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Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р 

Том 15 1977 

УДК 536.2:532.542.4 

Р А С Ч Е Т Т Е П Л О О Т Д А Ч И И С О П Р О Т И В Л Е Н И Я 

П Р И Т У Р Б У Л Е Н Т Н О М Т Е Ч Е Н И И В К Р У Г Л О Й Т Р У Б Е Ж И Д К О С Т И 

С Р А З Л И Ч Н Ы М И Т И П А М И З А В И С И М О С Т И Ф И З И Ч Е С К И Х 

С В О Й С Т В О Т Т Е М П Е Р А Т У Р Ы 

Попов В. П., Беляев В. Ж., Валуева Е. П. 

Проведены расчеты теплоотдачи и сопротивления при турбулентном 
течении в круглой трубе жидкостей с различными типами зависимости 
физических свойств от температуры (вода, воздух и азот, азот при сверх­
критическом давлении) в условиях сильной переменности физических 
свойств при нагревании и охлаждении. Для воды отношение коэффици­
ентов вязкости при температурах стенки и жидкости изменялось в ин­
тервале 0,45-6; для газов при нагревании вдали от входа в трубу тем­
пературный фактор достигал 4,5, а при охлаждении 0,2; для азота при 
сверхкритическом давлении минимальное отношение плотностей р с/рж 
составляло ОД. Использовались методы расчета коэффициента турбулент­
ного переноса импульса Голд^ана, Шлыкова и Ван-Дриста (стенка) 
[3, 11], а также зависимость, предложенная ранее в работах [7, 8] од­
ного из авторов статьи, которая по совокупности сопоставлений резуль­
татов расчета с экспериментальными данными дала наилучшие резуль­
таты. Результаты расчета для газов, полученные с использованием этой 
зависимости, показали сильное влияние температурного фактора на теп­
лоотдачу при нагревании и практически отсутствие этого влияния при 
охлаждении. Объясняется механизм влияния переменных свойств теп­
лоносителя на возникновение ухудшенного режима теплоотдачи при 
турбулентном течении в сверхкритической области. Расчеты показали, 
что использование одномерной модели потока при экспериментальном 
определении местных значений коэффициента сопротивления трения для 
жидкости со сверхкритическими параметрами может приводить к серьез­
ным ошибкам. 

Одна из основных трудностей расчета теплоотдачи и сопротивления 
при турбулентном течении жидкости с переменными физическими свой­
ствами заключается в правильном учете их влияния на турбулентный 
перенос импульса е т и тепла. В [1—8] были предложены полуэмпириче­
ские методы расчета e t при переменных физических свойствах. 

В [1—4, 7, 8] метод расчета сводится по существу к заданию в той или 
иной форме связи между e t при переменных и постоянных ( е т ) П с свой­
ствах, причем e t выражается через величины, характеризующие осред-
ненный поток (скорость., координаты, геометрические размеры, физиче­
ские свойства и т. д . ) . В основу методов расчета [5, 6] положено выра­
жение e t через энергию и масштаб турбулентности, определяемые из диф­
ференциальных или алгебраических уравнений. Из-за полуэмпирическо­
го характера методов область применимости многих из них оказывается 
ограниченной в зависимости от характера изменения физических свойств 
жидкости с температурой и даже от того, нагревается или охлаждается 
жидкость. Так, например, результаты расчета теплоотдачи при течении 
воздуха в трубе с использованием метода Голдмана [2] хорошо описыва­
ют экспериментальные данные при нагревании и сильно отличаются от 
них в условиях охлаждения ' [9 ] . 



Для проверки применимости метода расчета e t , предложенного ра­
нее [7, 8 ] , к расчету теплообмена и сопротивления в теплоносителях с 
разной зависимостью свойств от температуры в данной работе проведены 

• расчеты для капельной жидкости (вода), газа (воздух и азот) и жидко­
сти при сверхкритическом давлении (азот). Метод, предложенный в [ 7 , 8 ] , 
основан на гипотезе, что зависимость длины пути смешения l=l(xD, у, г 0, 
р, ц) от определяющих ее величин при переменных свойствах остается 
той же, что и при постоянных. В результате, используя определение каса­
тельного напряжения т и формулу Прандтля, можно получить 

т-т + {т + (т)„[ (т)„ + 1 11т1/1г1Г- <» 
В качестве зависимости для постоянных свойств ( e T / v ) n . c использова­

лась известная зависимость Рейхардта, уточненная в [10] с целью ис­
пользования ее при малых числах Рейнольдса. 

