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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается режим нагрева жидкости газообраз-

ным теплоносителем в диапазоне изменения температур 

от 1,5 до 90 °С (Pr = 13,0…1,95). Приводятся уравнения 

для определения изменения профиля скорости по длине 

начального участка и осредненной по энтальпии темпера-

туры жидкости. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В различных областях техники применяются га-

зожидкостные теплообменные устройства, в кото-

рых жидкость подается в трубные пучки из общего 

коллектора, движется по ним и процесс теплообме-

на протекает в условиях одновременного формиро-

вания в трубках профиля скорости и температур. 

Причем теплообмен осуществляется при наличии 

плавного входа в трубки поверхности при ламинар-

ном режиме течения [1]. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕЧЕНИЯ  
НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ ТРУБ  
В ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА 

В трубках теплообменных устройств, практиче-

ски начиная от входного сечения, профиль скорости 

имеет прямоугольную форму. Вследствие действия 

сил трения, прилипания жидкости к стенке канала и 

наличия теплообмена в потоке, формируются дина-

мический δ и тепловой δт пограничные слои, т.е. 

возникает пристенный слой заторможенной жидко-

сти. За пределами пограничного слоя, в центре тру-

бок, существует ядро потока свободное от действия 

сил вязкости и теплообмена. Толщина пограничного 

слоя возрастает в направлении течения жидкости. 

Скорость жидкости в пределах пограничного слоя, в 

направлении нормали к стенке трубки, изменяется 

от нуля на стенке до значения скорости на внешней 

границе пограничного слоя. Ядро потока характери-

зуется равномерным распределением скорости с 

отсутствием сил трения между слоями жидкости. 

Величина скорости в ядре потока увеличивается 

от среднего значения по сечению канала при входе 

в трубку, до своего максимального значения в конце 

участка формирования профиля скорости. Увеличе-

ние скорости ядра потока происходит из-за дефор-

мации профиля скорости в направлении течения. По 

мере движения жидкости по трубкам поверхности 

теплообменника толщина как динамического, так и 

теплового пограничного слоев увеличивается. Из-за 

постоянства расхода жидкости через любое сечение 

скорость в ядре потока возрастает. Ядро потока с 

равномерным распределением скорости исчезает, 

когда толщина динамического пограничного слоя 

становится равной радиусу трубки R. Расстояние x  

от входа жидкости в трубку до сечения, в котором 

δ=R определяет длину начального участка. 

3. ГИДРОДИНАМИКА В КАНАЛЕ 
ТРУБЧАТОЙ ФОРМЫ 

Приближенный метод расчета начального участ-

ка приводится в работе [1], где нарастание толщины 

гидродинамического слоя на начальном участке 

описывается уравнением: 
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Протяженность начального участка гидродина-

мической стабилизации определяется как: 

н
0,0509 Rex d= .  (2) 

В общем виде приведенная длина этого участка 

ламинарного течения, в котором сказывается на-

чальное распределение скорости и на котором про-

исходит формирование параболического профиля 

скорости, определяется зависимостью 
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Значения постоянного числа В вычисленные ря-

дом авторов [2, 3, 4] и составляющие 0,04 и 0,0575, 

а на основе решения Буссинеска 0,065, хорошо сов-

падают с экспериментами при больших приведен-

ных длинах. При малых значениях приведенной 

длины н
x

d
 определенная теоретически длина в ра-

боте [5] не плохо согласуется с экспериментами при 

В=0,02875. 

Для оценки полученного расчетного уравнения 

(2) при сравнении с зависимостями других авторов 

для любой точки потока жидкости на начальном 

участке трубки получено уравнение распределения 

скорости. 

Распределение поля скорости на начальном уча-

стке гидродинамической стабилизации потока жид-

кости при н
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Изменение скорости потока в направлении тече-

ния жидкости на различных расстояниях от внут-

ренней поверхности стенки канала, рассчитанное по 

зависимости (4) приведено на рис.1. 

