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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПЛОСКОЛОПАСТНОЙ КРЫЛЬЧАТКИ ТЕПЛООБМЕННИКА 

Kustov B.O., Kustova N.M., Balchugov A.V. 

DEVELOPMENT OF A LABORATORY UNIT FOR HYDRODYNAMIC STUDIES  

OF A FLAT-BLADE IMPELLER OF A HEAT EXCHANGER 

Аннотация. Выполнен расчет лабораторной крыльчатки, предназначенной для интен-

сификации теплопередачи в трубчатом теплообменнике. Показано, что в результате тре-

ния частота вращения ротора снижается в сравнении с идеальной частотой на 9,4%. 

Ключевые слова: крыльчатка, вращение трубы, интенсификация теплопередачи. 

Abstract. The calculation of the laboratory impeller designed for the intensification of heat 

transfer in a tubular heat exchanger. It is shown that as a result of friction, the rotor speed decreas-

es in comparison with the ideal frequency by 9.4%. 

Keywords: impeller, rotation of the tube, the intensification of heat transfer. 

 

В патенте [1] предложена новая конст-

рукция аппарата воздушного охлаждения, в 

котором теплообменные трубки приводятся 

во вращение за счет кинетической энергии 

потока жидкости с помощью крыльчаток, 

расположенных внутри труб. Вращение теп-

лообменных труб позволит турбулизовать 

поток в трубном и межтрубном пространстве 

и повысить интенсивность теплопередачи. В 

связи с этим актуальными являются экспе-

риментальные исследования с целью опреде-

ления зависимости частоты вращения ротора 

крыльчатки от расхода жидкости в трубе.  

 
Рисунок 1 – Схема лабораторной уста-

новки: 1 – труба; 2 – крыльчатка (гидротур-

бина); 3 – подшипник опорный; 4 – подшип-

ник упорный; 5 – манжетное уплотнение; 6 – 

шланг; 7 –дифманометр; 8 – опора 

Для выполнения данных гидродинами-

ческих исследований необходимо разрабо-

тать специальную лабораторную установку, 

принципиальная схема которой изображена 

на рис. 1. 

Выполним проектировочный расчет 

крыльчатки (гидротурбины) для данной ла-

бораторной установки. По рекомендациям 

[2] будем использовать плосколопастную 

крыльчатку, которая широко используются 

для измерения расхода жидкости в тахомет-

рических расходомерах. При этом ось 

крыльчатки совпадает с осью трубы, а концы 

лопастей крыльчатки жестко крепятся к 

внутренним стенкам трубки.  

Исходные данные для расчета лабора-

торной крыльчатки (гидротурбины): внут-

ренний диаметр трубы Dтр=0,033 м, наруж-

ный диаметр трубы Dн=0,035 м, длина трубы 

l=0,2 м; наружный диаметр ротора Dр=0,033 

м, объемный расход воды через трубу V=2 

м
3
/ч, температура воды 20C, коэффициент 

кинематической вязкости воды =10
-6

 м
2
/с. 

Проектировочный расчет крыльчатки 

выполняется в следующей последовательно-
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сти по литературным источникам [2, 3]. 

Диаметр ступицы: 

016,0033,05,05,0 
pcт

DD м. 

Высота лопасти:  

    0085,0016,0033,05,05,0 
cтpл

DDh

м. 

По рекомендации [2, стр. 271] устано-

вочный угол ротора 
45

p . 

Радиус ротора: 

0165,0
2


р

p

D
r м. 

Среднеквадратичный диаметр ротора: 

0259,0
2

016,0033,0

2

5,0
22

5,0
22








 














 


стp
DD

D м. 

Среднеквадратичный радиус ротора:

 01295,0
2


D
r м. 

Радиус ступицы: 

008,0
2

 ст

ст

D
r м. 

Ход винтовой поверхности, образую-

щей лопасти: 

081,0
1

0259,014,3










p
ctg

D
H м. 

Внутренний радиус трубы: 

0165,0
2


тр

тр

D
r м. 

По рекомендации [2, стр. 271] число 

лопастей принимается z=5. 

По графику на рис. 148 [2] при 
45

p определяется шаговое перекрытие 

р=0,45.  

