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Аннотация. Приведено теоретическое решение задачи теплоотдачи при закрутке по-
тока внутри трубчатых каналов теплообменных аппаратов газотурбинных установок.
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Анотація. Наведено теоретичний розв’язок задачі тепловіддачі при закрученні пото-
ку всередині трубчастих каналів теплообмінних апаратів газотурбінних установок.
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Аbstract. Theoretical solution of heat transfer problem in swirling flow inside the tubular 
channels of heat exchangers of gas turbine plant are presented.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Использование регенерации и ути-

лизации теплоты отработавших газов 
является эффективным способом по-
вышения экономических показателей 
газотурбинных установок (ГТУ). Такие 
установки достаточно широко использу-
ются в современной энергетике как судо-
вые энергетические установки, приводы 
электрогенераторов, нагнетателей, коге-
нерационные установки для получения 
тепловой и электрической энергии.

Однако теплообменные аппараты, 
применяемые в составе ГТУ, имеют 

высокие массогабаритные показатели 
из-за недостаточной эффективности те-
плопередачи между теплоносителями.

В настоящее время известно значи-
тельное количество  способов интен-
сификации теплопередачи, в которых 
с увеличением  теплопередачи в боль-
шей мере возрастает гидродинамиче-
ское сопротивление. Это вызывает не-
обходимость поиска альтернативных 
способов интенсификации теплопере-
дачи в теплообменных аппаратах. 

Актуальность этой проблемы при-
менительно к теплообменным аппара-
там ГТУ сохранится продолжительное 
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время, так как даже при использова-
нии начальных температур на уровне 
1773 К эффективность простых циклов 
не превзойдет эффективности сложных 
циклов ГТУ при умеренных начальных 
температурах [5].

АНАЛИЗ 
ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСЛЕДНИХ 

 ИССЛЕДОВАНИЙ
К настоящему времени исследо-

ванию гидродинамики и теплообмена 
закрученных потоков применитель-
но к деталям и узлам газотурбинного 
двигателя посвящено немало трудов. 
В большей части эти процессы изучены 
для охлаждения лопаток турбин и эле-
ментов жаровых труб. В результате по-
лучены критериальные уравнения для 
определения коэффициентов гидравли-
ческого сопротивления и теплообмена, 
а комплексный учет этих величин на 
интенсивность процессов переноса те-
плоты осуществляется согласно факто-
ру аналогии Рейнольдса [1–4].

ВЫДЕЛЕНИЕ 
НЕРЕшЕННЫХ ЧАСТЕЙ 

ОБщЕЙ ПРОБЛЕМЫ
 Для интенсификации теплопереда-

чи в теплообменных аппаратах процес-
сы переноса теплоты следует интенси-
фицировать в большей мере со стороны, 
где теплоотдача хуже. Поэтому для труб-
чатых теплообменных аппаратов интен-
сификация теплообмена внутри канала 
за счет уменьшения толщины вязкого 
пограничного слоя теплоносителя бо-
лее предпочтительна. Особенности те-
плоотдачи в теплообменных аппаратах 
определяются геометрическими пока-
зателями каналов и теплофизическими 
свойствами теплоносителей. Поэтому 
для более корректного обобщения ре-
зультатов исследований и повышения 
их достоверности целесообразно при 
рассмотрении теплоотдачи использо-

вать аналитический метод решения 
фундаментальных уравнений  движения 
и переноса энергии теплоносителем, 
в результате которого получить матема-
тическое выражение для определения 
коэффициента теплоотдачи. 

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — выполнить в без-
размерном виде теоретическое решение 
задачи конвективного теплообмена вну-
три цилиндрического канала для закру-
ченного потока теплоносителя.

Достижение указанной цели сводит-
ся к решению следующих задач:

1) выполнить математическую по-
становку задачи;

2) определить расчетные зависимо-
сти для расчета толщины пограничного 
слоя и коэффициента теплоотдачи на 
начальном участке формирования по-
граничных слоев скорости и температу-
ры теплоносителя;

3) выполнить анализ полученного 
решения и обосновать условия его при-
менения.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

1. Математическая постановка за-
дачи. В общем случае математическая 
постановка задачи стационарного кон-
вективного теплообмена объединяет 
уравнения энергии, движения, нераз-
рывности, состояния и теплообмена 
теплоносителя на поверхности канала 
и геометрические, теплофизические 
и граничные условия однозначности. 
Для турбулентного режима течения те-
плоносителя согласно положениям ги-
дродинамической теории теплообмена 
[1, 2] рассматриваемая задача может 
быть сведена  к интегральному урав-
нению пограничного слоя, уравнению 
аналогии турбулентного переноса те-
плоты и турбулентного касательного 
напряжения с граничными условиями:

