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Введение 

Как известно, винтовая закрутка потока жидкости по всей длине канала является 

одним из пассивных методов интенсификации теплоотдачи при течении вязких жидкостей в 

каналах теплообменного оборудования [1–6]. В случаях, когда не допускается сильное 

повышение гидравлического сопротивления канала для интенсификации теплообмена, 

используется метод разрушения пристенных слоев жидкости с помощью нанесения 

винтовой накатки [3] или использование коротких закручивающих устройств [6]. Однако 

для высоковязких жидкостей, для которых характерен ламинарный режим течения, эффект 

от действия винтовой накатки или коротких закручивающих устройств невысок. В таких 

случаях и когда допускается увеличение гидравлического сопротивления каналов 

используется закрутка всего потока жидкости. В качестве устройств, обеспечивающих 

закрутку всего потока жидкости, а не только ее пристенных слоев, наиболее часто 

используются винтовые ленточные и шнековые вставки. Исследованию применения 

ленточных вставок для интенсификации теплообмена посвящено большое количество работ 

[5]. Однако очевидно, что процессы переноса тепла в каналах с ленточными вставками 

менее эффективны, чем в каналах со шнековыми вставками. Площадь поверхности 

теплообмена, приходящаяся на единицу длины канала, в первом случае меньше, чем во 

втором. Работ, посвященных процессам переноса тепла в каналах со шнековыми вставками, 

несколько меньше, причем почти все они рассматривают однозаходные шнековые вставки 

[1, 4, 6]. При этом очевидно, что влияние закручивания потока на процессы переноса тепла 

в каналах с однозаходной шнековой вставкой меньше, чем в каналах с двузаходной или 

трехзаходной вставками: чем больше число ходов, тем интенсивнее происходят процессы 

переноса тепла. С другой стороны, при увеличении числа ходов возрастает гидравлическое 

сопротивление каналов. Таким образом, в случаях, когда запасы мощности на прокачку 

жидкости достаточны для обеспечения повышенного гидравлического сопротивления 

канала, использование трехзаходной шнековой вставки позволит достичь большей 

эффективности по сравнению с однозаходной шнековой вставкой. Этот факт диктует 

целесообразность исследования процессов переноса тепла в каналах с трехзаходными 

шнековыми вставками. 

Постановка задачи  

Рассматривается теплоперенос при стационарном ламинарном течении вязкой 

ньютоновской жидкости в канале с трехзаходной шнековой вставкой (рис. 1). Исследуемый 

канал имеет три равнозначные области, в связи с чем в качестве расчетной области 

рассмотрена одна из них. В оставшихся двух областях распределения скоростей и 

температур будут идентичными.  

 
Рис. 1. Продольное сечение канала с трехзаходной шнековой вставкой: S  – шаг винтового  

канала (длина части канала, соответствующая повороту ребер шнека на 360 градусов);  

1 – ребра трехзаходной шнековой вставки; 2 – внутренняя труба 
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В качестве основных допущений при постановке задачи принято: теплофизические 

характеристики (плотность f , коэффициент теплопроводности f , удельная 

теплоемкость fc  и динамическая вязкость f ) жидкости в рассматриваемом диапазоне 

температур меняются незначительно и могут быть приняты постоянными. Силы тяжести 

пренебрежимо малы, перенос тепла за счет теплопроводности в осевом направлении много 

меньше, чем в поперечных направлениях, и меньше конвективного переноса тепла как в 

осевом, так и в поперечных направлениях. На входе в канал задан сформировавшийся 

профиль скорости, на стенках канала принято условие прилипание жидкости. На границах 

канала поддерживается постоянное значение температуры.  

Канал с трехзаходной шнековой вставкой обладает винтовой симметрией. Данное 

свойство позволяет ввести специальную винтовую систему координат [1–3], переменные 

которой 1 2 3, ,    связаны с переменными декартовой системы координат соотношениями  

 

 

1 2 3

1 2 3

3

cos

sin

x R

y R

z R

    

    

 









     (1) 

где 2 /R S   , R  – больший радиус канала с трехзаходной шнековой вставкой; S – шаг 

винтового канала; 3z R   – ось канала. В (1) знак "+" выбирается для канала, винтовые 

ребра которого закручены по часовой стрелке, а знак "-" – для канала, винтовые ребра 

которого закручены против часовой стрелки. 