В соответствии с упомянутой гипотезой в переменной т)=У—rcpi//p,, 
входящей в зависимость ( e T / v ) n . c = / i ( i i l , # ) , р и.ц, берутся равными ихло-

I X 
— = /2 (R, П о ) вычисляется при том 
Тс П С 

же значении R и т]0=У—т/срг0/ц, что и при переменных свойствах*. R— 
==г/го — безразмерный текущий радиус; г0 — радиус трубы, z/=r0—г; т с — 
напряжение на стенке. Уравнение (1) использовалось для расчета сопро­
тивления при адиабатном течении воздуха в трубе при числах Маха 0-г-
-5-2,6 [8 ] . 

В данной работе расчеты теплоотдачи и сопротивления проведены так­
же по методам Голдмана [ 2 ] , Шлыкова [4] и Ван-Дриста (с использова­
нием в качестве определяющей температуры стенки) [11] **. 

1. Метод расчета теплоотдачи и сопротивления. Число Нуссельта и 
коэффициенты сопротивления находились на основании профилей темпе-
.ратуры, скорости, распределения давления из решения системы диффе­
ренциальных уравнений движения, неразрывности и энергии 

dwx dwx dP 1 д / , , е , \ dwx 

р ^ - т — + р ы > г — _ = - - — + — - — ( г т ) , т = ц ( 1 + — ) — , (2) 
дг ах г or \ v I дг дх 

d(pwx) 1 д 
— + — — (PHV) = 0, (3) 

дх г or 

dh dh 1 д t ч dP dwx pwx—- + pwr-— = —_(r?)+M;x__+T_-_, 
дх дг г дг dx дг 

i Рг 8 , \ дТ 
q=K 1 + — ' ) - — . ( 4 ) 

Pr ( v / дг 

Здесь д —плотность радиального теплового потока; h — энтальпия; Т — 
температура; Р — давление; К — коэффициент теплопроводности; Рг и 
Рг( — молекулярное и турбулентное числа Прандтля. (Для воды расчеты 
проводились только для условий течения вдали от входа и система (2) — 
(4) решалась интегральным методом, описанным в [8] . ) Для воздуха и 
азота система решалась конечно-разностным методом. На входе задава-

* Если течение на входе в трубу гидродинамически стабилизовано, то 
Тс 

** Расчеты по [5, 6] не проводились, так как вопрос о том, насколько хорошо 
предложенные в [5, 6] уравнения общего типа описывают e t для круглой трубы, 
остается открытым даже в случае постоянных свойств. 



лись однородное поле температуры Т0, стабилизированный профиль ско­
рости wx=wx(R, Re 0 ) и давление Po(B.e0=pwd/ii0, pw — средняя по се­
чению массовая скорость pwx; d — диаметр трубы). На стенке задавались 
условия прилипания и плотность теплового потока qc=qc(x) *, на оси — 
условия симметрии профиля температуры и скорости. В основу разност­
ной аппроксимации системы (2) — (4) положена двухслойная неявная 
шеститочечная итерационная схема [12] . Разностная схема и аппрокси­
мация граничных условий имели второй порядок точности по R. 

Система конечно-разностных уравнений решалась методом прогонки, 
причем для нахождения профилей скорости wx и энтальпии h (и соответ­
ствующей ей температуры Т) применялся метод нижней релаксации 
(с коэффициентом релаксации 0,85). Градиент давления определялся из 
условия постоянства расхода по длине трубы по методу [13] . В результа­
те расчета определялись число Нуссельта и коэффициенты сопротивления 

qcd dP I pw2 8 т с р ж 

hK(T-Tm) dx I 2ржй pw2 

di I pw2 г „ , . 
Im* = — / i—г, i = 2 pwx

2R dR, i H 1 » = i » T + 6 „ ' . 
dx I 2pmd J 

Здесь Тж — среднемассовая температура торможения, определяемая по 

среднемассовой энтальпии торможения Нж = 2 I •( h + 1 RdR; |>K

P, 
o

J pw \ 2 / 
| ж т , %ж<0 — коэффициенты сопротивления сил давления, трения и инерции 
(индекс «ж» означает, что свойства рассчитываются при Тж). Значения 
физических свойств находились с помощью квадратичной интерполяции 
табличных данных. Зависимость свойств воды и азота от давления не учи­
тывалась. На каждом шаге по х проверялись балансы количества движе­
ния и тепла, расхождение которых не превышало, например, для азота 
при сверхкритических параметрах нескольких десятых долей процента. 
Сетка бралась так, чтобы точность определения указанных величин была 
не меньше 1 %. Описанная методика была реализована в виде ФОРТРАН-
программы на ЭВМ «Минск-32». 

