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В настоящее время возможность моделирования работы и процессов, протекающих 
в турбомашинах различного назначения, является актуальной. Учет особенностей 
течения с теплообменом при разработке методик расчета и моделирования рабочих 
параметров представляет важную научную и инженерную задачу, входящую в число 
определяющих при разработке новых образцов турбомашин. Учет теплоотдачи ра-
бочих тел к элементам конструкции при реализации различных течений в полостях 
турбомашин обусловлен повышением теплонапряженности протекаемых процессов 
и увеличением времени работы системы в целом, а также повышенным требовани-
ям к надежности и увеличению времени наработки на отказ. Разработана методика 
моделирования и расчета параметров потока рабочего тела в полостях турбомашин, 
учитывающая теплоотдачу в элементы конструкции. На основе интегрального со-
отношения уравнения энергии температурного пограничного слоя и закона тепло-
обмена в турбулентном пограничном слое получены выражения для определения 
локальных коэффициентов теплоотдачи прямолинейного и вращательных течений. 
Ключевые слова: турбомашина, температурный пограничный слой, коэффициент 
теплоотдачи, уравнение энергии. 

Modeling the working processes in turbomachines of various purposes is of particular inte-
rest nowadays. It is very important to take into account the peculiarities of heat transfer 
when developing new methods of calculation and simulation of working parameters of new 
types of turbomachines. Accounting for the heat transfer from the working medium to the 
structural elements is dictated by the increased heat density of turbomachines, the growing 
working time of the system as a whole, and the enhanced requirements for reliability and 
uptime. A technique for computing and simulating the working fluid flow in the cavities of 
turbomachines taking into account the heat transfer to structural elements is developed. The 
integral form of the energy equation describing a thermal boundary layer and the heat 
transfer law describing a turbulent boundary layer are used to deduce relationships for de-
termining the local heat transfer coefficients of rectilinear and rotational flows. 
Keywords: turbomachine, thermal boundary layer, heat transfer coefficient, energy equation.
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Учет особенностей теплоотдачи в полостях 
компрессорных и расширительных турбома-
шин является актуальной задачей. В настоящее 
время моделирование течения с теплоотдачей 
при реализации потенциального и вихревого 
вращательного течения в проточных частях 
турбомашин в основном осуществляется двумя 
методами: использованием эмпирических 
уравнений и численными методами решения 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных. Первый метод требует достаточно 
больших временных и материальных затрат на 
постановку и проведение экспериментальных 
исследований, а также не всегда обеспечивает 
требуемую точность расчета гидродинамиче-
ских и тепловых характеристик вращательных 
течений с учетом теплоотдачи. Численные ме-
тоды достаточно сложны в использовании при 
проведении инженерных расчетов и для их реа-
лизации требуется специализированное про-
граммное обеспечение. Аналитический метод 
позволяет получить аналитические зависимо-
сти, применимые для инженерных расчетов в 
широком диапазоне возможных вариаций кон-
структивных и режимно-эксплуатационных 
параметров. 

Возможны режимы эксплуатации, особенно 
агрегатов подачи, на которых даже незначи-
тельный подогрев криогенного рабочего тела 
может вызвать его закипание и, как следствие, 
падение эксплуатационных характеристик, а 
также потерю герметичности агрегата в целом. 
С другой стороны, недостаточный подогрев в 
проточной части некоторых видов рабочих тел 
приводит к их высокой вязкости и снижению 
общего КПД турбоустановки.  

Основными объектами исследования, где 
реализуется потенциальное и вихревое враща-
тельное течение, являются конструктивные 
элементы компрессорных и расширительных 
турбомашин: подводящее и отводящее устрой-
ства, обратный направляющий аппарат при ис-
пользовании многоступенчатого агрегата, 
вспомогательный гидравлический тракт [1]. 

Цель работы — разработка методики моде-
лирования и расчета параметров потока рабо-
чего тела в полостях турбомашин с учетом теп-
лоотдачи в элементы конструкции. 

