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Анотацiя
В дiапазонi частот обертання 5 c−1 , 30 c−1, 40 c−1 та 𝑅𝑒 = 20000 виконано дослiдження впливу сили Корiолiса
на тепловiддачу в трубi, що радiально обертається, з похило-тангенцiйним завихренням потоку на входi та 90∘

поворотом на виходi. Отримано, що при збiльшеннi радiальної частоти обертання труби збiльшується iнтенсифiкацiя
тепловiддачi не залежно вiд напрямку обертання.
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Вступ

Завихрений потiк широко використовується в рi-
зноманiтних технiчних пристроях для iнтенсифiкацiї
теплообмiну та вдосконалення рiзноманiтних тепло-
фiзичних процесiв. Переважна бiльшiсть опублiко-
ваних дослiджень виконанi для умов класичного
тангенцiйного завихрення потоку, коли потiк на вхо-
дi в трубу подається пiд кутом 90∘ до її поздовжньої
осi [1].В останнi роки в зв’язку iз розробкою та до-
слiдженням внутрiшнього циклонного охолодження
лопаток газових турбiн великий iнтерес отримало
похило-тангенцiйне завихрення, коли потiк подає-
ться тангенцiйно та пiд деяким кутом, який менший
90∘, до вiсi каналу в напрямку руху потоку. Великий
цикл експериментальних дослiджень теплообмiну та
гiдродинамiки в цьому напрямку представлено в ро-
ботi [2]. Однак цi результати вiдносяться тiльки до
стацiонарних умов. В роботi [3] за допомогою пакету
прикладних програм ANSYS CFX виконано комп’ю-
терне моделювання гiдродинамiки та теплообмiну в
круглiй трубi з похило-тангенцiйним завихренням
потоку на входi та 90∘ поворотом на виходi, що вiд-
повiдає умовам системи внутрiшнього циклонного
охолодження робочої лопатки газової турбiни. Вико-
нана верифiкацiя двох груп моделей турбулентностi,
визначенi основнi параметри розрахункової сiтки, якi
забезпечують достатню точнiсть розрахункiв. При
використаннi завихреного потоку в системi охолодже-
ння робочих лопаток газових турбiн великий iнтерес
представляє вплив частоти та напрямку обертання
каналу на гiдродинамiку й теплообмiн по довжинi
охолоджуючого каналу. Результати експерименталь-
них робiт по даному питанню в зв’язку зi складнiстю
дослiдження у вiдкритому доступi обмеженi. Поки
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єдиною роботою, в якiй дослiджено вплив обертан-
ня на теплообмiн в круглому каналi з тангенцiйним
(90∘) завихренням потоку, залишається робота [4].
Метою даної роботи є дослiдження тепловiддачi в
трубi, що радiально обертається, в областi впливу
сил Корiолiса.

1. Об’єкт дослiдження та комп’ютерна мо-
дель

В якостi об’єкту дослiдження використовувався
круглий канал, який дослiджувався експерименталь-
но в роботах [2, 3]. Об’єкт дослiдження та його
комп’ютерна модель, побудована в ANSYS Design
Manager, наведенi на (рис. 1, 2). Розрахункова сi-
тка побудована згiдно з рекомендацiями роботи [3].
В якостi моделi турбулентностi використовувалась
𝐿𝑅𝑅 модель напружень Рейнольдса, яка показала
найкращi результати по бiльшостi параметрiв при
проведеннi верифiкацiї [3]. Фiзична модель була взя-
та аналогiчно роботi [3]. Дослiдження проводилися
при наступних граничних умовах: масова витрата
повiтря 𝐺 = 6, 448г/с, що вiдповiдає 𝑅𝑒 = 20000,
𝑅𝑒 = 𝜔 · 𝑑/𝜈 , де 𝜈 – кiнематична в’язкiсть повi-
тря; температура повiтря на входi в об’єкт дослi-
дження 𝑇𝑖𝑛 = 97C; температура стiнки завихрювача
𝑇𝑤𝑧 = 30C; температура стiнки цилiндричного кана-
лу 𝑇𝑤 = 20C.