2. Результаты расчета. На рис. 1 представлены в сравнении с имеющи­
мися экспериментальными данными, результаты расчета теплоотдачи и 
сопротивления трения, полученные при нагревании и охлаждении воды 
(0,45<ц. с /р .ж<6) в интервале чисел Re™ от 5-10 3 до 105 и Рг ж от 1,9 до 8. 
(гЧи0ж и | о ж — при постоянных свойствах и тех же значениях Re m и Ргж, 
что и при переменных [10 ] ) . Физические свойства воды брались из [18] , 
Рг ( =1 . 

Видно, что при нагревании результаты расчета и теплоотдачи и сопро­
тивления трения с использованием зависимости (1) в пределах несколь­
ких процентов согласуются с экспериментальными данными, причем рас­
четы показывают тот же характер влияния Re m на зависимость NU«/NU0>K 
и 1 ш

т / | о ж от |лс/и.ж, что и эксперимент. Результаты расчета с использова­
нием других методов определения ЁТ СИЛЬНО отличаются от опытных дан­
ных. (Для сопротивления расчетная кривая с использованием зависимо­
сти [4] не нанесена, так как согласно ей | ж

т / | 0 ж > 1 и растет с уменьшени­
ем и.с/ц.ш). 

При охлаждении результаты расчета § ж

т с использованием (1) также 
хорошо совпадают с имеющейся экспериментальной зависимостью [16] , 
в то время как расчетная кривая для e x/v по [2] достаточно сильно от-

* Расчеты для воздуха и азота проводились для тех же распределений qc—gc(x), 
что имели место в соответствующих экспериментах. 



Рис. 1. Теплоотдача и сопротивление при турбулентном течении воды. 
%»Расчет — сплошные линии: 1 — е т по [2]; 2 — по Ван-Дристу (стенка) 

[11]; 3 — по [4], без обозначения цифрами — по уравнению (1); заштри­
хованные области; 4 — расчет для условий эксперимента [17] с исполь­
зованием (1). Эксперимент: / — [ 1 4 ] ; / / — В.е ж =2-10 4 , Г ж = 4 5 ° С, Р г ж = 4 
[15]; / / / - В . е ж = 2 1 0 5 , Г Ж = 4 5 ° С , Р г ж = 4 [15]; IV- [Щ; V-Rem= 
= (14,5—101) -10 3, T№=60°C, Р г ж = 3 [17]. Обозначения режимов: форма 
обозначений — число В.еж (а — 1 0 5 ; Ъ — 3,5-Ю 4; с — 2 - Ю 4 ; d — 1 ,310 4 ; 
е — 5 - Ю 3 ) ; степень зачерненности — число Рг ж (например, а — Р г ж = 7 , 8 

(Тж=15,7°С); / - Р г ж = 2 , 2 ( Г Ж = 8 0 ° С ) ; й - Р г ж = 1 , 9 ( Г ж = 9 0 ° С ) ) 



личается от экспериментальной, а кривые, соответствующие зависимо­
стям Ван-Дриста (стенка) и [ 4 ] , не нанесены, ибо дают значения %ж

х/ 
/ | о ж < 1 , причем уменьшающиеся с ростом р,с/р,ж. В случае охлаждения 
наблюдается отличие расчетных данных с использованием (1) от эмпи­
рической зависимости Б. С. Петухова. От этой зависимости отличаются в 
расчетные кривые, полученные с использованием других способов расче­
та е „ за исключением | [2 ] . Причину отличия нашей расчетной кривой в 
настоящее время трудно установить. Можно отметить, что эксперимен-

