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Аннотация. При реализации работ по массоэнергетическому совершенствованию космических аппаратов 
с двухфазным контуром системы терморегулирования рассматривается вопрос частичной регенерации 
тепловой энергии в электрическую в турбогенераторе низкой быстроходности. Часть проектных работ 
требует расчетного моделирования при транспорте закрученных потоков в радиальном направлении от 
внешнего тангенциального ввода до поверхности входа в рабочее колесо турбины, что определяет не-
обходимость теоретической и экспериментальной проработки проблемы как одной из основных опре-
деляющих энергетику потока на входе в рабочее колесо.
В статье рассмотрены преобразования уравнений изменения окружного количества движения жидко-
сти в граничных условиях радиально торцевой полости с неподвижными стенками. При допущениях об 
осесимметричности течений с использованием интегральной формы записи уравнения неразрывности 
получены соотношения в виде двух дифференциальных уравнений с выраженными производными по 
радиусу канала для статического канала p и константы окружной скорости Cu = UR (const – на шаге 
интегрирования).

Ключевые слова: уравнение движения жидкости в цилиндрических координатах, радиально окружной 
поток, расчетный алгоритм в конечно-разностных аналогах, подводящее устройство турбины,  паровой 
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Abstract
In the last decade, an anticipatory reserve into the thermal control systems (TCS) basic elements, which allowed 
the TCS forming to any problem solution with topological linkage of all of the target equipment spectrum was 
created within the framework of the research and development work “Thermal Control System with Two-Phase 
Circuit” (TCS TPC), which encompassed enterprises of the Russian Space Agency. This combined approach to 
the elements integration allows 2-3 times heat transfer from the equipment to the emitting radiators eff ectiveness 
increase with mass savings, namely 1.5-2 times for the heat release levels up to 15 kW, and 3-5 times for the heat 
release levels up to 30 kW compared to the conventional heat pipes and liquid circuits based TCSs. The results of 
the research demonstrate the expediency of utilizing the thermal energy of the coolant vapor removed by the TCS 
TPC employing energy installations based on micoturbines for the prospective spacecraft with high heat generation 
levels of more than 7 kW.
Theoretical and laboratory research with the experimental installations conducted in Russia and abroad prove both 
technical expediency and relevance of such kind of work. The level of the heat energy regeneration into eclectic 
energy may reach 18% at low (up to 4 kg) mass costs. As the result, the required heat sink and solar panel areas 
will decrease by 12-14%, whereby the effi  ciency of the power plants utilization increases with the spacecraft heat 
generation increasing.
It should be noted that for both active and reactive types of turbines nozzle or guide assembly for the high-speed 
turbines accomplished in the form of nozzle arrays (in the blade crown) is the crucial element, which forms the 
fl ow circumferential direction, ensuring circumferential operation of the impeller. For the low-speed and low-fl ow 
machines the one nozzle (nozzle tangential channel) is being accomplished.
A part of the design works requires computational modeling during the swirling fl ows transporting in the radial 
direction from the external tangential inlet to the turbine impeller inlet surface, which defi nes the need for theoretical 
and experimental study of the problem as one of the main determinants of the fl ow energy at the impeller inlet.
The article considers transformations of the equations of change in the circumferential amount of gas motion in 
the boundary conditions of a radially end cavity with fi xed walls, with an adiabatic fl ow to the center. Under the 
assumptions of the fl ow axial symmetry and the axial gap constancy, integration of the equations of motion in 
cylindrical coordinates by the magnitude of the axial gap was performed. With account for the assumptions of the 
spatial boundary layer about characteristic thicknesses, solutions were obtained in the form of a system of the two 
ordinary diff erential equations in full diff erentials, which allowed performing their numerical integration under the 
boundary conditions of a cylindrical end slit. For numerical integration, the system is reduced to the form of two 
diff erential equations with expressed derivatives along the channel radius for the static channel p and circumferential 
velocity constant Cu = UR (const – at the integration step). The authors analyzed the obtained results are proposed 
possible options for the algorithm improving.
Keywords: equation of fl uid motion in cylindrical coordinates, radially circumferential fl ow, computational algorithm 
in fi nite-diff erence analogues, turbine inlet unit, coolant steam fl ow, two-phase temperature control system
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Введение
При реализации отраслевой опытно-кон-