Система уравнений, описывающая процессы гидродинамики и теплообмена при 

сделанных допущениях принимает вид  
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,             (5) 

где Re /R f a fV R    – модифицированное число Рейнольдса, рассчитанное по 

среднерасходной скорости /aV Q   и радиусу канала: Q – объемный расход жидкости; 

  – площадь поперечного сечения;  / 1,2,3i i
av V V i   – безразмерные контравариантные 

компоненты безразмерной скорости; / aVv V ;  1,2,3iV i   – контравариантные 

компоненты скорости V  в винтовой системе координат;  / f ap PR V   – безразмерное 

давление; P – давление; Pe /R f f a fc V R    – модифицированное число Пекле; 

   0/w wT T T T     – безразмерная температура; T – температура жидкости; wT  – 

температура стенок канала; 0T  – температура жидкости на входе в канал;   jj
i i

s grad v  – 

тензор. 

В качестве условий однозначности взяты следующие условия: 

     2 2, 1, 0,  1,2,3i iv v i       при 2/ 3 / 3     , 

   1, / 3 0 1,2,3iv i     при 1 1    , 

   2 3 2 3, , 1, , 0         , 2/ 3 / 3     , 30     , 

 1 3, / 3, 0     , 1 1    , 30     , 

 1 2, ,0 1    , 1 1    , 2/ 3 / 3     , 

 1 2 3, , 0      , 1 1    , 2/ 3 / 3     ,               (6) 

где /r R  ; r – меньший радиус канала с трехзаходной шнековой вставкой. 

Компоненты скорости зависят только от двух переменных 1 и 2 , а безразмерное 

давление может быть записано как  3 1 2
0 00 ,f fp      , где 0

3/ constfp    . 

При сделанных допущениях система уравнений переноса количества движения и 

неразрывности решается отдельно от уравнения переноса энергии, затем полученные 

гидродинамические поля используются для решения уравнения переноса энергии. Для 

решения поставленной задачи адаптирован программный пакет "COMSOL Multiphysics", 

использующий метод конечных элементов. Уравнения (2)–(5) записаны в винтовой системе 

координат. "COMSOL Multiphysics" позволяет ввести в общую форму уравнений движения 

и неразрывности необходимые функции для перехода к винтовой системе координат (1). 

Апробация пакета на примере решения задачи о течении вязкой жидкости в канале с 

однозаходной шнековой вставкой представлена в работе [2]. 
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При обработке полученных результатов использованы традиционные числа 

Рейнольдса Re /h f a h fV D    и Пекле Pe /h f f a h fc V D   , где в качестве 

определяющих размеров взят гидравлический диаметр hD . Его значение для каналов с 

трехзаходной шнековой вставкой определено как 4hD V  , где объем V и площадь 

смоченной поверхности   одного хода канала и одного витка канала определены 

следующим образом: 

 2 21 / 3V R S    ,        

     2 2 22 1 arcsin h arcsin h
1 1

3
RS

       
            

   

. 

Безразмерные среднерасходная a  и нормализованная  1 2 3, ,     температуры 

вычислены по формулам: 

   
0

2
1 2 3 1 2 1 1 2, ,a

R
u d d



         
  ,                 (8) 

     1 2 3 1 2 3 3, , , , a           ,                 (9) 

где  1 2 3, ,     с увеличением расстояния от входа в канал стремится к 

стабилизированному распределению    
3

1 2 1 2 3, lim , ,
 

        . 

Локальное Nuh  и среднее Nuh  числа Нуссельта определены через среднерасходную 

температуру следующим образом: 

3

1
Nu Pe

4

h a
h h

a

D

R




 
, Nu Pe ln

4

h
h h a

D

R
  . 

Результаты 

Расчеты представлены для частного случая: геометрические размеры канала 

/ 0,5r R    и / 4,S D   где 2D R  – больший диаметр канала с трехзаходной шнековой 

вставкой; для двух значений чисел Рейнольдса Re 100;  500h   и одного значения числа 

Пекле Pe 100h  . 

