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Теплообмін і тертя турбулентного потоку газу в 
трубі при малих числах Рейнольдса 

 В статті проаналізовані відомі результати експериментальних і теоретичних досліджень 
розглядуваних процесів. Загальним недоліком згадуваних робіт є відсутність належної фізичної 
обгрунтованості прийнятих напівемпіричних теорій, що не дозволяє достатньо коректно врахувати 
специфіку процесів турбулентного переносу і істотно обмежує область застосування одержаних 
результатів. Показано, що врахування взаємодії молекулярного і молярного механізмів переносу, які 
кількісно порівнянні, дає можливість узгодити експериментальні результати з теоретичними. 
  Таким чином викладений метод дозволяє з єдиних позицій розраховувати характеристики 
теплообміну і гідродинаміки газового потоку в трубі в широкому діапазоні чисел Рейнольдса.  
теплообмін, опір тертя, турбулентність, газовий потік, кругла труба 
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В статье проанализированы известные результаты експериметальных и теоретических 
исследований рассматриваемых процессов. Общим недостатком упомянутых работ является отсутствие 
надлежащей физической обоснованности принятых полуэмпирических теорий, что не позволяет 
достаточно корректно учесть специфику процессов турбулентного переноса и существенно ограничивает 
область применимости полученных результатов. Показано, что учет взаимодействия молекулярного и 
молярного механизмов переноса, которые количественно сопоставимы, дает возможность согласовать 
экспериментальные результаты с теоретическими. 

Таким образом изложенный метод позволяет с единых позиций рассчитывать характеристики 
теплообмена и гидродинамики газового потока в трубе в широком диапазоне чисел Рейнольдса. 
теплообмен, сопротивление трения, турбулентность, газовый поток, круглая труба 

 
Постановка проблеми. Турбулентні газові потоки при малих числах 

Рейнольдса (Re = 4·103…30·103) мають місце в ряді елементів теплоенергетичних 
установок в сільському господарстві та інших галузях промисловості, в тому числі у 
високотемпературних пристроях та об’єктах нової техніки [1,2]. Підвищений інтерес до 
цієї області чисел Рейнольдса обумовлений також можливістю виникнення (при Re < 
104) «ламінаризації» течії, що виявляється в умовах високих теплонапруженостей 
поверхонь нагріву [3, 4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До теперішнього часу теплообмін і 
гідромеханіка стабілізованої течії в круглій трубі газу з постійними фізичними 
властивостями в розглядуваному діапазоні чисел Рейнольдса вивчалися 
експериментально [2, 3, 4, 5] і теоретично [2, 5, 6, 7]. Встановлено, що при малих  
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числах Рейнольдса профілі швидкості помітно відрізняються від універсального [2, 5], а 
розрахунок з використанням моделей турбулентності, прийнятних для розвинутої 
турбулентної течії, дає значення чисел Нуссельта і коефіціентів опору тертя, які істотно 
перевищують експериментальні значення [2, 6].  

Для поліпшення збіжності теоретичних і експериментальних даних у відомих 
роботах використовуються різні методи: вводиться гіпотеза щодо зміни довжини шляху 
перемішування [2] (зі зміною величини Re), приймається допущення про зміну 
відношення коефіцієнтів турбулентного переносу [6], використовуються модифіковані 
залежності для турбулентної в’язкості [5, 7]. При цьому для узгодження з 
експериментальними даними в роботі [6] автор приходить до необхідності прийняти 
турбулентне число Прандтля Ргт > 1 (Prт = 1,5 при Re = 7000), а в роботах [2, 5, 7] в 
моделі турбулентності вводиться ряд нових емпіричних констант.  

Загальним недоліком згаданих робіт є відсутність належної фізичної 
обгрунтованості пропонованих полуемпіричних теорій, що не дозволяє досить 
коректно врахувати специфіку процесів турбулентного переносу в розглядуваних 
умовах і значно обмежує область застосування отриманих результатів. 

Постановка завдання. Метою статті є дослідження особливостей 
турбулентного переносу тепла та імпульсу в круглих трубах при малих числах 
Рейнольдса. 

Виклад основного матеріалу. Характерною особливістю турбулентного потоку 
в трубі при Re < 3·103 являється  помітне розширення зі зменшенням числа Рейнольдса 
області течії, в якій процеси молекулярного і молярного переносу кількісно порівнянні, 
і, отже, [8], нехтувати їх взаємодією стає недопустимим.  

Врахування цієї взаємодії в роботах [2, 5, 7] виконано вельми штучними 
прийомами. Відповідно до гіпотези локальності, сформульованої Л.Г. Лойцянським і 
узагальненої ним на випадок наявності взаємодії між молекулярним і молярним 
обміном, вплив молекулярної в’язкості на механізм турбулентного переносу має 
виражатися шляхом введення в закон тертя додаткового множника, який являє собою 

функцію локального числа Рейнольдса Re* ≡ ετ / ν  (ετ −  коефіцієнт турбулентного 
переносу кількості руху, ν − кінематична в’язкість) [8]. При цьому кількісним виразом 
узагальненої гіпотези локальності може служити залежність: 

 
  *Re/ f , (1) 
 

де µ − динамічна в’язкість;  
µΣ − повна в’язкість, яка включає в себе молекулярний і молярний механізми 

переносу, а також ефект їх взаємодії.  
Якщо припустити, як це зроблено в роботі [9], що повна в’язкість може бути 

представлена   суперпозицією молекулярної і молярної в’язкості у вигляді їх лінійної 
композиції, то для функції  f(Re*) можна написати 
 
    /Re т21* kkf , (2) 
 

де µт ≡ ρl2du/du − турбулентна в’язкість;  
ρ − густина;  
u - поздовжня складова осередненої швидкості;  
l − довжина шляху перемішування;  
k1, k2 − коефіцієнти, які можуть  бути представлені у вигляді [9] : 
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де η = yν*/ν;  
y − відстань від стінки;  
ν* - динамічна швидкість;  

 β, m − емпіричні константи, на основі експериментальних даних [9] β=0,16; m=2; 
 ηв − поділяє ділянки молекулярного і молярного переносу, для розвинутої 
турбулентного течії ηв=10…12, а для малих чисел Re повинна бути уточнена [9]. 