– уравнение момента количества 
движения по продольной оси, уравно-
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вешивающегося моментом сил трения 
относительно оси вращения (рис. 1),

геометрические, теплофизические и граничные условия однозначности. 
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уравновешивающегося моментом сил трения относительно оси вращения 
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C1 + C3 = w(R – δ);
C1 + 3C3 = 0;
C1 = – 3C3;

Рис. 1. Расчетная схема теплоотдачи
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получить дифференциальное уравнение 
с разделяющимися переменными при 
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Выражение (20) состоит из двух слагаемых, первое из которых не 

зависит от вращения и характеризует теплоотдачу в трубе без вращения 

потока, а второе слагаемое учитывает влияние вращения потока. 

Если использовать критериальное выражение для теплоотдачи при 

движении газа в короткой трубе без вращения потока [1], то  
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3.        

. Полученные уравнения (13), (14) и (21) для толщины и 

коэффициента теплоотдачи на начальном участке формирования  

пограничных слоев скорости и температуры теплоносителя при наличии 

закрутки учитывают особенности теплоотдачи, связанные с влиянием 

геометрических показателей каналов и теплофизических свойств 

теплоносителя.  

Зависимости толщины пограничного слоя для скорости в виде 

выражений (13) и (14) позволяют анализировать длину 

гидродинамического начального участка и при необходимости 

корректировать толщину пограничного слоя путем дополнительного 

воздействия закруткой. 

Критериальное уравнение (21) имеет дополнительный множитель в 

виде функции, зависящей от отношения окружной и осевой составляющих 

касательного напряжения, а также относительной длины канала. Эта 

функция f, определяемая по экспериментальным данным, способна 

учитывать и другие особенности формирования и компоновки трубчатых 

пучков  в теплообменных аппаратах, применяемых в составе ГТУ.  

  

1. В результате аналитического решения задачи конвективного 

теплообмена внутри цилиндрического канала для закрученного потока 

теплоносителя получены выражения для расчета толщины 

гидродинамического пограничного слоя и числа Нуссельта. 
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3. Анализ полученного решения 
и обоснование условий его примене-
ния. Полученные уравнения (13), (14) 
и (21) для толщины и коэффициента 
теплоотдачи на начальном участке фор-
мирования  пограничных слоев скоро-
сти и температуры теплоносителя при 
наличии закрутки учитывают особен-
ности теплоотдачи, связанные с влияни-
ем геометрических показателей каналов 
и теплофизических свойств теплоноси-
теля. 

Зависимости толщины погранично-
го слоя для скорости в виде выражений 
(13) и (14) позволяют анализировать 
длину гидродинамического начального 
участка и при необходимости коррек-
тировать толщину пограничного слоя 
путем дополнительного воздействия за-
круткой.

Критериальное уравнение (21) име-
ет дополнительный множитель в виде 
функции, зависящей от отношения 
окружной и осевой составляющих каса-
тельного напряжения, а также относи-

тельной длины канала. Эта функция f, 
определяемая по экспериментальным 
данным, способна учитывать и другие 
особенности формирования и компо-
новки трубчатых пучков  в теплообмен-
ных аппаратах, применяемых в составе 
газотурбинніх установок. 

ВЫВОДЫ 
1. В результате аналитического ре-

шения задачи конвективного теплообме-
на внутри цилиндрического канала для 
закрученного потока теплоносителя по-
лучены выражения для расчета толщи-
ны гидродинамического пограничного 
слоя и числа Нуссельта. 2. Представле-
ние критериального уравнения для ко-
эффициента теплоотдачи на начальном 
участке формирования  пограничных 
слоев скорости и температуры теплоно-
сителя при наличии закрутки теплоно-
сителя в виде произведения двух функ-
ций, первая из которых не учитывает 
влияние закрутки теплоносителя на его 
теплоотдачу стенке канала, а вторая 
учитывает это влияние, обеспечивает 
более широкое сравнение и обобщение 
результатов, полученных различными 
авторами. 3. Наличие в критериальном 
уравнении для коэффициента теплоот-
дачи экспериментально определяемой 
функции вызывает необходимость про-
должения исследований в этом направ-
лении с целью установления влияния 
геометрических показателей каналов 
и теплофизических свойств теплоно-
сителя на эффективность теплоотдачи 
и теплопередачи в целом.
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