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Рассмотрены методы снижения гидравлического сопротивления в длинных криоген-
ных трубопроводах. Экспериментально исследованы потери давления в длинных трубах 
в случае облунения, накатки, витых труб и комбинированного метода (облунения и 
накатки). Результаты экспериментов свидетельствуют, что потери давления в трубах с 
совместными облунением и накаткой приблизительно на 20% меньше, чем в гладких 
трубах. Рассмотрена возможность снижения гидравлического сопротивления трубопро-
вода за счет прокачки шуги и использования успокоителей турбулентности, дрейфующих 
вместе с потоком. 
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Введение 
В последние годы на мировом энергетичес-

ком рынке все большую долю энергоресурсов 
занимает СПГ, объем которого на мировом 

рынке газа составляет более 4.0% от общего 
объема сырья и продолжает расти. Наряду с 
этим постоянный рост потребления энергоре-
сурсов, бурное развитие ветроэнергетики и 
солнечной энергетики требует совершенствова-
ния систем передачи и распределения энергии.  

В работе [1] была сформулирована идея, что 
транспортировку электроэнергии и экологичес-
ки чистого топлива, каким является сжиженный 
природный газ, можно совместить. Предполага-
ется, что использование высокотемпературных 
сверхпроводников (high temperature supercon-
ductors, HTS) позволит организовать передачу 
на большие расстояния электроэнергии по 
сверхпроводящим кабелям и криогенных жид-
костей по теплоизолированным трубопроводам 
в одной системе (рис. 1). 

Главной проблемой такой конструкции явля-
ется поддержание низкой температуры внутри 
высокотемпературного сверхпроводящего ка-
беля. Тепло, генерируемое в сверхпроводящем 
кабеле и проходящее через тепловую изоляцию, 
нагревает хладагент. Это означает, что необхо-
димо строить станции охлаждения по всему 

 
Рис. 1. Схематический рисунок конфигураций криогенных 
труб, которые могут быть использованы в сверхпроводящих 
линиях электропередачи различных типов. HTS кабель, 
охлаждаемый LN2: а – с индивидуальной вакуумной изоля-
цией; б – с общей вакуумной изоляцией; в – с радиационным 
экраном. Гибридные системы: г – HTS MgB2 кабель, охла-
ждаемый LH2; д – HTS кабель, охлаждаемый LN2 с защит-
ным радиационным экраном, охлаждаемым СПГ 
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маршруту HTS-кабеля. Стоимость проекта бу-
дет определяться количеством таких станций на 
100 км. Разумеется, качественная теплоизоля-
ция кабеля снизит необходимость слишком 
частой установки охлаждающих станций. Од-
нако также следует принимать во внимание 
ограничения, накладываемые на систему доста-
точно высоким гидравлическим сопротивлени-
ем криогенных каналов. Возможные пути ре-
шения данной проблемы рассмотрены более 
подробно далее. 

При протекании жидкости в трубопроводах 
возникает гидравлическое сопротивление, ко-
торое ограничивает максимально возможные 
объемные расходы при прокачке. Гидравличес-
кие потери давления при ламинарном течении, 
как правило, не могут быть изменены без изме-
нения физических свойств перекачиваемой 
жидкости. Современные методы снижения гид-
равлического сопротивления (drag reduction 
methods, DRM) являются эффективными только 
для турбулентных течений, так как они, лами-
наризуя поток, влияют, в первую очередь, 
непосредственно на переносные характеристи-
ки турбулентности. 

В целом различают две основные группы 
методов снижения гидравлического сопротив-
ления: 

– снижение гидравлического сопротивления 
при прокачке за счет модификации свойств по-
верхности трубы; 

– снижение гидравлического сопротивления 
при прокачке за счет изменения свойств прока-
чиваемой по трубе жидкости. 

Эти две группы методов и будут рассмотре-
ны более подробно, в первую очередь примени-
тельно к прокачке криогенных жидкостей. Так-
же некоторое внимание будет уделено альтер-
нативным методам снижения гидравлического 
сопротивления, поэтому будут рассмотрены 
возможности ламинаризации потока за счет до-
бавления в него шуги или же погружных успо-
коительных устройств, дрейфующих вместе с 
прокачиваемой жидкостью. 

1. Снижение гидравлического  
сопротивления путем модификации  

поверхности трубы 

Эта группа методов включает в себя не-
сколько различных способов изменения пара-
метров поверхности канала [2]. Одним из спо-

собов является использование микро- и нано-
масштабых интенсификаторов, в том числе соз-
дание микрорельефа, копирующего биологичес-
кие системы.  

Как пример, высокая скорость, которую при 
плавании развивают акулы, в большой мере 
обусловлена структурой ее кожи, покрытой 
риблетами, которые представляют собой про-
дольные, ориентированные по потоку ребра или 
бороздки на поверхности. Эти элементы оказы-
вают влияние на структуру турбулентного те-
чения и обеспечивают снижение сопротивления 
трения в турбулентном пограничном слое.  
В настоящее время делаются попытки воссоз-
дать такие структуры искусственно. Экспери-
менты на искусственных риблетах показывают 
снижение гидравлического сопротивления на 
≈10%, и эта величина, по всей видимости, не 
предел [3]. 

