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Аннотация. Проведено математическое моделирование изотермического гидравли-
ческого сопротивления при турбулентном течении в каналах в условиях интенсифика-
ции теплообмена для условий плавно очерченных турбулизаторов, показавшее, что 
увеличение числа Рейнольдса может благоприятно сказываться на интенсификацию 
теплообмена, а наилучшие эффекты интенсификации теплообмена достигаются при 
существенном отличии полученных законов от автомодельных. Выявлено, что теоре-
тическое гидравлическое сопротивление, отнесенное к значению по Блазиусу для 
гладкой трубы,  с ростом числа Рейнольдса снижается. Результаты могут быть исполь-
зованы для интенсификации теплообмена в теплообменниках, применяемых в авиа-
ционной и ракетно-космической технике. 

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление; моделирование; поток; канал; ин-
тенсификация; турбулентный; турбулизация; турбулизатор; абрютированный. 

ВВЕДЕНИЕ 

В авиационной и ракетно-космической 
технике находят широкое применение раз-
личные теплообменные аппараты, где в ре-
зультате интенсификации теплообмена воз-
можно достижение снижения гидравличе-
ских потерь в них, снижения их массогаба-
ритных показателей, расходов и температур 
используемых теплоносителей. В ряде слу-
чаев задачей может являться снижение тем-
пературного уровня поверхностей теплооб-
мена при фиксированных режимных и кон-
структивных характеристиках. Таким обра-
зом, необходима разработка более точных, 
чем существующие, теоретических методов 
исследования интенсификации теплообмена 
при турбулентном течении в трубах тепло-
обменных аппаратов. 

Задача исследования сводится к изуче-
нию гидродинамики и теплообмена при 
турбулентном течении в трубах при специ-
альной организации движения рабочей 
среды. 

Общеизвестно, что турбулентный режим 
течения обеспечивает более благоприятное 
соотношение между теплообменом и поте-
рями на сопротивление, чем ламинарный – 
как для внешней, так и для внутренней за-
дачи. Последнее означает, что для достиже-
ния интенсификации теплообмена следует 
турбулизировать пограничный слой. Из 
полного гидродинамического сопротивле-
ния можно выделить полезное с точки зре-
ния интенсификации теплообмена – сопро-
тивление трения; сопротивление давления 
считается вредным сопротивлением. 

 Вестник УГАТУ



 
81 И .  Е .  Лобанов  ● Теория гидравлического сопротивления… 

 

В существующих работах (например, в  
[1–5]) утверждалось, что для диафрагм с 
острой кромкой (при прочих равных усло-
виях) закон сопротивления практически ав-
томоделен, однако для плавных турбулиза-
торов коэффициент гидравлического сопро-
тивления может в определенной мере сни-
жаться с увеличением числа Рейнольдса.  

Математическое моделирование гидрав-
лического сопротивления при течении в 
трубах теплоносителей с постоянными теп-
лофизическими свойствами в условиях ин-
тенсификации теплообмена трубах с плав-
ными турбулизаторами проводится с ис-
пользованием четырехслойной схемы тур-
булентного потока. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ  

В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛО-

ОБМЕНА НА ОСНОВЕ ЧЕТЫРЕХСЛОЙНОЙ 

СХЕМЫ ТУРБУЛЕНТНОГО  

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

 

При моделировании изотермического 
теплообмена на основе четырехслойной 
схемы турбулентного пограничного слоя 
значение коэффициента гидравлического 
сопротивления определялось независимым 
образом. Следовательно, возникает вопрос 
об определении коэффициента гидравличе-
ского сопротивления непосредственно из 
четырехслойной схемы потока. 

Моделирование гидравлического сопро-
тивления при течении в каналах теп-
лоносителей с постоянными теплофизиче-
скими свойствами в условиях интенсифи-
кации теплообмена трубах моделируется на 
базе использования четырехслойной схемы  
турбулентного потока следующим образом. 

Уравнение для определения гидравличе-
ского сопротивления   турбулизированного 
потока выводится на основе интеграла 
средней скорости: 
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где xw – аксиальная скорость; х – аксиаль-
ная координата; xw – скорость среднерас-

ходная; R=r/r0 – безразмерный (относитель-
ный) радиус трубы (r0 – внутренний радиус 
трубы; r – радиальная координата). 