Шаг решетки лопастей: 

016,0
5

0259,014,3








z

D
t м. 

Хорда лопасти: 

0102,0
707,0

016,045,0

cos










p

tp
b м. 

Длина решетки: 

008,0707,00102,0sin 
pл

bl м. 

Из конструктивных соображений при-

мем lл=0,01м, тогда хорда лопасти b=0,014 м. 

Густота решетки: 

875,0
016,0

014,0


t

b
 

По рекомендации [2] толщина лопасти 

составит: hн=0,001 м. 

Косая толщина лопасти: 

0014,0
707,0

001,0

sin





p

н

т

h
h м 

Выполним расчет частоты вращения 

крыльчатки с трубой при заданном расходе 

воды с учетом всех потерь на трение.  

В установившемся режиме при посто-

янном расходе жидкости уравнение движе-

ния крыльчатки можно записать в виде [2]: 

ттрупд
ММММM  ,           (1) 

где Мд – движущий ротор момент, Нм; 

Мп – момент трения в подшипниках, Нм; Му 

– момент трения в уплотнениях, Нм; Мтр – 

момент вязкого трения между вращающейся 

трубой и потоком, Нм; Мт – момент вязкого 

трения между вращающимся ротором и по-

током, Нм. 

Движущий плосколопастной ротор 

момент рассчитывается по уравнению из [4]: 












  n

HS

V
DVСM

д

2
,          (2) 

где   – плотность жидкости, кг/м
3
; C – 

коэффициент; V – объемный расход воды че-

рез трубу, м
3
/с; S – площадь живого сечения 

потока в плоскости, перпендикулярной оси 

ротора, м
2
; n – частота вращения ротора, 

об/с. Входящие в уравнение (2) величины 

определяются по следующим уравнениям: 

467,0

sin
2

875,083,2
1

sin
2

875,083,2

sin
2

1

sin
2 





















p

p

p

p

m

m

С

, 

000584,0
44

22








лт

сттр
hhz

DD
S  м

2
, 

коэффициент m: 

83,29,014,3 m , 

коэффициент  определяется по гра-

фику на рис. 11 [4, стр. 23]. 

После подстановки значений величин в 

уравнение (2) получим выражение для дви-

жущего плосколопастной ротор момента: 

nM
д

 410454,5006405,0 ,           (3) 

Выполним расчет момента трения в 

подшипниках по методикам [3, 5]. В лабора-

торной установке (рисунок 1) предусмотре-

ны две подшипниковые опоры для вращаю-

щейся трубы. Первая опора (по ходу потока 

воды)  фиксирующая, вторая  «плаваю-

щая». Тип подшипников выбираем по конст-

руктивным соображениям – это шариковый 

однорядный подшипник типа 0000 с d=0,035 
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м [5] (рисунок 2). Статическая грузоподъем-

ность С0=3000 Н [5].   

Радиальное усилие, действующее на 

трубу от веса трубы, турбины и воды, содер-

жащейся в трубе: 

03,4411,081,9  GgK
r

 Н,        (4) 

где g – ускорение свободного падения, 

м/с
2
; G – масса трубы с крыльчаткой  и во-

дой, кг. 

 
 

Рисунок 2 – Шариковый радиальный 

однорядный подшипник: 1 – кольцо наруж-

ное; 2 – кольцо внутреннее; 3 – шар. 

 

Масса трубы: 

 
191,0

4

22

,
 




тр

тртрН

тр
l

DD
m  кг.                                         

Масса воды в трубе: 

17,09982,0
4

033,014,3

4

22




 


 l
D

m
тр

в
кг. 

Масса крыльчатки: mт=0,05 кг. 

Масса трубы с крыльчаткой и водой: 

411,017,005,0191,0 
вттр

mmmG  кг. 

