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Вращающиеся элементы широко применяются в га-

зовых турбинах, авиационных двигателях, аппаратах

химической технологии, в промышленных и лабора-

торных устройствах. Вращение элементов приводит к

существенному изменению условий их теплообмена [1].
В частности, при измерении характеристик зажигания

образцов конденсированных веществ многомодовым ла-

зерным излучением используется метод пространствен-

ного осреднения интенсивности излучения путем враще-

ния цилиндрического образца [2]. При вращении образца

конденсированного вещества возникает конвективный

теплообмен облучаемой торцевой поверхности (диска) с
неподвижной окружающей средой (воздухом), интенсив-
ность которого возрастает по мере нагрева поверхности

лазерным излучением. В литературе закономерности

конвективного теплообмена вращающихся элементов

подробно рассмотрены для диска и полого цилиндра без

торцевых стенок [3–7]. В настоящей работе представ-

лены результаты расчета поля течения и теплообмена

в полом вращающемся цилиндре с торцевой стенкой

(рис. 1).

Плотность конвективного теплового потока от равно-

мерно нагретой до температуры Ts поверхности вращаю-

щегося диска радиусом R (цилиндра с высотой стенок

h = 0) в неподвижную среду определяется соотноше-

нием

q =
λ

R
(Ts − T )Nu, (1)

где T — температура окружающей среды, λ — коэффи-

циент теплопроводности среды.

Число Нуссельта при обтекании вращающегося с

угловой скоростью ω(rad/s) диска определяется соотно-

шением [8]:

Nu = 0.388
√

ReωPr, (2)

где Reω = ρωR2/µ — вращательное число Рейнольдса;

Pr = µc p/λ — число Прандтля; ρ, µ, c p — плотность,

коэффициент динамической вязкости и удельная изобар-

ная теплоемкость окружающей среды.

Результаты расчета q по формулам (1), (2) в

зависимости от Ts и частоты вращения n = 30ω/π (rpm)
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Рис. 1. Схема вращающегося полого цилиндра. 1 — боковая

стенка, 2 — торцевая стенка, 3 — внутренняя полость

цилиндра.
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Результаты расчета q в зависимости от Ts и n

n, rpm
q, W/cm2

Ts = 500K Ts = 600K Ts = 700K Ts = 800K

1200 0.48 0.72 0.95 1.18

3600 0.84 1.24 1.65 2.05

6000 1.08 1.60 2.12 2.65

для теплофизических характеристик воздуха

λ = 0.0244W/(m · K), ρ = 1.205 kg/m3, Pr = 0.72,

µ = 1.8 · 10−5 Pa · s, c p = 1008 J/(kg · K), T = 293K

приведены в таблице.

При вращении полого цилиндра с высотой стенок

h 6= 0 поле течения и характеристики теплообмена су-

щественно изменяются. В отличие от [1,9], где рассмат-

ривается теплообмен с боковыми стенками цилиндра, в

настоящей работе проанализированы условия течения и

теплообмена на его торцевой стенке.

Для описания стационарного осесимметричного те-

чения в полом цилиндре использовались уравнения

Навье−Стокса в цилиндрических координатах x , r [10]:

∂ρu
∂x

+
1

r
∂ρvr
∂r

= 0, (3)
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∂x
+

1

r
∂ρuvr
∂r

=−
∂ p
∂x

+
∂

∂x

×

[

µe

(

2
∂u
∂x

−
2

3

(

∂u
∂x

+
1

r
∂vr
∂r

))]

+
1

r
∂

∂r

[

µer

(

∂u
∂r

+
∂v

∂x

)]

, (4)

∂ρuv
∂x

+
1

r
∂ρv2r
∂r

= −
∂ p
∂r

+
∂

∂x

[

µe

(

∂v

∂x
+

∂u
∂r

)]

+
1

r
∂

∂r

[

µer

(

2
∂v

∂r
−

2

3

(

∂u
∂x

+
1

r
∂vr
∂r

))]

− 2
µev

r2
+

ρw2

r
, (5)

∂ρuw
∂x

+
1

r
∂ρvwr
∂r

=
∂

∂x

(

µe
∂w

∂x

)

+
1

r2
∂

∂r

[

µer3
∂

∂r

(

w

r

)]

−
ρvw

r
, (6)

где u, v , w — осевая, радиальная и тангенциальная ком-

поненты вектора скорости, p — давление, µe = µ + µt —

коэффициент эффективной вязкости, µt — коэффициент

турбулентной вязкости.