Различные методы снижения гидравлическо-
го сопротивления и интенсификации теплооб-
мена путем модификации рельефа поверхности 
каналов, по которым прокачивается жидкость, 
используются в технике давно. В работе [4] 
сделан обзор патентов по методам интенсифи-
кации теплообмена. Еще в 1877 г. Р.Ф. Пратт и 
С.Д. Вэйнрайтан получили патент на накатан-
ные трубы для теплообменников с фазовыми 
переходами. В 1899 г. Дж. Купер получил па-
тент на дискретно-шероховатые трубы для кот-
лов и оснастку для их производства методом 
накатки профилированными вращающимися 
роликами. В 1900 г. W.W. Charles получил па-
тент на витые металлические трубы для котлов. 
В 1941 г. E.F. Spanner получил патент на спи-
рально накатанные трубы для трубчатого тепло-
обменника. В 1966 г. Ф.А. Лоэбела и Х.Х. Гро-
беккер получили патент на структуру поверх-
ности в виде сферических выемок/выступов для 
дымогарных труб жаротрубных котлов.  

Практика показала, что использование ис-
кусственных турбулизаторов потока приводит 
не только к интенсификации теплообмена, но и 
к уменьшению гидравлического сопротивления 
и отложений на поверхности каналов [2, 5, 6]. 

В качестве наиболее перспективных мето-
дов, причем достаточно разработанных, следует 
выделить следующие четыре варианта модифи-
кации поверхности труб:  

– трубы с кольцевой накаткой; 
– с винтовой накаткой;  
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– витые трубы; 
– облуненные трубы. 

1.1. Облунение поверхности 
В случае покрытия поверхности полусфери-

ческими углублениями в приповерхностном 
слое происходит отрыв и переприсоединение 
потока [2, 7–9]. 

Обтекание лунок с относительной глубиной 
h/d > 0.1–0.2 происходит с отрывом потока. При 
этом в углублении наблюдается самоорганизу-
ющееся смерчеобразное вихревое течение. 
Вихревые структуры перемещаются в попереч-
ном направлении из одного положения в другое 
и обратно. Оси вихревых структур наклонены к 
обтекаемой поверхности. 

Время пребывания вихря в обеих половинах 
полусферы значительно превышает время его 
перемещения из одной половины полусферы в 
другую. В лунке возникает циркуляция, в ре-
зультате которой часть потока выносится во 
внешнее течение.  

1.2. Витые трубы 
В работе [2] детально описан метод интен-

сификации теплообмена в витых трубах. Для 
интенсификации теплообмена используются 
витые трубы трехлопастного профиля, имею-
щие большую жесткость. Витая труба трехло-
пастного профиля может рассматриваться как 
круглая труба с трехходовой винтовой накат-
кой. При этом выступы внутри трубы наряду с 
закруткой дополнительно турбулизируют поток 
за счет вихреобразования в тонком пристенном 
слое. По существу, в витой трубе сочетаются 
два метода интенсификации теплообмена: за-
крутка потока и накатка. 

Как показал эксперимент, при течении жид-
кости в витых трубах с интенсификаторами су-
ществуют два фактора, оказывающих разнона-
правленное действие на коэффициент гидрав-
лического сопротивления. Закрутка потока 
приводит к образованию в пристенном слое пе-
риодических областей отрывного течения, что 
ведет к росту гидравлического сопротивления. 
С другой стороны, на выпуклых и вогнутых час-
тях профиля витой трубы возникают области с 
повышенной и пониженной скоростью, что ве-
дет к уменьшению коэффициента гидравли-
ческого сопротивления в витых трубах по срав-
нению с круглыми и гладкими витыми при 
Re > 5000 [2]. 

1.3. Трубы с кольцевой  
и винтовой накаткой 

Накатка – эффективный метод интенсифика-
ции теплоотдачи в трубчатых теплообменных 
аппаратах. При этом на наружной поверхности 
трубы образуются периодически расположен-
ные кольцевые или винтовые канавки, а на 
внутренней – кольцевые выступы с плавным 
профилем. 

Трубы с кольцевыми турбулизаторами дос-
таточно просто изготовить. В таких трубах обра-
зуется слой отложений меньшей толщины [2]. 
Именно в трубах с кольцевой накаткой Г.А. Дрей-
цер с коллегами [6] обнаружили новую законо-
мерность – опережающий рост коэффициента 
теплоотдачи по сравнению с увеличением гид-
равлического сопротивления. Эта закономер-
ность наблюдается в определенном диапазоне 
размеров и расположения турбулизаторов. 

1.4. Сравнение различных  
интенсификаторов теплообмена 

В работах [2, 7–9] дано сравнение различных 
интенсификаторов теплообмена. Для витой 
трубы согласно имеющимся исследованиям по-
казано, что при s/d = 8 (s – шаг закрутки витой 
трубы) получено существенное повышение 
теплоотдачи при относительно небольшом рос-
те гидравлического сопротивления. 

