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В настоящей работе вводится понятие нового обобщенного одномерного канала – кольцевого слоя.
Он включает в себя твердую цилиндрическую стенку и примыкающую к стенке слоя жидкости или
газа, на внешней поверхности которого отсутствует поток импульса и достигается максимум скоро-
сти. Согласно определению, существует два кольцевых слоя: внешний и внутренний. Для каждого
в статье представлены расчётные формулы их геометрических характеристик: площади, смоченного
периметра, гидравлического диаметра, кривизны слоя. В зависимости от параметра кривизны коль-
цевого слоя β канал может переходить в плоский, круглую трубы или эквивалентную ячейку пучков
стержней различного относительного шага. Распределение скорости при турбулентном течении
теплоносителя в кольцевом канале описывается универсальным профилем скорости. С помощью
него получены соотношения для определения отношения максимальной скорости к средней, от-
клонения максимальной скорости от средней, коэффициента гидравлического сопротивления ка-
нала в зависимости от его кривизны. Они, в зависимости от значения параметра кривизны β, обоб-
щают данные по турбулентному режиму течения жидкости или газа в плоском канале, круглой тру-
бе, кольцевом канале и пучках стержней при гладкой и шероховатой поверхности канала. Указано,
что для заданной формы и геометрии шероховатости необходимо знать зависимость второй кон-
станты логарифмического профиля от безразмерной высоты. Полученные расчётные формулы мо-
гут быть использованы в инженерных расчeтах гидравлики теплообменного оборудования для нужд
атомной энергетики.
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ПОНЯТИЕ КОЛЬЦЕВОГО СЛОЯ
Кольцевой слой – обобщенный одномерный ка-

нал, представляющий собой твердую цилиндриче-
скую стенку радиуса rт и примыкающего к стенке
слоя жидкости или газа толщиной h, на внешней
поверхности которого, отсутствует поток импульса
и достигается максимум скорости. При движении
жидкости вдоль оси канала скорость изменяется
по одной координате – радиусу ux(r), что учтено в
названии канала. С точки зрения изучения и опи-
сания механического взаимодействия турбулент-
ного потока жидкости со стенкой течение в коль-
цевом слое является, по мнению авторов, наибо-
лее простой и естественной моделью потока.

Кольцевой слой будем именовать внешним сло-
ем, если координаты точек в потоке жидкости r
больше радиуса твердой стенки rт, и внутрен-
ним, если радиус твердой стенки rт больше коор-

динат точек в потоке жидкости r. Оба типа коль-
цевых слоев проиллюстрированы на рис. 1.

Кольцевой слой характеризируются двумя из
трех величинами rт, r0, h размерности длины и, соот-
ветственно, одной безразмерной величиной. Опре-
делим параметр кривизны кольцевого слоя как

, где знак “+” соответствует внешнему

кольцевому слою, знак “–” – внутреннему коль-
цевому слою. Параметр кривизны внутреннего
кольцевого слоя изменяется от –1 до нуля, внеш-
ний от 0 до бесконечности.

Как и любой канал кольцевой слой характери-
зуется площадью проходного сечения F, смочен-
ным периметром П, гидравлическим диаметром
dг, поток жидкости характеризуется режимными
параметрами: средняя скорость, число Re. В табл. 1
представлены выражения для F, П, dг через пара-
метры кольцевых слоев для различных каналов.

β = ±
т

h
r
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Турбулентное движение теплоносителя 
в кольцевом слое с гладкими стенками

Рассмотрим турбулентное течение теплоноси-
теля во внешнем кольцевом слое с гладкими стен-
ками. Распределение скорости описывается урав-
нением (1)

(1)

где  – проекция скорости,  – динамическая
скорость, y – расстояние от стенки, ν – кинема-
тическая вязкость.

Средняя скорость во внешнем кольцевом
слое находится интегрированием логарифми-
ческого профиля по сечению кольцевого слоя.
Стоит отметить, что нижним пределом инте-
грирования по толщине слоя является значение
y0, при котором скорость в логарифмическом
законе обращается в ноль.

(2)

где  – средняя скорость потока,  – начальная
координата интегрирования,  – толщина коль-
цевого слоя.