О 40 ВО 1ZO x/d 

Рис. 2. Теплоотдача и сопротивление азота при сверхкритическом 
давлении Р = 5 0 бар. о — опытные данные [21] (d=2,46 мм, р ш = 
=1120 кг/м 2 с, Г 0 = 8 5 К ) ; / — расчет: Г с : / — е т по (1); 2 — по Ван-
Дристу (стенка) [11]; 3 — по [4]; 4 — по [2]; 5 — Тж; 6 —а (е т по 
(1)); 7 — 1 ж 7 £ о ж ; 8 — £ ш р / 1 о ж ; 9 - £ ж

т 7 1 о * < ; / / - р а с ч е т Шж№щж 

с использованием (1); / / / — расчет р с /Рж с использованием (1) 

тальные данные по теплоотдаче для воды имеются только до цс/ц,ж= 
=2,5 [ 1 9 ] . Приведенная на рис. 1* зависимость для теплоотдачи при 
Ис/\лж>1 получена Б. С. Петуховым в основном по экспериментальным 
данным на маслах. Причем данные для больших значений р,с/и.ш~40 по­
лучены при сравнительно малых значениях числа R e » = (3—5) • 103 [20]. 
Между тем не известно, имелось ли развитое турбулентное течение в опы­
тах при сильно переменной вязкости и малых значениях числа Рейнольд-
са. Вероятно, нужны дополнительные экспериментальные и теоретические 
исследования, чтобы ответить на этот вопрос. Кроме того, при определе­
нии зависимости Nu»</NuoM от \лс/\х.ж не учитывалось, что зависимость 
NU0>K от Rem в области малых значений Ке ж ( < 1 0 4 ) отличается от обычно 
используемых зависимостей [10] (уточненные значения Nu 0 w в области 
3000<В.е ш <5000 при Рг=8—10 оказываются меньшими на 10—30%). 

На рис. 2 представлены результаты расчета температуры стенки Тс 

и коэффициента теплоотдачи a—qj(Тс—Тж) для азота в сравнении с 
экспериментальными данными, полученными в одном из режимов рабо­
ты [21] . Этот режим выбран специально, поскольку в нем наряду с силь-



ной переменностью физических свойств по сечению (р с /р ж до 0,1) имело 
место ухудшение теплоотдачи (пик температуры стенки) при x /d»130 , 
а влияние естественной конвекции при этом было незначительным. Пара-

'метр, характеризующий это влияние Gr w /Re m

2 , был меньше 0,01 [22 ] . 
В этом экспериментальном режиме qc изменялась от 2,5 • 105 Вт/м 2 на 
входе до 3,5-105 Вт/м 2 в области пика температуры стенки. Число Ке ж 

увеличивалось от 2-10 4 на входе до 1,7 • 105 на выходе. Использовались фи­
зические свойства азота из [23, 24 ] . Число Рг ( принималось равным 1. 
Наилучшее и достаточно хорошее совпадение по Тс (а значит и по а) 
с экспериментом имеет место при использовании зависимости (1 ) . Непло­
хое согласование и при применении метода Голдмана. В то же время ис-
пользование методов Ван-Дриста (стенка) и Шлыкова приводит к сильно 
завышенным значениям Тс. Приведенные на рис. 2 распределения рс/рж 
и NU»,/NUOIK свидетельствуют о сильной переменности физических 
свойств по сечению в этом режиме и значительном отличии числа Nu« 
от значения при постоянных свойствах Nu 0 I K *. 

На рис. 2 представлены также полученные из расчета с использова­
нием (1) местные коэффициенты гидравлического сопротивления | ж

р и 
сопротивления трения | ж

т , отнесенные к коэффициенту сопротивления 
трения | о ж = | о ж ( В е ж ) при постоянных физических свойствах. Перемен­

ность физических свойств оказывает существенное влияние на | ж

т , кото­
рый отличается от £ 0 ж на 40—70%. Кроме того, из рис. 2 следует, что в 
сверхкритической области большую роль может играть сопротивление 
сил инерции (ускорение). Особенно значительна величина ^ ж 1 при зна­
чениях Тж близких к Тт **, поскольку именно в этой области имеется 
сильная зависимость р от Т. Видно, что \ ж может превышать £ ж

т более 
чем в три раза. 

