Г. 
было получено выражение для определения пара-
метра давления при установившемся течении: 
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В кольцевой насадке 3, поперечное сечение ко-
торой представляет собой четырехугольник, со-
стоящий из двух равносторонних треугольников 
ABD и BCD (рис. 2), сочлененной с конвергентным 
каналом 1 (рис. 1), систему уравнений (1) – (6) бу-
дем решать при следующих граничных условиях: 
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Решение уравнений (1) – (7) с граничными усло-
виями (28) – (31) будем искать в виде: 
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Рис. 2. Контур поперечного сечения насадка 

С учетом новых переменных (32) уравнения (1) – 
(7) запишем: 
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Граничные условия для уравнений (33) – (38) 

будут иметь вид: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенные математические модели и их 
численная реализация позволят: 

– определить значения скоростей и давления в 
каналах в зависимости от чисел закрутки и Рей-
нольдса, а также значения температур в проточной 
части каналов; 

– установить общие закономерности процессов 
теплообмена при течении вязких жидкостей во 
вращающихся и неподвижных элементах сложной 
конфигурации. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ω – угловая скорость вращения, с–1
; 

ρ  – плотность, кг/м3
; 

ν  – кинематическая  вязкость, м2
/с; 

,  ,  r zV V Vϕ  – радиальная, тангенциальная и осевая со-

ставляющие скорости; 
f, G, H, P – безразмерные компоненты радиальной, тан-
генциальной, осевой скоростей и параметра давления; 

T, Tc, Тп, Тл – температуры жидкости, стенки, пара и ра-
диальной лопатки соответственно, K; 

T0, Т1 – температуры жидкости на входе в конвергентный 
канал и насадок соответственно, K; 

u0, u1 – начальные скорости на входе в конвергентный 
канал и насадок соответственно, м/с; 

p0, p1 – давление на входе в конвергентный канал и наса-
док соответственно, Па; 

a – коэффициент температуропроводности, м2
/с; 

, ,c лλ λ λ – коэффициенты теплопроводности жидкости, 

стенки и радиальной лопатки соответственно, Вт/(м⋅К); 
,  п лα α  – средний коэффициент теплоотдачи пара и ра-

диальной лопатки соответственно, Вт/(м2⋅К); 

0
2  r

n

πϕ =  , n – число радиальных лопаток. 
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