На рис. 2 показаны профили осевых физических составляющих вектора скорости. С 

ростом числа Рейнольдса картина распределения составляющих вектора скорости 

становится все более ассиметричной, при этом максимальные значения осевой 

составляющей смещаются по ходу закрутки потока. 

       
Re 100h       Re 500h   

Рис.2. Профили осевых составляющих скорости вдоль прямых 2
const  : 
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1 – 2 4

15


   ; 2 – 2 2
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
   ; 3 – 2 0  ; 4 – 2 2

15


  ; 5 – 2 4

15


   . 

 

На рис. 3 показаны профили поперечных радиальной и тангенциальной физических 

составляющих вектора скорости для различных значений чисел Рейнольдса. Видно, что 

величины поперечных составляющих вектора скорости соизмеримы с величинами осевой 

составляющей, следовательно, существенно влияют на процессы переноса тепла в 

рассматриваемом канале. 

 

  
Re 100h       Re 500h   

Рис. 3. Профили поперечных составляющих скорости вдоль прямых 2
const  :  

сплошная линия – радиальная составляющая 1 11/u g
 
 
 

; пунктирная линия –  

– тангенциальная составляющая 2 22/u g
 
 
 

; обозначения согласно рис. 2 

На рис. 4 показано распределение безразмерной среднерасходной температуры 
a  по 

длине канала. Видно, что с увеличением числа Рейнольдса температура жидкости 

приближается к температуре стенки канала на меньшем расстоянии: для Re 500h   это 

расстояние равно 12, а для Re 100h   равно 16. 

 

 
Рис.4. Распределение безразмерной среднерасходной температуры по длине канала 

 

Распределения локальных и средних чисел Нуссельта по длине канала со шнековыми 

вставками характеризуются резким падением вблизи области, непосредственно 

прилегающей к входу в канал, затем ростом и стабилизацией (рис. 5), что качественно 

согласуется с результатами работы [7]. При этом локальные числа Нуссельта принимают 

наименьшие значения вблизи входной области канала Nuh =5,51 ( Re 100h  ) и Nuh =6,72 

( Re 500h  ). Увеличение числа Рейнольдса в 5 раз приводит к увеличению 
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стабилизированного числа Nuh  в 1,44 раза. Несмотря на характерный спад интенсивности 

теплообмена вблизи входной области, локальные и средние значения числа Нуссельта 

значительно превышают значения, соответствующие круглой трубе и плоской щели. 

Например, стабилизированное число Нуссельта в канале с трехзаходной шнековой вставкой 

при Re 500h   на 154,1% больше соответствующего значения в круглой трубе и на 23,2% 

больше соответствующего значения в плоской щели. 

 
Рис.5. Распределение локального (сплошная линия) и среднего (пунктирная линия)  

чисел Нуссельта по длине канала 

 

На рис 6 показаны профили безразмерной нормализованной температуры для 

различных чисел Рейнольдса. С ростом числа Рейнольдса область с максимальными 

значениями нормализованной температуры смещается к ребру шнека по ходу закрутки 

потока, в отличие от малых чисел Рейнольдса, где данное распределение более равномерно 

распределено по сечению канала. Здесь кривая 1 соответствует распределению 

нормализованной температуры в области, наиболее близко расположенной к ребру шнека 

по ходу закрутки (  2 4 15    ). 

 

        
Re 100h       Re 500h   

Рис.6. Профили безразмерной нормализованной температуры: обозначения согласно рис.1 

 

Заключение 

Разработана математическая модель теплопереноса при ламинарном течении вязкой 

жидкости в канале с трехзаходной шнековой вставкой, для записи которой использовалась 

винтовая система координат. Результаты численных исследований показали, что 

поперечные потоки существенно влияют на процессы теплопереноса в исследуемом канале. 

Стабилизированное число Нуссельта в канале с трехзаходной шнековой вставкой при 

Re 500h   на 154,1% больше соответствующего значения в круглой трубе и на 23,2% 

больше соответствующего значения в плоской щели. Таким образом, использование 

трехзаходной шнековой вставки в каналах теплообменного оборудования, использующего в 

качестве рабочих сред вязкие жидкости, приводит к значительному увеличению 

интенсивности теплообмена. 
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