2. Визначення областi дослiдження

На завихрений потiк, що рухається в круглому
каналi, дiють як вiдцентровi сили, так i сили Ко-
рiолiса. При цьому спостерiгається двi причини ви-
никнення цих сил. У першому випадку данi сили
проявляються при завихреннi самого потоку. Але,
враховуючи малий дiаметр каналу й те, що в по-



Рис. 1. Геометрична модель об’єкта дослiдження [1]:
1 – розподiльчий канал; 2 – тангенцiйний завихрювач;
3 – основний цилiндричний канал. Основнi розмiри:
𝑎 = 5мм; 𝑏 = 59мм; 𝑐 = 30мм; 𝑑 = 20мм; 𝑒 = 20мм;
𝑓 = 25мм; 𝑘 = 40мм; 𝑙 = 231мм; 𝑚 = 15мм; 𝑛 = 40мм

Рис. 2. Комп’ютерна модель

Рис. 3. Поперечний перерiз цилiндричного каналу
на виходi iз завихрювача. Правостороннє обертання

Рис. 4. Поперечний перерiз цилiндричного каналу
на виходi iз завихрювача. Лiвостороннє обертання

перечному перерiзi сумарне значення сил дорiвнює
нулю, то силами Корiолiса та вiдцентровими сила-
ми в цьому випадку можна знехтувати. В другому
випадку сили Корiолiса та вiдцентровi сили проявля-
ються при радiальному обертаннi круглого каналу.
Напрямок вiдцентрової сили спiвпадає iз напрямком
осьової швидкостi потоку. На (рис. 3, 4) зображено
напрямок дiї сили Корiолiса при правосторонньому
та лiвосторонньому обертаннi цилiндричного каналу,
а також напрямок руху потоку в найбiльш цiкавих з
точки зору теплообмiну точках поперечного перерiзу
каналу. Як видно з рис. 3, при правосторонньому
обертаннi сила Корiолiса сприяє завихренню пото-
ку. При цьому спостерiгається змiщення потоку до
точки 1. В точцi 4 швидкiсть потоку спiвпадає з
напрямком сили Корiолiса, а в точцi 3 вони мають
протилежнi напрямки.

При лiвосторонньому обертаннi (рис. 4) спостерiга-
ється протилежна картина: пiд дiєю сили Корiолiса
потiк притискається до областi, поблизу точки 2,
в точцi 3 напрямки сили Корiолiса та швидкостi
потоку спiвпадають, в точцi 4 вони протилежнi.

Для проведення дослiдження тепловiддачi потоку
в круглому каналi потрiбно визначити область ча-
стот, в яких буде проводитись моделювання. Згiдно
з роботою [5] значення вiдцентрової сили та сили
Корiолiса залежать вiд частоти обертання об’єкту.
При цьому сили Корiолiса переважатимуть в областi
малих частот обертання, а вiдцентровi – в областi
великих частот обертання. Для того, щоб визначити
область впливу цих сил, потрiбно знайти вiдношення
мiж даними силами:

𝐹𝑐/𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟 = 𝑚 · Ω2 · 𝑟/2𝑚 · Ω𝑣0 = Ω · 𝑟/2𝑣0 (1)

В областi переважання сил Корiолiса спiввiдноше-
ння (1) повинно бути менше одиницi:



Ω · 𝑟/2𝑣0 < 1

Звiдси одержуємо:

Ω < 2𝑣0/𝑟

Отже, враховуючи геометричнi параметри кана-
лу та початкову швидкiсть потоку, можна чисельно
оцiнити область, в якiй будуть переважати сили Ко-
рiолiса:

Ω < 2 · 33, 739/1, 33 = 50, 735 c−1

Дослiдження термогазодинамiки потоку проводи-
лися в областi переважання сил Корiолiса. В роботi
розглянуто дiапазон змiни частот радiального обер-
тання труби – 0 . . . 40с−1.

3. Результати дослiджень
Локальне значення тепловiддачi по довжинi кана-

лу для правостороннього та лiвостороннього обертан-
ня в характерних точках 1, 2, 3, 4 (рис. 3, 4) для часто-
ти 30с−1 i 40с−1наведенi на рис. 5 (а), 5 (б), 5 (в), 5 (г).
Аналiз результатiв рис. 5 (а), 5 (в) показав, що при
правосторонньому обертаннi в областi точки 1 спо-
стерiгається максимальне збiльшення тепловiддачi
для обох частот обертання. Це обумовлено дiєю сили
Корiолiса, яка змiщує потiк в дану область. Мiнi-
мальна тепловiддача спостерiгається в областi точки
2. Даний факт пояснюється дiєю сили Корiолiса на
потiк, внаслiдок чого вiн вiдтiсняється вiд даної обла-
стi, що призводить до зменшення взаємодiї потоку зi
стiнкою каналу та, вiдповiдно, до зменшення тепло-
вiддачi. В точках 3, 4 значення Нусельта майже одна-
кове. При лiвосторонньому обертаннi (рис. 5 (б), 5 (г))
результат протилежний: максимальне значення те-
пловiддачi в областi точки 2, а мiнiмальне – в областi
точки 1. Це обумовлено змiною напрямку дiї сили
Корiолiса на протилежний в порiвняннi з правосто-
роннiм обертанням (рис. 4).