(5) 

Радиальная нагрузка на первую (по хо-

ду потока) подшипниковую опору: 

015,203,45,05,0
1


rr

KF  Н,       (6) 

Радиальная нагрузка на вторую (по хо-

ду потока) подшипниковую опору: 

015,203,45,05,0
2


rr

KF  Н,      (7) 

Осевая нагрузка на подшипники опре-

деляется по уравнению из работы [3]: 

3

0

2

0

8 F

VFS
F П

a


 
  ,                  (8) 

где S0 – площадь поверхности трения кана-

лов, образованных лопатками ротора, стен-

ками трубы и стенками ступицы крыльчатки, 

м
2
; FП – площадь, на которую действует пе-

репад давления в крыльчатке, м
2
;  – коэф-

фициент трения; F0=S – площадь поперечно-

го сечения каналов, образованных лопатками 

ротора, стенками трубы и стенками ступицы, 

м
2
. Входящие в уравнение (8) величины оп-

ределяются так: 

трстл
FFFzS  2

0
 ,              (9) 

где Fл – площадь одной боковой по-

верхности лопасти, м
2
; Fст – площадь боко-

вой поверхности ступицы, м
2
; Fтр – площадь 

внутренней стенки трубы в границах турби-

ны, м
2
. 





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








p

н

стлст
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2  ,        (10) 

410317,4
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
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 
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F

м
2
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


















p

н

рлтр

hz
rlF

sin
2  ,        (11) 

41066,9
707,0

001,05
0165,014,3201,0 







 


тр
F

м
2
, 




















p

стp

лл

rr
lF

sin
 ,                  (12) 

410202,1
707,0

008,00165,0
01,0 







 


л
F  

м
2
,(13) 

,10997,251066,9

10317,410202,152

244

44

0

м

S








 

422 1055,80165,014,3 
pП

rF  м
2
. (14) 

Коэффициент трения для турбулентно-

го режима [4]: 

011,0
13476

074,0

Re

074,0
55

  м
2
.   (15) 

Критерий Рейнольдса: 

4,13476
707,010

01,0953,0

sin
Re

6














p

л
lw

. 

Скорость жидкости в каналах, образо-

ванных лопатками ротора, стенками трубы и 

стенками ступицы: 

953,0
1084,53600

2
4





S

V
w  м/с. (16) 

Тогда: Fa=0,0047 Н.                                (17)
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Так как 22,0
2,1


r

a

F

F
, то                    (18) 

r
FP  ,                        (19) 

где P – эквивалентная нагрузка на 

подшипник, Н [6, стр. 363]. 

Эквивалентная нагрузка на первый (по 

ходу потока) подшипник: 

015,2
1
P  Н.                   (20) 

Эквивалентная нагрузка на второй (по 

ходу потока) подшипник: 

015,2
2
P  Н.                     (21) 

Момент трения в первом подшипнике: 

51

1
1029,5

2




 н

п

DP
M  Нм,    (22) 

где =0,0015  коэффициент трения[5]. 

Момент трения во втором подшипни-

ке: 

52

2
1029,5

2




 н

п

DP
M  Нм.     (23) 

Момент трения в двух подшипниках: 
4

21
1006,1 

ппп
MMМ  Нм.   (24) 

Момент вязкого трения между вра-

щающимся ротором и потоком определяется 

по уравнению из работы [4]: 

p

л

т
SH

VJl
М



 


22

2

sin
, Нм      (25) 

Параметр J определяется по уравне-

нию: 

   

,1066,1sin

sin2
3

2

52

233





pтp

pтстстстp

hrz

hzrrrrzJ
 

.102716,1

sin000584,0081,0

3600

2
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4
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2
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















 (26) 

Момент трения между вращающейся 

трубой и потоком определяется по формуле 

из [4]: 

pтр

тртр

тp
S

VFr
М



 


22

2

sin2
,              (27) 

где площадь внутренней поверхности 

трубы: 

   0197,0
лтртp

llDF м
2
,     (28) 

площадь поперечного сечения трубы: 

0008548,0
4

033,014,3

4

22








тр

тp

D
S м

2
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4
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2

10767,3
sin0008548,02

3600

2
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













p

тp
М Н.           

Для уплотнения соединений выбираем 

армированное манжетное уплотнение (рис. 

3). 

 
Рисунок 3 – Армированное манжетное уп-

лотнение: 1 – резина; 2 – каркас; 3 – пружи-

на. 