Интегрирование (1) производится от-
дельно для каждого из подслоев. В рамках 
данной статьи нет необходимости подроб-
ного рассмотрения каждого из подслоев, 
поскольку это было рассмотрено в работах 
[5, 6]. Cледует только остановиться на спе-
цифических особенностях моделирования 
гидросопротивления. 

Для случая больших значений парамет-
ра относительной высоты турбулизатора в 
области турбулентного ядра можно при-
нять: 
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Далее, после проведения интегрирова-

ния уравнения (1) с учетом допущения (2), 
получаем трансцендентное уравнение отно-
сительно коэффициента сопротивления ξ, 
численное решение которого для Re=104 в 
зависимости от параметра h/D представлено 
на рис. 1. Там же приведены эксперимен-
тальные данные по гидравлическому сопро-
тивлению для различных значений относи-
тельного шага турбулизаторов: t/D=0,25; 
0,5; 1,0 [1, 2, 4]. 

Расчетные данные по гидравлическому 
сопротивлению ξ, приведенные на рис. 1, 
показывают следующее. В районе низких 
значений относительной высоты турбулиза-
тора они располагаются между эксперимен-
тальными значениями ξ для t/D=0,25 и 1,0. 
В районе средних значений относительной 
высоты турбулизатора они примерно равны 
экспериментальными значениями ξ для 
t/D=0,25 и 0,5. 

В районе высоких значений относитель-
ной высоты турбулизатора они примерно 
равны экспериментальными значениями ξ 
для t/D=1,0.Данные расхождения имеют ме-
сто в результате того, что данная модель 
расчета гидравлического сопротивления ав-
томодельна относительно параметра t/D. 

Следовательно, представленная в данном 
разделе модель расчета гидравлического 
сопротивления ξ адекватно согласуется
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с имеющимися экспериментальными дан-
ными: в районе низких значений относи-
тельной высоты турбулизатора они ближе к 
экспериментальными значениями ξ для 
t/D=1,0; в районе средних – к  t/D=0,25 и 
0,5; в районе высоких – к  t/D=1,0. 

Рис. 1. Относительное сопротивление ξ/ξ гл для труб 
с турбулизаторами в зависимости от относительной 

высоты турбулизатора h/R0 при Re=104 
 

Вышепредставленное позволяет в даль-
нейшем применить данную модель в целях 
моделирования гидравлического сопротив-
ления при турбулентном изотермическом 
течении в каналах в условиях интенсифика-
ции теплообмена для условий плавно очер-
ченных (абрютированных) турбулизаторов. 
 

 

 

 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ 

 В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛО-

ОБМЕНА ДЛЯ УСЛОВИЙ ПЛАВНО ОЧЕР-

ЧЕННЫХ (АБРЮТИРОВАННЫХ)  

ТУРБУЛИЗАТОРОВ  

 

В работах [1, 2] отмечалось (при прочих 
равных условиях), что для диафрагм с 
острой кромкой закон сопротивления прак-
тически автомоделен, но для плавно очер-
ченных турбулизаторов коэффициент со-
противления заметно падает с ростом числа 
Рейнольдса, причем отношение ξ/ξГЛ может 
убывать. 

Вышеуказанный характер изменения ко-
эффициента гидравлического сопротивле-
ния от числа Рейнольдса благоприятно от-
ражается на интенсификации теплообмена. 

В работах [1, 2]  также справедливо от-
мечается, что наилучшие эффекты интен-
сификации теплообмена достигаются в слу-
чаях, где законы гидравлического сопро-
тивления существенно отличаются от авто-
модельных, например, в [3, 4], хотя в 
подавляющем большинстве работ, посвя-
щенных интенсификации теплообмена, зако-
ны гидравлического сопротивления в иссле-
дуемых трубах практически автомодельны. 

Следовательно, возникает необходи-
мость не только экспериментального, но и 
теоретического исследования явления сни-
жения отношения ξ/ξГЛ с ростом числа Рей-
нольдса для труб с плавно очерченными 
турбулизаторами. 

Моделирование гидравлического сопро-
тивления при течении в каналах теплоноси-
телей с постоянными теплофизическими 
свойствами в условиях интенсификации 
теплообмена трубах с плавно очерченными 
(абрютированными) турбулизаторами про-
водится на базе  использования четырехслой-
ной схемы турбулентного пограничного слоя. 