Локальнi значення тепловiддачi по довжинi ка-
налу усередненi по перерiзу каналу для правосто-
роннього та лiвостороннього обертання для частоти
5с−1 i 40с−1 наведенi на рис. 6 (а), 6 (б).

Радiальне обертання каналу, незалежно вiд на-
прямку, призводить до збiльшення тепловiддачi в по-
рiвняннi зi стацiонарним випадком (рис. 6 (а), 6 (б)).
Зi збiльшенням частоти обертання спостерiгається
iнтенсифiкацiя тепловiддачi. При правосторонньому
обертаннi спостерiгається збiльшення тепловiддачi
𝑥/𝑑 ≥ 2. В областi 𝑥/𝑑 = 0...2 тепловiддача має
значення близьке до стацiонарного випадку.

При лiвосторонньому обертаннi спостерiгається
збiльшення тепловiддачi при 𝑥/𝑑 ≥ 3 . В областi
𝑥/𝑑 = 0 . . . 3 тепловiддача має менше значення в по-
рiвняннi зi стацiонарним випадком, що обумовлено
дiєю.

Головним фактором iнтенсифiкацiї тепловiддачi
при радiальному обертаннi каналу є дiя вiдцентрової
сили. У випадку, коли значення вiдцентрової сили
значно менше сили Корiолiса, спостерiгається незна-
чне збiльшення тепловiддачi. При наближеннi по
модулю значення вiдцентрової сили та сили Корiолi-
са, що обумовлено збiльшенням радiальної частоти
обертання, спостерiгається значна iнтенсифiкацiя те-
пловiддачi при 𝑥/𝑑 ≥ 2 для правостороннього обер-
тання та 𝑥/𝑑 ≥ 3 для лiвостороннього.

Висновки

Напрямок дiї сили Корiолiса призводить до змiни
локальної тепловiддачi:

• у точках, в яких напрямок руху потоку пара-
лельний до напрямку дiї сили Корiолiса, не спо-
стерiгається значного впливу на тепловiддачу;

• у точках, в яких напрямок руху потоку пер-
пендикулярний до напрямку дiї сили Корiолiса,
залежить вiд напрямку обертання каналу.

Головним фактором iнтенсифiкацiї тепловiддачi
усередненої по перерiзу каналу при радiальному обер-
таннi каналу є дiя вiдцентрової сили:

• у випадку, коли значення вiдцентрової сили зна-
чно менше сили Корiолiса, спостерiгається не-
значне збiльшення тепловiддачi;

• при наближеннi по модулю значення вiдцентро-
вої сили та сили Корiолiса, що обумовлено збiль-
шенням радiальної частоти обертання каналу,
спостерiгається значна iнтенсифiкацiя тепловiд-
дачi.

Перелiк використаних джерел

1. Халатов А. А., Борисов И. И., Шевцов С. В. Теп-
лообмен и гидродинамика в полях центробежных
массовых сил. Т.5. — Киев : Изд. Ин-та теплофи-
зики НАНУ, 2005.

2. Теплообмен и гидродинамика в полях центробеж-
ных массовых сил. Т.9. / А. А. Халатов, В. В. Ро-
манов, И. И. Борисов и др. — Киев : Изд. Ин-та
теплофизики НАНУ, 2010.

3. Халатов А. А., Кобзарь С. Г., Дашевский Ю. Я.
Численное моделирование теплообмена и гид-
родинамики в круглой трубе с наклонно-
тангенциальной закруткой потока на входе //
Промышленная теплотехника. — 2015. — Т. 37,
№ 1. — С. 12–21.

4. Heat transfer in rotating radial channel with swirling
internal flow / B. Glezer, H. K. Moon, J. Kerrebrock,
G. Guenette // ASME. — P. 98.

5. Щукин В. К., Халатов A. А. Теплообмен, массо-
обмен и гидродинамика закрученных потоков в
осесимметричных каналах. — Москва : Машино-
строение, 1982.



( (а)) Правостороннє обертання ( (б)) Лiвостороннє обертання

( (в)) Правостороннє обертання ( (г)) Лiвостороннє обертання

Рис. 5. Локальне значення тепловiддачi по довжинi каналу.

( (а)) Правостороннє обертання ( (б)) Лiвостороннє обертання

Рис. 6. Локальне значення тепловiддачi по довжинi каналу усереднене по перерiзу каналу.
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