При обобщенной постановке задачи о тече-
нии жидкости при теплообмене с поверхностью 
агрегатов таких как компрессоры, детандеры, 
насосы криогенных компонентов и т. п., необ-
ходимо учитывать изменение температуры по-
тока по длине рабочего канала, поскольку вяз-
кость, как функция температуры, в основном 

определяет режим течения и, как следствие, 
гидравлические потери. 

Для случая течения несжимаемой жидкости 
необходимо и достаточно совместного решения 
уравнений движения и энергии в граничных 
условиях пространственного пограничного 
слоя, а для сжимаемой жидкости необходимо 
дополнение системы уравнением состояния. 

При значении числа Прандтля Pr = 1 (что 
наиболее характерно для большинства газооб-
разных рабочих тел [2]) толщины динамическо-
го и теплового пограничных слоев одинаковы. 
Для аппроксимации распределения скоростей в 
динамическом пограничном слое воспользуем-
ся степенным законом [3] 
     1// / ,mu U y   (1) 
где u — текущая скорость в динамическом по-
граничном слое; U — скорость в ядре потока; 
y — текущая координата пограничного слоя; 
δ — толщина динамического пограничного 
слоя; m — степень распределения скорости в 
пограничном слое в зависимости от режима 
течения. 

Рассмотрим локальные коэффициенты теп-
лоотдачи для степенного закона распределения 
профиля скорости (1) по толщине погранично-
го слоя для следующих случаев: прямолинейное 
равномерное течение; вращательное течение 
потока по закону твердого тела и потенциаль-
ного вращательного течения [4]. 

Для прямолинейного равномерного течения 
вводится допущение, что диссипацией энергии 
пренебрегается, а диссипативный член, опреде-
ляемый работой сил трения, учитывается в 
уравнении энергии ядра потока. В этом случае 
интегральное соотношение для уравнения 
энергии прямолинейного равномерного потока 
[5, 6] примет следующий вид: 
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где φ — продольная координата (аналог про-
странственной координаты х для плоского слу-
чая); **

t  — толщина потери энергии темпера-
турного пограничного слоя;  — коэффициент 
теплопроводности рабочего тела;  — плот-
ность рабочего тела; Ср — изобарная теплоем-
кость рабочего тела; л — коэффициент лами-
нарного подслоя динамического пограничного 
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слоя;  — кинематическая вязкость рабочего 
тела. 

В интегральном соотношении для уравнения 
энергии (2) температурного пространственного 
пограничного слоя для прямолинейного рав-
номерного течения разделим переменные и 
проинтегрируем от нуля до текущего значения 
переменных: 
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В результате получим следующее выражение 
для толщины потери энергии температурного 
пограничного слоя: 
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Здесь φ — продольная, линейная координата 
(т. е. для плоского случая φ принимает значение 
длины участка). 

Запишем закон теплоотдачи 
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где T — текущее значение температуры в тем-
пературном пограничном слое; T0 — темпера-
тура на стенке; Tδ — температура рабочего тела 
в ядре потока и на границе температурного по-
граничного слоя. 

Тогда локальный коэффициент теплоотдачи 
в виде числа Стантона для прямолинейного 
равномерного течения примет вид 
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Выполнив преобразования, получим следу-
ющее выражение для числа Стантона: 
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Учитывая, что  

 





Pr ;pC
     


Re ,U

U   

выражение для определения локального коэф-
фициента теплоотдачи в виде числа Стантона 
для прямолинейного равномерного течения (5) 
преобразуется к следующему виду: 
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Поскольку для газов Pr 1  выражение (6) 
упрощается: 
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Для вращательного течения потока с учетом 
пренебрежения диссипативным членом, инте-
гральное соотношение уравнения энергии для 
вращательного течения [5, 6] и закона распре-
деления профиля (1) примет вид 
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где J — относительная характерная толщина, 
   ** **/( )t tJ

