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Анотацiя
В межах змiни параметрiв 𝑅𝑜 = 0, 1; 0, 2; 0, 3 та 𝑅𝑒 = 20000 виконано дослiдження впливу масових сил iнерцiї
(вiдцентрових i Корiолiсових сил) на профiлi швидкостей i температури в круглiй трубi, що радiально обертається, з
похило-тангенцiйним завихренням потоку на входi та 90∘ поворотом на виходi. Отримано, що обертання у напрямку
завихрення потоку покращує гiдродинамiку та теплообмiн в каналi.
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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 про-
грам ANSYS CFX виконано комп’ютерне моделюван-
ня гiдродинамiки i теплообмiну в круглiй трубi з
похило-тангенцiйним завихренням потоку на входi
та 90∘ поворотом на виходi, що вiдповiдає умовам
системи внутрiшнього циклонного охолодження ро-
бочої лопатки газової турбiни. Виконана верифiкацiя
двох груп моделей турбулентностi, визначенi основнi
параметри розрахункової сiтки, якi забезпечують
достатню точнiсть розрахункiв. При використаннi
закрученого потоку в системi охолодження робочих
лопаток газових турбiн великий iнтерес представ-
ляє вплив частоти i напрямку обертання каналу на
гiдродинамiку i теплообмiн по довжинi охолоджу-
ючого каналу. Результати експериментальних робiт
по даному питанню в зв’язку зi складнiстю дослi-
дження у вiдкритому доступi обмеженi. Поки єди-
ною роботою, в якiй дослiджено вплив обертання
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на теплообмiн в круглому каналi з тангенцiйним
(90∘) завихренням потоку, залишається робота [4].

Рис. 1

При охолодженнi робочих
лопаток газових турбiн най-
бiльшу iнтенсифiкацiю по те-
плообмiну необхiдно забезпе-
чити в переднiй критичнiй то-
чцi А (рис. 1). Тому дослi-
дження профiлiв швидкостей
i температур проводились у
вiдповiдному перерiзi.

Метою даної роботи є дослiдження за допомогою
пакету прикладних програм ANSYS CFX впливу ма-
сових сил iнерцiї (вiдцентрових i Корiолiсових сил)
на профiлi швидкостей i температури у круглi трубi,
що радiально обертається, з похило-тангенцiйним
завихренням потоку на входi та 90∘ поворотом на
виходi.

1. Об’єкт дослiдження i 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. 2, 3.

Для виконання розрахункiв при обертаннi кана-
лу об’єкт дослiдження розташовувався на радiусi
обертання 𝑅 = 1000 мм. Частота обертання 𝜔 дорiв-
нювала 10, 20, 30 рад/с, що вiдповiдає значенням па-
раметру обертання 𝑅𝑜 = 0, 1; 0, 2; 0, 3; 𝑅𝑜 = (𝜔𝑑)/𝑤,
де 𝑤 – осьова швидкiсть потоку. Дослiджувалось як
правостороннє, так i лiвостороннє обертання каналу.
При цьому правостороннє обертання має той самий
напрямок в точцi А (рис. 1), що й завихрення потоку
в каналi. При комп’ютерному моделюваннi правосто-
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роннє обертання задавалося додатньою частотою, а
лiвостороннє – вiд’ємною.

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

мм; 𝑘 = 40 мм; 𝑙 = 231 мм; 𝑚 = 15 мм; 𝑛 = 40 мм

Рис. 3. Комп’ютерна модель

Розрахункова сiтка побудована згiдно з рекоменда-
цiями роботи [3]. В якостi моделi турбулентностi ви-
користовувалась 𝐿𝑅𝑅 модель напружень Рейнольд-
са, яка показала найкращi результати по бiльшостi
параметрiв при проведеннi верифiкацiї [3].

Фiзична модель була взята аналогiчно роботi [3].
Дослiдження проводилися при наступних граничних
умовах: масова витрата повiтря 𝐺 = 6, 448 г/с, що
вiдповiдає 𝑅𝑒 = 20000, 𝑅𝑒 = (𝑤𝑑)/𝜈, де 𝜈 – кiнема-
тичний коефiцiєнт в’язкостi повiтря; 𝑤 – середньо-

витратна осьова швидкiсть в каналi; температура
повiтря на входi в об’єкт дослiдження 𝑇𝑖𝑛 = 97∘C;
температура стiнки завихрювача 𝑇𝑤𝑧 = 30∘C; темпе-
ратура стiнки цилiндричного каналу 𝑇𝑤 = 20∘C.