структорской  работы  «Системы  терморегу-
лирования с двухфазным контуром» («СТР с 
ДФК»), включающей предприятия Российского 
космического агентства, создан опережающий 
задел в разработке базовых элементов СТР, по-
зволяющий формировать СТР под решение 
любых задач с топологической увязкой всего 
спектра оборудования целевой аппаратуры. 
Комбинированный подход к интеграции эле-
ментов ДФК в составе СТР позволяет повысить 
эффективность теплопереноса от оборудования
к излучающим радиаторам в 2–3 раза с экономией 
массы: 1,5–2 раза для уровней тепловыделения до 
15 кВт и в 3–5 раз для уровней тепловыделения до 
30 и более кВт по сравнению с существующими 
СТР на основе тепловых труб (ТТ) и жидкостных 
контуров. Результаты исследований показывают, 
что для перспективных КА с высокими уровнями 
тепловыделений более 7 кВт целесообразно утили-
зировать тепловую энергию пара теплоносителя, 
снимаемую активным ДФК СТР, используя энер-
гетические установки на базе микротурбин [1–4]. 
Теоретические и лабораторные исследования на 
экспериментальных установках, проводимые в 
России и за рубежом, доказывают техническую 
целесообразность и актуальность проведения 
таких работ. Уровень регенерации тепловой 
энергии в эклектическую может достигать 18% 
при незначительных (до 4 кг) массовых затратах, 
в результате необходимые площади радиатора и 
солнечных батарей уменьшатся на 12–14%, причем 
эффективность использования энергетических 
установок возрастает при увеличении тепловы-
деления КА [5–11].
Стоит отметить, что для турбин как активного, 

так и реактивного типа важнейшим элементом, 

формирующим окружное направление потока, 
обеспечивающего окружную работу рабочего 
колеса, является сопловой или направляющий 
аппарат для быстроходных турбин, выполненных 
в виде сопловых решеток (в лопаточном венце), 
для тихоходных и малорасходных машин выпол-
няется одно сопло (сопловой тангенциальный 
канал) [12–15].
Целью исследования является расчетно-анали-

тическая проработка радиально-окружных течений 
в граничных условиях радиально-кольцевого кана-
ла как транспортного канала к поверхности входа 
в рабочее колесо центростремительной микро-
турбины.

Закрученные потоки в граничных условиях подво-
дящих устройств
Закрученные потоки в основном формируются 

в осесимметричной цилиндрической полости, как 
в радиальном, так и в осевом направлении, а так-
же в иных полостях вращения с иной образующей 
поверхности (конические, сферические и т. п.). 
Окружная составляющая скорости – u в потоке 
сформирована по закону свободного вихря – uR = 
= Cu = сonst, является решением линейного урав-
нения Эйлера и является потенциальным течением 
вне нулевой точки. Расходное течение является 
также потенциальным, следовательно, возможна 
суперпозиция решений для расходной составля-
ющей скорости νp = V/Fпр (V  – объемный расход;  
Fпр – площадь проходного сечения) и окружной 
составляющей скорости – u = Сu/R [13, 16, 17].
В исходном уравнении преобразован вязкост-

ный член: оставлена только производная трения 
по нормали n  к поверхности трения. Как исходное 
используется уравнение изменения количества 
движения жидкости, записано в общем виде в ци-
линдрических координатах [13, 17]:
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Для радиально-окружного течения нормалью n 
определяется координата z, для осе-окружного – 
координата R.

Соотношения для радиально-окружного
кольцевого потока
Воспользуемся записью уравнений движения 

(1) c допущениями об осесимметричности потока 
и отсутствии течения в осевом направлении:

z z z
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система (1) упростится в цилиндрических коор-
динатах:
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Поскольку целью является соотношение для 
интегрирования по координате R, проинтегрируем 
(2) по координате z в пределах от z = 0, до z = nоz, 
где noz – осевой зазор радиально-окружного канала 
(рис. 1). Из рисунка видно, что область течения 
условно разделена на ядро потока, где влияние 
трения практически не оказывается (течение по-
тенциально), и два пограничных слоя, по толщине 
которых «формируется» напряжение трения на 

Рис. 1. Расчетная схема радиально кольцевой полости

неподвижной стенке как в окружном, так и в ра-
диальном направлении.
Процедура интегрирования определяет инте-

гральный поток окружной и радиальной (расход-
ной) составляющей скорости в сечении 2πRnoz; 
поле градиента давление p/R окружные и ради-
альные силы трения на шаге интегрирования dR – 
0α2πRidRi; 0R2πRidRi.
При интегрировании учитывается влияние по-

граничного слоя на формирование динамики ско-
рости в ядре потока. Возьмем интеграл по нормали 
в направлении оси z [18–20]:
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Проинтегрируем (2) по z, учтем, что поверх-
ностей трения две, уравнение неразрывности в (2) 
интегрируется отдельно по R (рис. 1):

   

 

RR
R z z z z

R
R z z

dV U dp
V n n

dR R dR

V UdU
V n

dR R


  
           

        

2
0* *

0 0

0*
0

212 2 ;

2
2 .