В качестве уравнения состояния использовалось урав-

нение Менделеева−Клапейрона. Характеристики турбу-

лентности рассчитывались с использованием составной

модели Ментера SST (shear stress transport) [11]. Урав-
нения (3)−(6) решались численно методом конечного

объема [12] при следующих граничных условиях:

r = 0: u = w = 0, ∂u/∂r =0;

r = R : u = v = 0, w = ωR;
x = 0 (торцевая стенка): u = v = 0, w=ωr ;
x = h : v = w = 0, p = pa

(pa — атмосферное давление).

Для оценки точности вычислений была проведена

серия расчетов на последовательности сгущающихся се-

ток. На основе представленной математической модели

было проведено численное исследование поля течения

во вращающемся цилиндре с торцевой стенкой для

условий экспериментов [2] (R = 0.5 cm, h = 0.5−10 cm,

n = 500−3000 rpm).

На рис. 2 приведены линии тока в цилиндре при

n = 2800 rpm для различных значений h. Вращение сте-

нок инициирует закрутку примыкающих к ним слоев

воздуха, которая приводит к формированию поля цен-

тробежных сил. В приосевой зоне образуется область

пониженного давления за счет движения воздуха в

радиальном направлении. Воздух из окружающей среды

инжектируется в приосевую зону и разворачивается в

окрестности торцевой стенки с последующим истече-

нием вдоль боковых стенок цилиндра (рис. 2).

Результаты расчетов показали, что структура пото-

ка определяется частотой вращения n и высотой h
цилиндра. В частности, для n = 2800 rpm в цилиндре

высотой h/R > 5 между торцевой поверхностью и ме-

стом разворота приосевого потока формируется застой-

ная зона с вихревым движением малой интенсивности

(рис. 2, а, b). При этом конвективный теплообмен

диска, определяемый разностью скоростей вращения

диска и среды, существенно снижается. Для относи-

тельно коротких цилиндров (h/R < 3) разворот потока
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Рис. 2. Линии тока во вращающемся цилиндре (n = 2800 rpm).
h/R = 10 (а), 5 (b) и 1 (c).
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Рис. 3. Радиальные распределения относительной тангенциальной скорости в приторцевой зоне. a — n = 2800 rpm,

h/R = 5 (1), 10 (2), 15 (3) и 20 (4); b — h/R = 10, n = 500 (1), 1000 (2), 2000 (3) и 2800 rpm (4).

происходит в непосредственной близости от торцевой

стенки (рис. 2, с).
На рис. 3, a приведены радиальные распределе-

ния тангенциальный скорости относительного движе-

ния потока 1w(r) = w(r) − πnr/30 в приторцевой зоне

(x/R = 0.4) для частоты вращения n = 2800 rpm. Мак-

симальная величина относительной скорости реали-

зуется при значениях r/R = 0.5−0.8 и уменьшается

от |1w| ∼ 20 cm/s до |1w| ∼ 2 cm/s при увеличении

высоты цилиндра h/R от 5 до 20.

На рис. 3, b приведены радиальные распределения

1w(r) в приторцевой зоне для фиксированной высо-

ты цилиндра h/R = 10. С увеличением частоты вра-

щения от 500 до 2800 rpm величина максимальной

относительной скорости возрастает от нуля до значе-

ния |1w| ∼ 8 cm/s.

Таким образом, результаты расчетов показали, что

относительная скорость вращательного движения воз-

духа и торцевой поверхности, характеризующая ин-

тенсивность конвективного теплообмена, определяется

двумя параметрами: частотой вращения n и высотой h
цилиндра. На основе анализа результатов численного

моделирования получено условие для выбора высоты

цилиндра, обеспечивающей разность тангенциальных

скоростей воздуха и торцевой стенки, не превышающую

10% для заданной частоты вращения:

h
R

> 2.14 · 10−3n, (7)

где размерность n приведена в rpm.

Условие (7) можно представить в виде зависимо-

сти от вращательного числа Рейнольдса Reω с учетом

соотношения ω = πn/30. Для характеристик воздуха

при T = 293K (ρ = 1.205 kg/m3, µ = 1.8 · 10−5 Pa · s)
это неравенство эквивалентно (7) и имеет вид

h
R

> 0.306
Reω

R2
, (8)

где размерности h и R приведены в mm.

При выполнении этого условия между торцевой стен-

кой и областью разворота потока формируется застой-

ная зона, в которой взаимодействие инжектируемого по-

тока с поверхностью незначительно. В приторцевой зоне

течения угловые скорости вращения потока и торцевой

стенки практически равны. При этом в соответствии с

(1), (2) исключается конвективный теплообмен.

Для оценки уровня теплового потока в коротких

цилиндрах при h/R < 2.14 · 10−3 n необходимо при

расчете числа Рейнольдса Reω = ρωR2/µ, входящего

в зависимости (1), (2) для конвективного теплового

потока, в качестве ω использовать угловую скорость

относительного вращательного движения 1ω = 1w/R.
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