 
**( t  — толщина потери энергии 

в продольном направлении, **
t  — толщина 

потери энергии в поперечном направлении); 
ε — тангенс угла скоса донной линии тока (для 
вращательного потенциального течения 
  (1 )/ ,H L  для вращательного течения по 
закону твердого тела над неподвижным осно-
ванием    (1 )/[(4 11 ) ],H K J M  для враща-
тельного течения по закону твердого тела над 
ротором     (1 ) /[3 4 ( 2 )],H J LJ L K J  где H, 
K, L, M — относительные характерные толщи-
ны динамического пространственного погра-
ничного слоя); R — радиус полости (радиальная 
координата). 

При вращательном течении, для которого 
справедлив закон твердого тела   /U R

  const,  интегральное соотношение уравнения 
энергии (8) преобразуется к следующему виду: 
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Введя промежуточные обозначения  **
t y  (при Pr = 1   ):t   
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уравнение (9) принимает форму уравнения 
Бернулли: 
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Данное уравнение приводится к линейному 
методом подстановки в виде произведения двух 
функций  :y a  
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причем функция   должна удовлетворять 
условию 
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Решением последнего уравнения является 
 1/ .R  Определим толщину потери энергии 
температурного пространственного погранич-
ного слоя для вращательного течения по закону 
твердого тела: 
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С учетом закона теплообмена (4) число 
Стантона для вращения по закону твердого те-
ла и профиля (1) имеет вид 
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Проведя преобразования уравнения (1) с 
учетом того, что  

 





Pr ;pC
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  

2 2
Re R R UR , 

получим выражение для определения локаль-
ного коэффициента теплоотдачи в виде числа 
Стантона для вращательного течения по закону 
твердого тела: 
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При Pr 1  для газов локальный коэффици-
ент теплоотдачи в виде числа Стантона для 
вращательного течения по закону твердого тела 
имеет вид 
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Для потенциального вращательного течения 
 ( const)UR C  также используется инте-

гральное соотношение уравнения энергии для 
вращательного течения (8): 
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Введя обозначения для промежуточных 
преобразований   ,t y  получим 
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Уравнение (14) решается аналогично преды-
дущему случаю подстановкой  ,y a  причем 
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Окончательно имеем следующее выражение: 

    
  1/ 3** /2 .m m

t B R   (15) 
Учитывая выражение (15), определим ло-

кальный коэффициент теплоотдачи для потен-
циального вращательного течения в виде кри-
терия Стантона  
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Выполнив преобразования, аналогичные 
(12) для      Re / / const:UR С  
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при Pr 1  для газов получим 
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Безразмерный коэффициент теплоотдачи в 
виде критерий Нуссельта определяется по 
формуле 
   Nu St Re Pr .  

Вращательное течение по закону твердого 
тела соответствует течениям между вращаю-
щимся ротором и статором (например, течение 
в зазоре между рабочим колесом и корпусом 
турбины). Вращательное потенциальное тече-
ние соответствует течениям в подводящих и 
отводящих устройствах турбины, а также тече-
ниям при закрутке потока за счет геометрии 
полости (например, при тангенциальном под-
воде рабочего тела). 

В целях верификации полученных теорети-
ческих зависимостей для определения коэффи-
циента теплоотдачи проведены эксперимен-
тальные исследования, которые также верифи-
цируются с исследованиями, выполненными 
другими авторами. На рис. 1 показано распре-
деление среднеинтегрального коэффициента 
теплоотдачи по поверхности теплообмена в ви-
де критерия Нуссельта для вращательного те-
чения по закону твердого тела. 