Уравнение для определения сопротивления ξ 
турбулизированного потока выводится точно 
так же на основе интеграла средней скорости (1).
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Интегрирование (1) производится от-
дельно для каждого из подслоев. 

     Для вязкого подслоя – 
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где β=0,023 – константа; ξ – коэффициент 
гидравлического сопротивления; η – безраз-
мерная координата; Re – число Рейнольдса. 

Для промежуточного подслоя –
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Для вихревого ядра во впадине –
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где h – высота турбулизатора. 

Для условий интенсификации теплооб-
мена путем применения труб с плавно очер-
ченными (абрютированными) турбулизато-
рами будет иметь место генерация слоя 
смешения, что позволяет элиминировать 

 

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные результаты относительно гидравлического сопротивления для интенси-
фикаторов плавной геометрической формы: А – экспериментальные данные; В – расчетные данные 
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турбулентное ядро потока при расчете гид-
равлического сопротивления. 

Следовательно, задача об определении 
гидравлического сопротивления для труб с 
плавно очерченными (абрютированными) 
турбулизаторами будет сведена к решению 
трансцендентного уравнения, полученного 
после проведения интегрирования уравне-
ния (1) с учетом условий (3)–(5). 

Численное решение уравнения (1) при 
учете условий (3)–(5) для d/D≈0,9 и  t/D=1,00 
в зависимости от числа Рейнольдса в диапа-
зоне Re=105÷106 представлено на рис. 2. 

На рис. 3 представлены данные по отно-
сительному гидравлическому сопротивле-
нию ξ/ξ ГЛ. Там же приведены эксперимен-
тальные данные по гидравлическому сопро-
тивлению для различных соответствующих 
значений режимных параметров и геомет-
рических параметров турбулизаторов [1, 2]. 

Результаты, приведенные на рис. 2, указы-
вают на то, что теоретическая модель хорошо 
соответствует экспериментальным данным для 
соответствующего диапазона геометрических 
и режимных характеристик соответствующего 
метода интенсификации теплообмена. 

 

Рис. 3. Теоретические данные расчета относительного гидравлического сопротивления ξ/ξГЛ для интенсифика-
торов плавной геометрической формы 
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Следовательно, адекватность расчетных 
данных опытным данным можно считать 
установленной. 

На графике, представленном на рис. 3, 
где приведено отношение гидравлического 
сопротивления, рассчитанного теоретически 
по вышеприведенной модели, к гидравличе-
скому сопротивлению гладкой трубы, рас-
считанного по формуле Блазиуса, отчетливо 
видно, что это отношение снижается с ро-
стом числа Рейнольдса. 

Следовательно, вышеуказанные данные 
показывают, что разработанная теоретиче-
ская модель адекватно описывает известное 
явление снижения отношения ξ/ξГЛ с ростом 
числа Рейнольдса для труб с плавно очер-
ченными турбулизаторами, указанного в 
работах [1–6], что, в свою очередь, благо-
приятно сказывается на интенсификации 
теплообмена, потому что наилучшие эффек-
ты интенсификации теплообмена достига-
ются именно в случаях, где законы гидрав-
лического сопротивления существенно от-
личаются от автомодельных. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. В статье было выявлено, что гидравли-

ческое сопротивление, теоретически рассчи-
танное по данной модели, отнесенное к гид-
равлическому сопротивлению для гладкой 
трубы, рассчитанному по формуле Блазиуса,  
с ростом числа Рейнольдса снижается. 

2. Полученные в статье расчетные дан-
ные показали, что сгенерированная теоре-
тическая модель адекватно описывает явле-
ние понижения относительного гидравличе-
ского сопротивления с увеличением числа 
Рейнольдса для труб с плавно очерченными 
(абрютированными) турбулизаторами пото-
ка, описанное в имеющихся экспериментах, 
что благоприятно сказывается на интенси-
фикации теплообмена, поскольку улучше-
ние эффекта интенсификации теплообмена 
достигается в тех случаях, где закон гидрав-
лического сопротивления отличается от ав-
томодельныого. 

3. Результаты могут быть использованы 
для интенсификации теплообмена в тепло-
обменных аппаратах, применяемых в авиа-
ционной и ракетно-космической технике. 
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