Момент трения в манжетном уплотне-

нии рассчитаем по уравнению из работы [7]: 
2

2

н

у y r

D
М l f p      , 

где pr =2,7 ат – контактное давление, 

которое определяется по рис. 44 источника 

[7, стр. 92]; fy=0,76  коэффициент трения; l 

 длина контактной линии уплотнения с тру-

бой при избыточном давлении в трубе р=0 

ат: 

004864,0002,0432,2432,2  rl  м, 

r=0,002 м – радиальное обжатие уп-

лотнения при сборке. Тогда: 

5

2

1092,17,276,0004864,0
2

035,0
14,3 

у
М  Нм             

Момент трения в манжетах: 
51084,32 

iуу
ММ  Нм 

После подстановки полученных значе-

ний момента трения в подшипниках (24), 

момента трения в уплотнениях (31), момента 

трения между вращающейся трубой и пото-

ком (30), момента трения между вращаю-

щимся ротором и потоком (26), а также вы-

ражения (3) для движущего ротор момента в 

уравнение (1), получим значение частоты 

вращения крыльчатки с трубой при расходе 

воды по трубе 2 м
3
/ч:  

n  10,6 об/c. 

Максимальная (идеальная) частота 

вращения ротора крыльчатки с трубой (при 

отсутствии потерь на трение) определяется 

по уравнению из работы [4]: 

7,11
0813,0000584,03600

2








HS

V
n

u
 об/c                   

Таким образом, в результате трения 

частота вращения ротора снижается в срав-

нении с идеальной частотой на 9,4%. 
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СИНТЕЗ ФОСФОРИЛИРОВАННЫХ ПИРИДИНОВ И ИМИДАЗОЛОВ НА ОСНОВЕ 

ЭЛЕМЕНТНОГО ФОСФОРА 

Litvintsev Yu.I. 

SYNTHESIS OF PHOSPHORYLATED PYRIDINES AND IMIDAZOLES BASED ON 

ELEMENTAL PHOSPHORUS 

Аннотация. Изучены реакции галогенсодержащих пиридинов, а также 1-Н- и 1-

органилимидазолов с элементным фосфором в присутствии сильных оснований, на основе ко-

торых синтезированы функциональные пиридилсодержащие фосфины, фосфиноксиды, а 

также гипофосфиты 1-Н- и 1-органил-3Н-имидазолия. 

Ключевые слова: элементный фосфор, пиридин, имидазол, «one-pot» синтез. 

Abstract. The reactions of halogen-containing pyridines, as well as 1-H- and 1-organic imid-

azole’s with phosphors based on strong bases, on the basis of which functional pyridyl-containing 

phosphines, phosphine oxides, as well as 1-H- and 1-organic-3H-imidazolium hypophosphites are 

studied, were studied. 

Keywords: elemental phosphorus, pyridine, imidazole, one-pot synthesis. 
 

Одной из современных и актуальных 

задач химии фосфорорганических соедине-

ний является разработка новых удобных 

подходов к синтезу функциональных фосфи-

нов, фосфиноксидов и фосфинхалькогени-

дов. Особенно перспективным в этом плане 

является введение в фосфорорганические со-

единения таких фармакоформных групп, как 

азотсодержащие гетероциклы (например, 

имидазолы, пиридины и т.д.). Кроме исполь-

зования подобных функциональных фосфо-

рорганических соединений как прекурсоров 

лекарственных средств, предлагаемые струк-

туры (содержащие атомы фосфора и азота) 

являются востребованными полидентатными 

и хемилабильными лигандами для получения 

металлокомплексов специального назначе-

ния, а также строительными блоками в эле-

ментоорганическом синтезе. 

В настоящее время известные способы 

получения фосфорорганических соединений 

базируются на использовании агрессивных и 

высокотоксичных галогенидов фосфора. Это 

приводит к образованию большого количест-

ва трудноутилизируемых кислых и ядовитых 

отходов. На сегодняшний день создание про-

стых, технологичных и экологически чистых 

методов синтеза фосфорорганических соеди-

нений является актуальной задачей. Чрезвы-

чайно перспективно для этого использование 

элементного фосфора (или синтезируемых из 

него первичных и вторичных фосфинов и 

фосфинхалькогенидов) в качестве альтерна-

тивных фосфорилирующих реагентов. Дан-