На рис. 2 приведена также величина коэффициента сопротивления 
-трения | ш

г 1 , определенная по методу, часто используемому при экспери-
? ментальном нахождении \ ж . Заключается он в том, что коэффициент со­
противления трения находится по измеренному в опытах значению \ ж

р 

и найденному с использованием одномерной модели потока коэффициенту 
сопротивления сил инерции £ ж

4 1 : | ж

т 1 = = 1 ж

р — | ж " . Согласно одномерной 

dii I pw 
модели потока i=i1=pw2/p)K и соответственно ^ ж ' = | ж

и = • • / 
dx I 

,2 

2р жй 
2 йрж *** 

.Как видно, такой способ определения местных значе-
р ж d(x/d) 

дай коэффициента сопротивления трения при сильной переменности фи­
зических свойств по сечению может давать большие ошибки. 
; На рис. 3 представлены расчетные профили аксиальной составляю­
щей скорости, температуры, касательного напряжения и коэффициента 
^турбулентного переноса импульса для нескольких сечений на начальном 
•участке трубы, в области ухудшения теплоотдачи и на выходе из трубы. 
'Можно заметить, что в тех случаях, где Тж близка к Tm, dwjdx значи­
тельно возрастает, что приводит к падению по абсолютной величине ка­
рательных напряжений. Следует обратить внимание на существенное от-
;личие т/т с от линейной зависимости. Заметим, что вблизи стенки и на 
Начальном участке д(х/хс)/ду<0, как это следует из уравнения движе­
ния. Однако область, в которой имеет место падение т/т с , настолько мала 
!__ 
} * Заметим, что и на тепловом начальном участке в приведенное на рис. 2 отно­
шение NUJK/NUOMI входит NUOJK для термически стабилизованною потока. 

** Тт — температура максимума теплоемкости при данном сверхкритическом 
Убавлении. 

*** При численном расчете в к-м сечении 

f [Лрж/<1(х/о1)]к=(рж<к-1— р ж , ь) / (Дя/d) . 
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Ряс. 3. Расчетные профили скорости, температуры, касательного на­
пряжения и коэффициента турбулентного переноса импульса; 1 — 
* / i = 2 ; 2 — 9,5; 5 — 27,5; 4 — 103; 5—134; 5—164; 7 — расчет с ис­
пользованием модели [2] при z / d = 1 3 0 ; / — расчет для постоянных 
свойств (при Т ж и И е ж для переменных свойств) w0=pw/p0; р0 — 

плотность на входе в трубу 

(г//г 0<0,001), что на рис. 3 она практически незаметна. С увеличением 
x/d зависимость т / т с ( й ) приближается к линейной. В сечениях, где 
Тж~Тт, т /т с резко падает и обращается в нуль при i?~0,8, а в области 
0 , 8 > / ? > 0 принимает отрицательные значения. 

Профили e-t/v на начальном участке близки к зависимостям для по­
стоянных свойств жидкости. При Тж^Тт e t /v вблизи стенки ( # « 0 , 8 ) 
резко снижается. Заметим, что нулевое значение e t не соответствует ре-



x/d x/d 

Рис. 4 Рис. 5 

Рис. 4. Теплоотдача и сопротивление при турбулентном течении (азота) при нагре­
вании (Г„=97,5К, i>„=6,9 бар, д о =6,5-10 5 Вт/м 2 , d=0,031 м, Re 0 =2,67-10 5 , R e B ^ = 
=0,675-10 5; Mi«=0,126, М \ ы х = 0 , 5 7 ) . Расчет (е* по (1) ) : 1 — Тв; 2 - Тж; 3 — ТС/ТЖ; 
7-тж/т0ж; 1 0 - 6 ж У 6 о ж , И — 1 ж р / 1 о ж ; 12-Ы/Ьж; 13-1^/Ъ01; 1~ТВ [26]. 
Наш расчет по модели Ван-Дриста: II— Тс, 9— Nu K /Nuo f f i , 6— расчет Тс по модели 

Ван-Дриста [27]; 8 — Num/Nox по формуле Петухова — Курганова [28] 

Рис. 5. Теплоотдача и сопротивление при турбулентном течении газа (воздуха) при 
охлаждении ( Р 0 = 3 бар, Г 0 = 6 2 3 К , Г с « Ю 0 К," M 1