Отметим, что наилучшее схождение теорети-
ческих и экспериментальных результатов иссле-
дования обеспечивает полученная зависи-
мость (13) — не более 5 %. Расчет, выполненный 
по зависимости, предложенной L.A. Dorfman, 
дает завышенные значения критерия Нуссельта 
на 13,5 %. Расчет, выполненный по зависимости, 
предложенной И.В. Шевчуком [7], имеет зани-
женные значения критерия Нуссельта по срав-
нению с расчетом в среднем на 14,5 %. Более 
близкое распределение критерия Нуссельта при 
турбулентном пограничном слое на вращаю-
щемся диске имеет расчет, выполненный по 
корреляционной зависимости, предложенной 
британским ученым J.M. Owen; среднее расхож-
дение составляет 8,5 %. 

Зависимость распределения параметров, 
осредненных по радиусу коэффициентов теп-

 
Рис. 1. Зависимость критерия Нуссельта Nu от числа 

Рейнольдса    5 6Re 2 10 ...1,2 10  при Pr = 0,7  
и температуре рабочего тела T = 323…413 K: 

1 — по L.A. Dorfman; 2 — расчет; 3 — по J.M. Owen;  
4 — по И.В. Шевчуку; 5 — эксперимент
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лоотдачи от воздуха в стенку (при реализации 
вращательного течения), от температуры рабо-
чего тела при объемном расходе 0,002 м3/с и 
0,0035 м3/с, полученных по теоретическим зави-
симостям с наложенными результатами экспе-
риментальных исследований, приведены на 
рис. 2.  

По теоретическим зависимостям проведены 
расчетные исследования и получено распреде-
ление локального коэффициента теплоотдачи 
по полости вращения (рис. 3). На рис. 4 видно, 
что распределение коэффициента теплоотдачи 
по исследуемой полости вращения носит не 
линейный характер и обусловлено, прежде все-
го, распределением скорости в ядре потока. 

При течении в полостях вращения возмож-
ны зоны перегрева при удовлетворительном 
среднеинтегральном тепловом балансе, что 

требует локального анализа теплопередачи для 
повышения расчетной надежности в узлах с 
радиальным градиентом температур и давле-
ний: рабочие колеса компрессоров и турбин, 
радиальные подводящие и отводящие устрой-
ства и т. п. (рис. 4). 

Необходимо отметить, что немаловажным 
является определение локальных параметров 
распределений температур и тепловых потоков 
по рабочим элементам конструкции, что влияет 
на прочность элементов конструкции и агрега-
та в целом. Возможны локальные зоны пере-
грева рабочего тела из-за диссипации энергии 
за счет трения, что оказывает влияние на тем-
пературу элементов конструкции агрегатов и 
снижает прочностные и эксплуатационные ха-
рактеристики, в частности рабочих дисков и 
лопаток турбин. 

Выводы 
1. Получены аналитические выражения для 

определения локального коэффициента тепло-
отдачи в виде числа Стантона для прямолиней-
ного равномерного течения, вращательного 
течения по закону твердого тела и вращатель-
ного потенциального течения.  

2. Аналитические выражения для локальных 
коэффициентов теплоотдачи в виде критерия 
Стантона позволяют решить задачу численного 
интегрирования уравнений движения и энер-
гии с теплоотдачей в граничных условиях тур-
бомашин с локализацией полей распределения 
скоростей и температур. 

 

 
Рис. 2. Зависимость среднего по радиусу  

коэффициента теплоотдачи от воздуха в стенку: 
а —  0,002V  м3/с; б —  0,0035V  м3/с 

 
Рис. 3. Распределение локального коэффициента 

теплоотдачи по радиусу полости вращения  
при различном объемном расходе рабочего тела: 

1 — V = 0,001 м3/с; 2 — V = 0,002 м3/с; 3 — V = 0,0035 м3/с 
 

 
Рис. 4. Распределение по радиусу параметров  
температуры воздуха (1), стенки со стороны  

воздуха (2), стенки со стороны воды (3), воды (4) 
при объемном расходе воздуха 0,035 м3/с,  

температуре воздуха на входе 50 °С 
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