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АННОТАЦИЯ 

Предложена математическая модель сопряженной за-

дачи конвективного теплообмена течения вязкой жидко-

сти во вращающемся криволинейном канале типа “конфу-

зор-диффузор”. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшей задачей современной теплоэнерге-

тики является создание малогабаритной аппаратуры 

большой единичной мощности с интенсивными 

процессами теплопереноса. В связи с этим пробле-

ма интенсификации конвективного теплообмена 

является одной из актуальнейших. На сегодняшний 

день накоплен обширный теоретический и экспери-

ментальный материал по методам интенсификации 

конвективного теплообмена, однако, и по настоя-

щее время остались недостаточно разработанными 

вопросы, касающиеся эффективных методов интен-

сификации теплообмена при ламинарных режимах 

течения, например методов, основанных на приме-

нении вращающихся осеcимметричных каналов 

типа «конфузор-диффузор».  

Известно, что при течении вязкой жидкости в 

неподвижных каналах типа «конфузор-диффузор» 

число Нуссельта увеличивается в 1,5 раза, а во вра-

щающихся цилиндрических каналах при ламинар-

ном режиме течения может возрасти в 3…5 раз.   

Кроме того, в центробежных аппаратах с вращаю-

щимся каналом типа «конфузор-диффузор» в усло-

виях движения насыщенного водяного пара на 

внешней стенке может быть обеспечен непрерыв-

ный сброс пленки конденсата с поверхности вра-

щающейся трубы, что способствует уменьшению 

термического сопротивления внешней теплоотдачи 

в 3…10 раз. 

Ранее в работах [1, 2] были исследованы гидро-

динамика и теплообмен во вращающейся трубе типа 

«конфузор-диффузор». Было установлено, что теп-

ловая эффективность во вращающихся волнистых 

трубах возрастает в 1,9, а теплогидродинамиче-

ская — в 1,17 раза по отношению к вращающимся 

гладким трубам. 

С целью дальнейшего увеличения эффективно-

сти теплообмена нами предлагается выполнить кон-

тур конфузорно-диффузорных элементов вращаю-

щейся трубы в виде криволинейных каналов, очер-

ченных по дуге окружности [3]. 

Расчеты показали, что каналы, очерченные по 

дуге окружности, позволяют увеличить поверхность 

теплообмена в среднем на 30% по сравнению с 

конфузорно-диффузорными элементами с прямыми 

стенками [2], что указывает на перспективность 

применения таких каналов в современной теплооб-

менной аппаратуре гравитационного [4] и центро-

бежного типов [1, 2]. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  

ГИДРОДИНАМИКИ  И  КОНВЕКТИВНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА 

Рассмотрим математическую модель ламинарно-

го течения вязкой жидкости во вращающемся кри-

волинейном конфузорно-диффузорном канале с 

оребренной проточной частью. 

Учитывая геометрию объекта, течение вязкой 

жидкости во вращающейся волнистой трубе рас-

сматриваем в цилиндрической системе координат 

(r, φ, z), где нулевое значение радиальной координа-

ты r совпадает с осью трубы, координаты — z — с 

входным сечением, а угловой координаты φ — с 

вертикальным сечением трубы. Тогда уравнения 

движения, неразрывности, энергии, теплопроводно-

сти и передачи тепла через ребра с учетом центро-

бежной силы запишутся в виде [5, 6]: 
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где ( )
22( )R z R z a b= − − − +  — текущий радиус 

трубы; (a, b) — координаты центра окружности, 

δ  — толщина ребра, 
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длина дуги R(z). 

Решение системы (1) будем искать в виде [1,2]: 
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c 0 ( , , )T T z r= θ ϕ , p 0 ( , , )T T z r= ϑ ϕ . 

Отобразим физическую область течения с кри-

волинейными границами в прямоугольную, исполь-

зуя преобразование координат. Для этого введем 

замену переменных в уравнениях движения, нераз-

рывности, энергии и теплопроводности: 

р( ) / ;   / ( );   / ( );  = / ;

/ ;   / ;   / ;   / ;  /  ( );

э
R R z L R d R z r r R z r r R

z z L a a L b b L c R L H h R z

= = =

= = = = =

�

�

 

1 0 0 0 1

1 0 c ж п п 0

( ( )) /( );   / ( );  / ;   

/ ;  =R(z)/ ; / ; / ; / ,

l R z l r l R z l r

l l l z z l К T Tλ

ϕ = ϕ = ϕ =

= δ δ = = λ λ θ =�

 

 

 

55



где  l0  —  длина  дуги,  соответствующая  углу ϕ0, 

l1 —длина дуги, соответствующая углу ϕ, 

0 эRe /u d= ν  — число Рейнольдса, 0/N r u= ω  — 

число закрутки, 0 эPe /u d a=  — число Пекле, 

э
Bi /d= α λ  — число Био. 

Тогда краевая задача для безразмерных состав-

ляющих скорости, давлений и температур будет 

иметь вид: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численная реализация математической модели 

позволит определить значения параметров скоро-

стей, давления и температур в проточной части ка-

нала в зависимости от чисел Re, закрутки N и зна-

чений чисел Ре. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

pR  — расстояние от оси трубы до ребра, м; 

h — толщина стенки канала, м; 

L — общая длина канала типа «конфузор-диффузор», м; 

T, 
c

T , 
п

T , рT — температуры жидкости, стенки канала, 

пара и ребра соответственно, К; 

, ,
r z

v v vϕ  — радиальная, окружная, осевая составляющие 

скорости течения, м/с; 

α  — среднее арифметическое значение коэффициента 

теплоотдачи, Вт/(м
2
·с); 

ж
λ , 

с
λ  — коэффициенты теплопроводности жидкости и 

стенки канала соответственно, Вт/(м·с); 
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