B I = 0 , 0 2 , М в ™ = 0 , 0 1 ; Re 0 =5520, 
q0(x/d=60)= —1,2-10* Вт/м 2 , d=0,0112 м). Расчет (е т по (1) ) : 1 — Тж; 2 — Тс; 
3-ТС/ТЖ; 7 -NiWNu„«; 10 - 6«У&0«; « - б ш ' / б о » ; ^ - | ж » / 1 о ж ; W - f c i ' V E o . ; 
эксперимент [29]: / — Г ж ; Я — Тс; наш расчет по модели Ван-Дриста (стенка): 
б — Тс; 9 — Nu*/Nuo m ; 8 — Nu f f l — по интерполяционной формуле [28], экстраполиро­

ванной на случай охлаждения 

альности, поскольку за счет диффузии «и конвекции турбулентной энер­
гии в данной области будет иметь место турбулентный перенос. Однако 
уточнение значений e t в этой области связано с существенным услож­
нением расчета. При объяснении особенностей в профилях e T/v следует 
иметь в виду, что переменность физических свойств формально сказы­
вается на е т (см. уравнение ( 1 ) ) через т /т с (переменность физических 
свойств по длине, вызывающая появление сил инерции) и через входя­
щую в (e T /v) n .c переменную ц=1/ — тсрг//и., учитывающую переменность 
физических свойств по сечению. Зависимость Ур/u. от Т имеет максимум 
при Г « Г т . Поэтому при Тж~Тт переменность физических свойств по се­
чению приводит к уменьшению e T/v в пристеночной области по сравне­
нию со случаем постоянных физических свойств (взятых при Тж). Из это­
го следует, что наиболее существенное уменьшение e t /v в пристеночной 
области (и соответственно ухудшение теплоотдачи) происходит при на­
гревании (силы инерции приводят к уменьшению т / т 0 ) , когда Тж^Тт. 
В этом случае переменности физических свойств как по длине, так и по 
сечению являются наиболее сильными, причем и то и другое ведут к 
уменьшению e t /v. 

Описанная особенность в поведении e t /v сказывается, естественно, 
и на профилях температуры. При приближении Тж к Тт пристенная об­
ласть, в которой происходит сильное падение температуры (следователь­
но, и сильное изменение свойств), становится менее выраженной, по­
скольку сильная переменность физических свойств в этой области вызы­
вает существенное уменьшение e t /v. По мере перехода псевдокритической 
температуры в ядро течения переменность свойств уменьшается, что при­
водит к улучшению теплоотдачи. 



Интересно отметить, что профили рассмотренных величин, получен­
ные с использованием метода Голдмана, существенно отличаются от про­
филей, рассчитанных с использованием (1) , несмотря на хорошее совпа­
дение по теплоотдаче в области ее ухудшения. 

На рис. 4 и 5 приведены результаты расчета теплоотдачи и сопротив­
ления для азота (нагрев), воздуха (охлаждение). Физические свойства 
газов брались из [23 ] , число Рг( принималось равным 0,885 [25] . Для 
сравнения отобраны те экспериментальные режимы, в которых были зна­
чительными температурные факторы (при нагревании до 4,5 при x/d=30, 
а при охлаждении до 0,2 при x/d=5). Расчеты проводились лишь с*ис­
пользованием уравнения (1) для е т и метода Ван-Дриста (стенка), ре­
комендованного в [11] и [27] для расчета турбулентных течений газа- в 
трубе при нагревании. Остальные методы расчета не рассматривались, 
поскольку было показано, что результаты расчета теплоотдачи с исполь­
зованием метода Драйслера [1] не согласуются удовлетворительно с 
экспериментом даже при нагревании, а метод Голдмана дает сильно за­
вышенные результаты по теплоотдаче (существенную зависимость от 
температурного фактора) при охлаждении газа. Метод [4] не дал удов­
летворительных результатов для случая капельной жидкости и жидкости 
при сверхкритических параметрах. 