2. Результати дослiджень

При обертаннi круглого каналу проявляються ма-
совi сили iнерцiї: вiдцентровi та Корiолiсовi. Вони
дiють на завихрений потiк, трансформуючи профiлi
швидкостей i температури. При правосторонньому
обертаннi сила Корiолiса сприяє завихренню потоку
(в точцi А сумарний iмпульс потоку буде складатися
iз власного iмпульсу потоку й iмпульсу, що надає-
ться силою Корiолiса (рис. 1). При лiвосторонньому
обертаннi каналу сила Корiолiса протидiє завихрен-
ню потоку, тому що в точцi А вона направлена проти
завихрення потоку.

Залежностi прискорень вiдцентрових i Корiолi-
сових сил вiд довжини каналу для 𝜔 = 20 рад/с
представленi на рис. 4.

Рис. 4. Змiна прискорень по довжинi каналу. 𝑎𝑏 –
вiдцентрове прискорення, 𝑎𝑘 – корiолiсове прискорення
при 𝜔 = 20 рад/с, −𝑎𝑘 – корiолiсове прискорення при

𝜔 = −20 рад/с

Результати дослiджень наведенi на рис. 5 – 16. У
кожному поперечному перерiзi профiлi побудованi
по лiнiї АБ (див. рис. 1).

Для поперечного перерiзу 𝑥/𝑑 = 0, який розташо-
ваний в кiнцi завихрювача (див. рис. 1) залежнiсть
профiлю швидкостi по ширинi каналу вiд частоти
обертання представлена на рис. 5 (правостороннє
обертання) та рис. 6 (лiвостороннє обертання). При
правосторонньому обертаннi максимальне значення
осьової швидкостi потоку 𝑤 зменшується при збiль-
шеннi частоти обертання. За рахунок впливу сили
Корiолiса на завихрений потiк проходить перебудова
профiлю швидкостi та появи другого пiку осьової
швидкостi. Зовсiм iншу картину можна спостерiгати
при лiвосторонньому обертаннi. Сила Корiолiса про-
тидiє завихренню потоку повiтря, що призводить до
збiльшення максимального значення осьової швид-
костi зi збiльшенням частоти обертання.

Обертання каналу впливає на розподiл профiлiв
температур. При правосторонньому обертаннi спо-
стерiгається зменшення рiвня температури у профi-
лi, що свiдчить про краще охолодження основного
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Рис. 5. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 0

Рис. 6. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 0

Рис. 7. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 0

Рис. 8. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 0

Рис. 9. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 6, 8

Рис. 10. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 6, 8

Рис. 11. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 6, 8

Рис. 12. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 0

Рис. 13. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 11

Рис. 14. Профiль осьової швидкостi при 𝑥/𝑑 = 11
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Рис. 15. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 11

Рис. 16. Профiль температури при 𝑥/𝑑 = 11

потоку (рис. 7). При лiвосторонньому обертаннi спо-
стерiгається незначне зменшення рiвня температури
(рис. 8).

В перерiзi 𝑥/𝑑 = 6, 8 вигляд профiлiв швидкостей
свiдчить про те, що обертання каналу призводить
до згасання завихрення потоку й значення швидко-
стi обертання майже не впливає на розподiл осьової
швидкостi 𝑤 (рис. 9, 10). Обертання каналу призво-
дить до iнтенсифiкацiї теплообмiну як в точцi A, так
i в Б, що пояснюється видом профiлiв температури
наведених на рис. 11, 12.

Для перерiзу 𝑥/𝑑 = 11, який розташований в кiнцi
каналу, не спостерiгається суттєвого впливу обер-
тання на розподiл осьової швидкостi (рис. 13, 14).
Для правостороннього обертання змiна профiлiв тем-
ператури в залежностi вiд частоти обертання має
схожий характер як i для перерiзу 6,8 (рис. 15). Для
лiвостороннього обертання майже не спостерiгається
суттєвої iнтенсифiкацiї теплообмiну в порiвняннi зi
стацiонарним випадком (рис. 16).

Висновки
В областi 𝑅𝑜 = 0, 1; 0, 2; 0, 3 та 𝑅𝑒 = 20000 вико-

нано дослiдження впливу масових сил iнерцiї (вiд-
центрових i Корiолiсових) на профiлi швидкостей i
температури у круглiй трубi, що радiально обертає-
ться, з похило-тангенцiйним завихренням потоку на
входi та 90∘ поворотом на виходi. Отриманi резуль-
тати дозволяють зробити наступнi висновки:
1) Правостороннє обертання каналу сприяє зави-

хренню потоку повiтря.
2) При лiвосторонньому обертаннi сила Корiолiса

протидiє завихренню потоку.
3) Збiльшення швидкостi обертання у випадку пра-

востороннього обертання призводить до змен-
шення рiвня температур у профiлi, що свiдчить
про краще охолодження основного потоку.

4) У випадку лiвостороннього обертання змiна
швидкостi обертання слабо впливає на профiль
температур в порiвняннi зi стацiонарним випад-
ком та не призводить до значної iнтенсифiкацiї
теплообмiну.
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