Значение средней скорости связано с коэффи-
циентом гидравлического сопротивления уравне-

нием , в результате получим

 
= + ν 

*2.5ln 5.5,
*

x
yVU

V

xU *V

( ) ( )  + β= + − + ν + β 
0

1.25 4*2.5ln 5.5 ,
2*

hVU g y
V

U 0y
h

= λ8/
*

U
V

(3)

Вклад функции  в коэффициент гидравли-
ческого сопротивления составляет менее 0.1%,
поэтому в дальнейших расчетах она не учитыва-
ется. Введем обозначение  подставим в
(4), получим

(4)

Соотношение (4) в неявном виде определяет за-
висимость коэффициента гидравлического трения
кольцевого слоя от числа Re и параметра кривизны
кольцевого слоя β. Для внутреннего кольцевого
слоя зависимость коэффициента гидравлическо-
го сопротивления от кривизны можно получить в
виде (5), проделав те же действия

(5)

Так же из уравнения (2) следует зависимость
отклонения максимальной от средней скоростей
в зависимости от кривизны кольцевого слоя. За-
висимость имеет вид (6), расчетные значения по

( ) ( ) ( )

 λ= + + λ  
+ β+ + β − +

+ β 0

8 2.5ln Re 5.5
8

1.25 4
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( )0g y
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Рис. 1. Кольцевой слой: (а) внешний; (б) внутренний.
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Таблица 1. Геометрия кольцевого слоя

Канал/параметр Внешний кольцевой 
слой

Внутренний 
кольцевой слой

Плоский канал
( )

Круглая труба
( )

F

П
dг

β = 0 β = −1

( )π + βт2 1 0.5r h ( )π − βт2 1 0.5r h π т2 r h π 2
тr

π т2 r π т2 r π т2 r π т2 r

( )+ β4 1 0.5h ( )− β4 1 0.5h 4h т2r
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которому согласуется с предельными случаями
по данным других исследователей [1, 2].

(6)

Для инженерных расчeтов коэффициента гид-
равлического сопротивления при турбулентном
режиме теплоносителя в гладкой трубе наиболее
популярными являются формулы Прандтля, Блау-
зиуса, Филоненко−Альтшуля [4, 5]. В работе [6] ре-
комендована новая формула, позволяющая опре-
делить коэффициент гидравлического сопро-
тивления гладкой трубы при турбулентном течении
теплоносителя до числа Рейнольдса 107. Сравни-
тельный анализ показал отличие значений ко-
эффициента гидравлического сопротивления
круглой гладкой трубы, рассчитанного по форму-
ле (4), от значений по формуле Блаузиуса не более
4%, от значений по формуле Прандтля не более
1%, от значений по рекомендациям [6] не более
4% вплоть до числа Рейнольдса 107. На рис. 3 про-
иллюстрирована гидравлическая характеристика
кольцевого слоя в зависимости от кривизны канала.

Обобщенная формула (4) может быть приме-
нена к расчeту коэффициента гидравлического
сопротивления пучков стержней. На рис. 4а пока-
зана эквивалентная ячейка регулярной треуголь-
ной решетки стержней, на рис. 4б эквивалентная
ячейка квадратной решетки стержней, включаю-
щие один стержень и приходящуюся на него пло-
щадь, занятую потоком жидкости. В обоих случа-
ях ячейка выделяется твердой поверхностью стерж-
ня диаметром d и линией нулевых касательных
напряжений. При не очень плотных упаковках

− = +
β +

max 5 5 .
4 2 4*

U U
V

эквивалентную ячейку можно заменить круглой,
то есть получим кольцевой слой, при той же пло-
щади жидкости.

Соотношение для вычисления внешнего ра-
диуса слоя и параметра кривизны представлены
в табл. 2.

На рис. 5 и 6 представлены результаты сравни-
тельного анализа коэффициента гидравлическо-
го сопротивления кольцевого слоя λкс по формуле
(4) со значениями, полученными по рекомендо-
ванным формулам для стержневых упаковок λсу
из [4, 5, 7]. В диапазоне относительного шага от
1.1 до 1.4 для треугольной упаковки и диапазоне
относительного шага от 1.15 до 1.4 для квадратной
упаковки различие с рекомендованными зависи-
мостями не превышает 10%.