Из рис. 4 и 5 видно, что результаты расчета Тс при нагревании при 
x/d>A0 ( 7 1

с / 7 ,

ж ^ 4 ) , хорошо согласуются с экспериментом. Расхождение 
по Тс при x/d=i0 составляет ~ 5 0 К , что соответствует расхождению в 
коэффициенте теплоотдачи ~ 7 % . Однако следует отметить, что в обла­
сти малых x/d наблюдается некоторое систематическое отклонение рас­
четной кривой Tc(x/d) от экспериментальных точек. В этой области име­
ют место большие значения Тс/Тж (до 7) и одновременно сильное уско­
рение потока, о чем свидетельствуют приведенные на рис. 4 значения 
£,ж/£,ож- Представляется, что для лучшего согласования результатов рас­
чета с экспериментальными данными в области термического начального 
участка в дальнейшем необходимо учитывать влияние на коэффициент 
турбулентного переноса предыстории изменения по длине трубы локаль­
ных характеристик турбулентности (энергии, масштаба), а также уско­
рения на эти характеристики. На рис. 4 приведены также результаты 
нашего расчета Тс и Nu m /Nu 0 m с использованием метода Ван-Дриста 
(с расчетом свойств по температуре стенки) и результаты, полученные 
по этому методу в [27] . Они несколько расходятся при x/d<60*. Видно, 
что если при x/d<70 результаты расчета Тс по методу Ван-Дриста (стен­
ка) хорошо согласуются с экспериментом, то при x/d>10 наблюдается 
систематическое расхождение. 

При охлаждении (рис. 5) результаты расчета Тс с использованием 
уравнения (1) очень хорошо согласуются с экспериментом. Число Nu,« 
меньше соответствующего числа Нуссельта N u o m = N u O M ( R e « , Рг ш ) при 
постоянных физических свойствах, но при x/d>15 это отличие не пре­
вышает 10%. Таким образом, результаты расчета теплоотдачи подтвер­
дили отмечаемый в экспериментальных работах (в частности в [29]) 
факт «практической» независимости теплоотдачи от температурного фак­
тора. Значения температуры стенки, рассчитанные по модели Ван-Дриста, 
оказались заниженными (при x/d—10 и 40 на 200 и 100К), а значения 
1Чиж соответственно завышенными (до 45 % ) . 

Результаты расчета сопротивления показали, что как при нагревании, 
так и при охлаждении ускорение и замедление потока оказывают сущест­
венное влияние на гидравлическое сопротивление. Так, при нагревании 
для x/d=30 %ж* превышает £,ж в три раза, а при охлаждении эти коэф­
фициенты сопротивления имеют приблизительно одинаковые значения 
(но разные знаки) при x/d>10. Интересно, что в случае сильного за-

* Причину этого расхождения установить не удалось из-за недостатка инфор­
мации о методике численного расчета в [27]. 



медления потока вследствие охлаждения в начальном участке трубы 
(x/d<10) имеет место рост давления ( g « p < 0 ) , а при x/d>10 коэффици-

• енты | ж

р по абсолютному значению много меньше коэффициентов | ж

т . 
На рис. 4 и 5 приведены также коэффициенты сопротивления трения 
| i T l = | i p — о п р е д е л е н н ы е с использованием одномерной модели пото­
ка. Физические свойства при этом берутся по температуре потока Ти со­
ответствующей одномерной модели Tm=Ti+(pw2/2p1cp) ( | o i = § o i ( R e i ) — 
коэффициент сопротивления трения при постоянных свойствах, при том 
же Rei=pu/*d/ni, что и £ i T l ) . Из рис. 4 и 5 видно, что температурный 
фактор Тс/Тж слабо влияет на сопротивление трения не только при охлаж­
дении, но и при нагревании (15—20%), причем в обоих случаях 
!ж7!ож<1. Полученные из расчета при нагревании значения | i T l / lo i в 
пределах нескольких процентов совпадают с эмпирической зависимостью 
[26], описывающей результаты экспериментального определения коэф­
фициента сопротивления трения. При охлаждении | 1 Т 1 / | 0 1 < | Ж

Т / | 0 Ж (отли­
чие в пределах 10%)- Полученные .расчетные результаты по сопротив­
лению трения соответствуют экспериментальным данным по среднему 
коэффициенту сопротивления, полученным в [ 29 ] , и показавшим с точ­
ностью 15% независимость этого коэффициента от Тс/Тж в интервале его 
изменения от 0,3 до 1. 

Расчеты теплоотдачи и сопротивления при турбулентном течении в 
трубе жидкостей с различными типами зависимости физических свойств 
от температуры (капельная жидкость, газ, жидкость при сверхкритиче­
ских параметрах) для условий нагревания и охлаждения при сильной 
переменности свойств показали, что метод расчета sT/v, предложенный в 
[7, 8] (уравнение ( 1 ) ) , дает вполне удовлетворительные результаты. 
Московский энергетический Поступила в редакцию 
институт 21 I 1977 
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