Логічно припустити, що локальне число Re* при η = ηв, зберігає постійне 
значення, яке не залежить від числа Re потоку. Тоді, з урахуванням (1), слідує, що      
µΣ/µ = idem для всіх значень Re. Використовуючи поняття повної в’язкості і 
приймаючи лінійною зміну  дотичного напруження по перерізу труби, можна записати 
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 де φ = u/ν* − безрозмірна швидкість;  
 η0=r0 ν

* /ν;  
 r0 − радіус труби.  

Тоді вираз для Re* може бути представлений у виґляді 
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Для розвинутої турбулентної течії (Re ≈ 106)ηв << η0, а зміна довжини шляху 

перемішування по перетину труби може бути виражена залежністю [10] 
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При цьому (l/y)η=η0 = 0,40, так що згідно (5) і з урахуванням (Re*)η=ηв=idem,  

значення  ηв  для розвинутої турбулентної течії зберігає деяке постійне значення ηв0. 
Для малих чисел Рейнольдса із (5) слідує 
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Згідно [11], в найбільш важливій, проміжній частині примежового шару для 

величини l, яка характеризує середній розмір турбулентних вихорів, може бути 
використано чисто «геометричне» визначення виду 

 
  00 // ryfrl  . (8) 

 
З огляду на це, нижче прийнято, що залежність (6) залишається справедливою і 

для малих чисел Рейнольдса, при цьому з (7) виходить 
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 де, згідно з (6), прийнято (l/y)η=ηв ≈ 0,4(1- ηв/η0). 

Виконані розрахунки показують, що при Rе = 106 в діапазоні ηв0 = 10…12  
відхилення розрахункових профілів швидкості  від експериментальних не перевищує 
2,5%. Цікаво відмітити, що значенню η = 12 відповідає особлива точка в 
турбулентному примежовому шарі, де має місце максимум турбулентності. Наявність 
такої точки дозволяє використати її для отримання закономірності, що визначає 
турбулентну в’язкість у всій пристінній області. З цих міркувань, нижче прийнято ηв0 = 
12. Характер зміни величини ηв в функції числа Rе показаний на рис.1. 

 Обчислення профілів швидкості проведено по залежності, отриманій 
інтегруванням виразу (4): 
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Число Rе і коефіцієнт опору тертя ξ розраховувалися по відомих залежностях 
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Рисунок 1 − Залежність ηв від числа Рейнольдса  (ηв0 = 12) 

Результати розрахунку профілів швидкості і їх зіставлення з даними інших 
авторів представлені на рис. 2. Розраховані значення коефіцієнтів опору тертя в 
діапазонах чисел Рейнольдса  4×103…100×103   і  105…106 з похибкою, що не 
перевищує 3,0%, можуть бути апроксимовані, відповідно, відомими залежностями 
Блазіуса і Нікурадзе. 

Застосування узагальненої гіпотези локальності до процесу турбулентного 
переносу тепла дає 
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звідки з урахуванням залежності (2) виходить 
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що збігається з результатом, отриманим в [9]. Тут Pr, Prт − молекулярне і турбулентне 
числа Прандтля, відповідно. Оскільки турбулентне число Прандтля характеризує 
співвідношення між коефіцієнтами турбулентного переносу тепла і кількості руху, то 
природно прийняти величину Prт не залежною від коефіцієнтів молекулярної в’язкості і 
теплопровідності. Згідно [11 ,12], в основній частині поперечного перерізу труби, де 
впливом молекулярного переносу на молярний можна знехтувати, Prт = 0,85…0,90. 

 

 
Рисунок 2 – Зіставлення розрахункових профілів швидкості: 

1 – по [2], 2 – по [5], 3 – по [7], 4 – розрахунок по (10); Re=6100 

Для розрахунку тепловіддачі використовувалося відоме співвідношення Лайона 
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 u  − середня швидкість.   
 Розрахунки по залежності (14) з використанням значення Prт = 0,87 виконані в 
діапазоні чисел Рейнольдса Re = 4×103…1000×103. Відхилення результатів розрахунку 
від емпіричної залежності 
 
 4,00,8 Pr0,021ReNu  , (15) 
 
підтвердженої експериментальними даними  [ 2, 3], не перевищує 7,5%. 
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 Висновок. Таким чином викладений метод дозволяє з єдиних позицій 
розраховувати характеристики теплообміну і гідродинаміки газового потоку в трубі в 
широкому діапазоні чисел Рейнольдса 
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The purpose of the paper is to study the features of turbulent heat and momentum transfer in round 
tubes at small Reynolds numbers. 

The article analyzes the results of experimental and theoretical studies of the processes under 
consideration. The general disadvantage of the above-mentioned works is the lack of proper physical validity of 
the accepted semi-empirical theories, which does not allow us to properly take into account the specifics of the 
processes of turbulent transfer and substantially limits the scope of the applicability of the results obtained. It is 
shown that the account of the interaction of the molecular and molar transport mechanisms which are 
quantitatively comparable gives the possibility to reconcile the experimental results with the theoretical.  

The thus expounded method allows from single positions to expect descriptions of heat exchange and 
hydrodynamics of gas stream in a pipe in the wide range of numbers of Reynolds. 
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