(4)

Уравнение неразрывности:
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Следует отметить, что CR при течении от пе-
риферии к оси вращения потока имеет знак «ми-
нус» – это характерный случай для подводящего 
устройства в радиальном направлении. Подставим 
(5) в (4):
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учтем (5):
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C учетом окружной константы Сu = UR на шаге 
интегрирования, выражения (8) могут быть пред-
ставлены в ином виде:
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Обратим внимание, что (9) интегрируется при 
nоz = const и z

* = const – установившееся течение 
при постоянной ширине радиально-кольцевого 
канала. Используя выражение (6), продолжим пре-
образование:
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выразим производные и окончательно имеем про-
изводные на участке установившегося течения

z
* = const
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Конечно-разностный алгоритм интегрирования 
уравнений движения в основных постановках
граничных условий для радиально-окружного
течения
Радиально-окружное течение рассматривается 

как суперпозиция расходного и окружного (вих-
ревого) течения, причём окружное течение фор-
мирует пограничный слой, зависящий от радиуса 
поверхности и напряженности Cu = UR вихревого 
течения, и является установившимся, т. е. имеющим 

толщину пограничного уже на входе в канал, что 
очевидно при движении по кольцевой (замкнутой 
линии тока) [6, 16].
Расчетная схема потока и напряжений трения 

представлена на рис. 2 и содержит напряжения 
трения от абсолютной скорости τoc в проекциях на 
оси координат R и z.
Исходными данными являются термодинами-

ческие и кинематические параметры потока во 
входном сечении: p – давление; ν – скорость; Т – 
температура; m  – массовый расход рабочего тела, 
noz – величина осевого зазора; R0  – радиус входа.
Предлагается следующая последовательность 

интегрирования по координате R:
Плотность:

                                        i

i

p
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  .  (12)

Толщина потери импульса для начала интегри-
рования определяется выражением для плоской 
пластины:
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Радиальная составляющая скорости на шаге 
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Производная потери импульса от радиальной 
составляющей скорости:
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oz zi

d V
dR R

n

n

                      
  

 
   

0,25** ** **

**

**

3,286
0,0186

2,572
.

5,88

 (15)

Рис. 2. Схема напряжения трения для радиально
              окруженного потока
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Приращение толщины потери импульса в ради-
альном направлении:

                                
z

zi

i

d
R

dR

 
   
 
 

**
** .  (16)

Интегральное значение толщины потери им-
пульса при турбулентном режиме:

                                zi zi zi    ** ** **
1 .  (17)

Абсолютная скорость на шаге интегрирования:
2 2 2 ,i i RiC U V 

где Ui = 0 – в исходных данных. (18)
Полная энтальпия на шаге интегрирования:

                                  
2

* .
2
i

i p i
C

i C T   (19)

Для турбулентного режима толщина потери 
импульса в окружном направлении определяется:

                      
0,2

** 0,9545 .i i
i i

R
RU

 
    

 
 (20)

Толщина потери импульса в направлении абсо-
лютной скорости:

                   i Ri
ci i zi

i Ri i Ri

U V
U V U V    

 

2 2
** ** **

2 2 2 2
.  (21)

Напряжения трения в направлении абсолютной 
скорости:

                   i c
oc i ii

C
C


  

     

0,25**
20,0186 .  (22)

Угол α определяется по значением составляю-
щих расходной и окружной:

                                   Ri
i

i

V
U

  arctg .  (23)

Напряжение трения в окружном направлении:

                                 o oc ii i   cos .  (24)

Проекция напряжения трения в радиальном 
направлении:

                                 oR o ii i   sin .  (25)

Напряжения трения от окружной составляющей 
скорости:

                  i i
o i ii

U
U





 

      

0,25**
* 20,0186 .  (26)

Добавочное напряжение трения в радиальном 
направлении:

                         oR i o oi i       
* **

( ) 1,69 .  (27)

Производная константы окружной скорости:

                   
u i i

i Ri oz zi

dC R
dR V n

        
0

**

2
.