Рис. 2. Зависимость отклонения максимальной от
средней скорости в зависимости от кривизны кольце-
вого слоя β: 1 – значения по [1, 2]; 2 – значения по [3];
3 – расчетные значения по (6).
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Рис. 3. Гидравлическая характеристика кольцевого
слоя в зависимости от кривизны слоя β.
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Рис. 4. Эквивалентные ячейки упаковок стержней:
1 – линия нулевых касательных напряжений; 2 – экви-
валентная ячейка; 3 – внешний радиус кольцевого слоя.
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Турбулентное движение теплоносителя 
в кольцевом слое с шероховатыми стенками

Во внешнем кольцевом слое с шероховаты-
ми стенками распределение скорости описыва-

ется так же логарифмическим законам, но в эк-
вивалентной форме Никурадзе

(7)

где Δ – высотный размер шероховатости.

Интегрирование уравнения (7) с учетом

 позволит определить коэффициент гид-

равлического сопротивления кольцевого слоя

(8)

На рис. 7 показаны результаты расчетов отно-
шения значений , полученных по формуле (8),
к значениям  круглой трубы, рассчитанных по
формулам из [8, 9], для песочной и двумерной
прямоугольной шероховатостей в зависимости от
относительной высоты выступов . Для других
областей сопротивления и другого типа шерохо-
ватости необходимо знать значение параметра Ф,
способы определения которого рассмотрены в
работе [10].

( )= +
Δ

2.5ln Ф,
*

xU y
V

= λ8/
*

U
V

( ) ( )± β= + −
λ Δ ± β

1.25 48 2.5 ln Ф .
2кс

h

λкс
λ

Δ/d

Таблица 2. Кольцевой слой в пучках стержней

где S – шаг решетки; S/d – относительный шаг решетки.

Параметр/Тип упаковки Треугольная Квадратная

Внешний радиус слоя 0.525S 0.565S

Параметр кривизны β 1.05S/d-1 1.13S/d-1

Рис. 5. График зависимости λкс/λсу в зависимости от
числа Re для правильной треугольной упаковки
стержней с заданным относительным шагом: 1 – 1.1;
2 – 1.2; 3 – 1.3; 4 – 1.4
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Рис. 6. График зависимости λкс/λсу в зависимости от
числа Re для квадратной упаковки стержней с задан-
ным относительным шагом 1 – 1.15; 2 – 1.2; 3 – 1.3;
4 – 1.4
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Рис. 7. График зависимости λкс/λ от относительной
высоты выступов : 1 – двумерная прямоугольная
шероховатость [9], 2 – песочная шероховатость [8].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлено определение нового

обобщенного одномерного канала – кольцевого
слоя. Получены соотношения для коэффициента
гидравлического сопротивления и отношения
скоростей кольцевого слоя, которые с высокой
точностью обобщают данные плоского канала,
круглой трубы и пучков стержней. На практике
они могут быть использованы в инженерных рас-
чётах гидравлики теплообменного оборудования
для нужд атомной энергетики.
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In this paper, we introduce the concept of a new generalized one-dimensional channel – the ring layer. It in-
cludes a solid cylindrical wall and a liquid or gas layer adjacent to the wall, on the outer surface of which there
is no pulse f low and a maximum speed is achieved. By definition, there are two ring layers: outer and inner.
For each of them the article presents the calculation formulas of their geometric characteristics: area, wetted
perimeter, hydraulic diameter, curvature of the layer. Depending on the curvature parameter of the annular
layer β the channel can pass into a f lat, round tube or an equivalent cell of rod bundles of different relative
pitch. The velocity distribution in the turbulent f low of the coolant in annular channel is described by the uni-
versal velocity profile. Relations are obtained for determining the ratio of the maximum speed to the average,
the deviation of the maximum speed from the average, the coefficient of hydraulic resistance of the channel
depending on its curvature. Depending on the value of the curvature parameter β, they generalize data on the
turbulent f low regime of a liquid or gas in a f lat channel, a round pipe, an annular channel and bundles of
rods with a smooth and rough channel surface. It is indicated that for a given shape and roughness geometry,
it is necessary to know the dependence of the second constant of the logarithmic profile on the dimensionless
height. Resulting calculation formulas can be used in engineering calculations of the hydraulics of heat ex-
change equipment.

Keywords: velocity profile, coefficient of hydraulic resistance, annular layer, turbulent f low