На этом же рисунке нанесены результаты изме-

рения поля скорости Никурадзе [6]. Сравнивая по-

лученную зависимость (4) с опытными данными [6] 

видим хорошее совпадение. Наибольшее расхожде-

ние по всей протяженности начального участка не 

более 8%. Причем это наблюдается на очень корот-

ком участке в непосредственной близости входа 

потока жидкости в трубку. 
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Рис. 1. Распределение скорости: 1 – 0x = ; 2 – 1x = ; 3 – 

0, 00083x = ; 4 – 0, 00357x = ; 5 – 0, 2x = .  – опыт-

ные данные;  – результаты расчета 

4. ТЕПЛОВОЙ  РЕЖИМ  ПРИ  ТЕЧЕНИИ 
ЖИДКОСТИ  В  ТРУБЧАТОМ  КАНАЛЕ 

Тепловой поток на внутренней поверхности тру-

бок начального участка определен на основе связи 

между тепловым и динамическим пограничными 

слоями [1] как 

т
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где толщина теплового пограничного слоя описыва-

ется зависимостью 
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Протяженность термического начального участ-

ка определяется как 

2 / 3

н.т 0,03011 RePrx d= .  (7) 

Температура частиц, соприкасающихся со стен-

кой, равна температуре стенки tст, а температура 

частиц, текущих в центре канала будет больше или 

меньше, в зависимости от того, происходит охлаж-

дение или нагрев жидкости. 

Выражение средней по энтальпии температуры 

жидкости, определяемой из рассмотрения количест-

ва теплоты, переносимой в единицу времени через 

элементарную площадку df канала, запишем в виде: 
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где ср и ρ – теплоемкость и плотность жидкости в 

рассматриваемом сечении трубки. 

Приняв в качестве нагреваемого теплоносителя, 

например, воду можно пренебречь изменением фи-

зических констант ср и ρ, тогда последнее выраже-

ние имеет вид: 
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Учитывая распределение скорости в начальном 

участке и распределение температур в тепловом 

пограничном слое в виде полиномов второй степени 

[1], в результате интегрирования с учетом (5) полу-

чим выражение для осредненной по сечению тем-

пературы: 
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где вспомогательные функции: 
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показаны на рис. 2. 

Для практических расчетов удобно пользоваться 

относительной избыточной температурой: 
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Рис. 2. Вспомогательные функции: 

1 2 3 41 ( );  2 ( );  3 ( );  4 ( );  5f x f x f x f x
R

δ
− − − − −  

Изменение Θ в зависимости от x  и при различ-

ных значениях Pe показано на рис. 3. 

Из рассмотрения рисунка видно, что при возрас-

тании числа Прандтля эффективность теплообмена 

падает. 
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Рис. 3. Изменение относительной разности температур на 

начальном участке: 1 – Pr=0,7; 2 – Pr=1,0; 3 – Pr=2,2; 4 – 

Pr=5,0; 5 – Pr=7,03 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе для ламинарного потока жидкости в 

трубке круглой формы получены зависимость по 

определению протяженности участка гидродинами-

ческой стабилизации потока и уравнение для опре-

деления скорости по всей длине начального участка. 

На основе связи между динамическим и тепло-

вым пограничными слоями получены уравнения для 

определения осредненной по энтальпии температу-

ры жидкости на протяжении начального участка. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

d – диаметр трубки, мм; 

R – радиус трубки, канала, м; 

r – координата расстояния от стенки до рассматриваемой 

точки, м; 

t – температура, К; 

Θ – избыточная температура; 

w – скорость жидкости, м/с; 

x – координата текущей длины, длина начального участка, 

м; 

δ – толщина пограничного слоя, м; 

ν – кинематическая вязкость, м
2
/с. 

Индексы: 

в – внутренний; 

н – начальный; 

w – вода; 

г – газ; 

т – тепловой. 
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