2,572  (28)

Приращение константы окружной составляю-
щей:

                             .i
i

dCuCu R
dR

     
 

 (29)

Константа окружной скорости на следующем 
шаге:
                                i i iCu Cu Cu   1 .  (30)

Производная статического давления:

         
  

 

2

2

2 5721
2 572

2

2 572

zi i
Ri

i ozi i

oRi oR ii

i oz z

dRdp V
dR R n dR

Cu
R n



                    
           

**

*

**

,
,

.
,

 (31)

Знак (+) при течении к оси вращения.
Приращение статического давления:

                                  i
i

dpp R
dR

 
   

 
.  (32)

Статическое давление на следующем шаге:

                                   1i i ip p p    .  (33)

Мощность трения на шаге интегрирования:

                         2Tpi oc i ii
N R R C        .  (34)

Интегральное значение полной энтальпии:

                                     1i i ii i i   * * ,  (35)

Радиальная составляющая на шаге i + 1:

                  Ri
i i oz zi

mV
R n

 


   


1 **

1 1

.
2 2,572  (36)

Абсолютная скорость на шаге i + 1:

                                 i Ri iC V U   2 2 2
1 1 1,  (37)

где i
i

i

Cu
U

R





 1
1

1

.

Температура:       i
i i

p

C
T i

C


 

 
   
 
 

2
* 1

1 1
1 .

2  (38)

Плотность по выражению (12):

i
i

iR T






 


1

1
1

.
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Расчетные результаты распределения параметров 
радиального окружного потока по радиусу
Рассмотрим результаты численного моделиро-

вания. Исходные данные для расчета представлены 
в таблице.
По исходным данным видно, что течение по 

окружной скорости турбулентно:
Reω = 3  105,

толщина пограничного слоя окружного течения по 
закону свободного вихря δα0 >> noz – осевого зазора 
щели, следовательно, пограничные слои сомкнуты 
и равны половине величины осевого зазора, тогда 

**

0 = 0,00034 м – постоянная величина по радиусу. 
Следовательно, алгоритм расчета выбирается как 
турбулентный с постоянной толщиной потери им-
пульса при сомкнутых пограничных слоях.
Результаты расчета представлены ниже. Рас-

четное значение скорости U (рис. 3) уменьшается 
до значения 0,0365 м/с, затем через минимальное 
значение 67,05 м/с растет с уменьшением радиуса. 
При этом радиальное значение скорости монотон-
но убывает по радиусу.
Значение константы (Cu) окружной скорости 

монотонно убывает от значения 4,5 до 1,667 м2/с 
(см. рис. 4), аналогично производной константы. 
Значение производной по давлению как первым, 
так и вторым членом зависит от значения окружной 
скорости и также имеет слабовыраженный мини-
мум при устойчивом росте при снижении радиуса 
(рис. 5). Зависимость статического давления от 

Исходные данные для численного моделирования

Параметр Обозначение Единицы
измерения Значение

R0 начальный радиус м 0,051

n0z осевой зазор м 0,007

U0 окружная скорость м/с 88,17

m массовый расход кг/с 0,004

p0 давление на входе H/м2 101355

T0 температура на входе K 293,4

cp теплоемкость рабочего тела Дж/кг К 1005

ν0 кинематическая вязкость м2/с 0,000015

cu = U0∙RA
константа окружной
 скорости м2/с 4,497

Rв газовая постоянная воздуха Дж/кг  К 287

Reω =  R0∙U0/ν
число Re по окружной
 скорости 3  105


**

0
толщина потери импульса
по окружной скорости м 0,00453

  0

толщина пограничного слоя 
потенциального вихревого 
течения

м 0,047

Рис. 3. Расчетная зависимость окружной скорости 
              радиально-окружного турбулентного течения

Рис. 4. Изменение константы окружной скорости

радиуса (рис. 6) монотонно снижается по давлению, 
на меньших радиусах меняет значение второй про-
изводной (выпуклость кривой), отслеживая рост 
dp/dR в этом диапазоне.
Расчетные результаты по алгоритму, не учиты-

вающему подогрев потока трением с постоянной 
энтальпией i* = 298785 = const Дж/кг (во входном 
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Рис. 6. Зависимость статического давления от радиуса

Рис. 7. Зависимость термодинамической температуры
             от радиуса при постоянной без учета тепла
             трения

сечении R0 = 0,051 м, по исходным данным рас-
чета) показаны на рис. 7. Изменение температуры 
заметно меньше, однако плотность изменяется 
несущественно, что позволяет в этом диапазоне 
дозвуковых скоростей вести расчеты без подогрева 
трением.

Выводы
Теоретическое распределение скорости по за-

кону сохранения момента количества движения
UR = const дает значительное увеличение скорости 
с уменьшением радиуса, расчетный алгоритм пока-
зывает снижение окружной составляющей до опре-
деленного радиуса с последующим подрастанием 
окружной скорости с уменьшением радиуса. Тем 
не менее расчетный алгоритм показывает моно-

тонное снижение константы окружной скорости 
Cu по радиусу, что требует дополнительного анализа 
алгоритма в области относительно малых радиусов 
[21, 22].
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