В случае применения облуненных поверхнос-
тей при низких числах Re наблюдается такой 
же эффект, однако с ростом числа Re этот эф-
фект ослабляется в большей степени, чем для 
витых труб. Трубы со спиральной и кольцевой 
накаткой обеспечивают рост теплопередачи до 
60%. Существенный рост теплопередачи с ин-
тенсификаторами теплосъема объясняется тем, 
что в рассмотренных условиях передача тепла 
происходит при скоростях, соответствующих 
переходной области от ламинарного к турбу-
лентному течению. 

К сожалению, как и следовало ожидать в со-
ответствии с аналогией Рейнольдса, гидравли-
ческие потери в системе с интенсификаторами, 
как правило, растут. 

– Кольцевая накатка в трубах вызывает рост 
отношения Δp*/Δp на 45% (Δp* – потери давле-
ния в исследуемой трубе с интенсификаторами, 
Δp – соответствующие потери в гладкой трубе).  

– Спиральная накатка приводит к повыше-
нию отношения Δp*/Δp на 35%.  
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– Витые трубы приводят к росту отношения 
Δp*/Δp на 25%. 

– Облунение труб – рост на 20%. 
В случае образования в процессе работы на 

поверхности труб отложений роль интенсифи-
каторов оказывается весьма положительной. 
Так, в промышленных теплообменниках коэф-
фициент теплопередачи для гладкой трубы с 
течением времени уменьшается в результате 
образования отложений за 250 ч в 2.5 раза.  
Коэффициент теплопередачи в случае приме-
нения витых труб и труб с кольцевой накаткой 
вначале уменьшается, затем его значение ста-
билизируется. Таким образом, эффективность 
использования интенсификаторов с течением 
времени возрастает. 

Однако имеющиеся опытные данные огра-
ничены, совсем мало исследованы комбиниро-
ванные методы интенсификации теплообмена.  

1.5. Оценка  
теплогидравлической эффективности  

интенсификаторов на примере  
промышленных теплообменников 

Ниже приведены оригинальные данные ис-
пытаний эффективности теплообменников, про-
веденные на заводе «Сатэкс» В.К. Беляковым. 
Теплогидравлическую эффективность теплооб-
менников можно оценить, рассмотрев соотно-
шения между ростом теплоотдачи и ростом  
коэффициента гидравлического сопротивления. 

На заводе теплотехнического оборудования 
«Сатэкс» В.К. Беляков на сертифицированном 
стенде провел испытания теплообменников с 
трубами с интенсификаторами теплообмена. 
Были испытаны теплообменники с облуненны-
ми трубами ВВП 168 и ВВП 114, теплообменн-
ник ВВП 168 с трубами, имеющими облунение 
и накатку. При выборе параметров лунок и 
накатки в трубах теплообменника использован 
патент [10]. Были исследованы следующие ва-
рианты теплообменников: 

– теплообменник одномодульный из 37 труб 
с отношением диаметров 16/14 с облунением: 
глубина лунок h = 0.26–0.44 мм и диаметр 
d = 1.75–1.90 мм;  

– четырехмодульный теплообменник, в каж-
дом модуле которого по 19 труб с отношением 
диаметров 16/14 с облунением: глубина лунок 
h = 0.26–0.44 мм и диаметр d = 1.75–1.90 мм;  

– теплообменник одномодульный из 37 труб 
с отношением диаметров 16/14 с облунением: 

глубина лунок h = 0.32–0.5 мм и диаметр 
d = 1.85–2.0 мм, глубина спиральной накатки 
h/d = 0.26. 

На рис. 2 представлены результаты испыта-
ний теплообменников в виде зависимости отно-
сительного коэффициента теплопередачи К/Кгл 
от относительных потерь давления ΔP/ ΔPгл. 

Для теплообменника с комбинированным 
методом интенсификации теплообмена (облу-
нение и накатка), разработанного на основе 
[10], получен опережающий рост теплопереда-
чи по сравнению с потерями давления, причем 
величина потерь давления меньше, чем в тепло-
обменнике с гладкими трубами. 

В табл. 1 представлены характеристики рас-
смотренных теплообменников: 

– теплообменник «Сатэкс», трубы с облуне-
нием;  

– теплообменник «Сатэкс» с облунением и 
накаткой; 

– теплообменник ТБН «Энергосервис», тру-
бы с облунением; 

– теплообменник с витыми трубами. 
Таким образом, для теплообменника с ком-

бинированным методом интенсификации теп-
лообмена (облунение и накатка) получен опе-
режающий рост теплопередачи по сравнению с 
потерями давления, величина потерь меньше, 
чем в теплообменнике с гладкими трубами.  

Для теплообменника с витыми трубами по-
лучен рост коэффициента теплопередачи, сопо-
ставимый с ростом потерь давления. 

 
Рис. 2. Теплогидравлическая эффективность различных ви-
дов интенсификации теплообмена в теплообменниках 
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Для теплообменника ТБН «Энергосервис» с 
облуненными трубами рост потерь давления 
опережает рост коэффициента теплопередачи. 
При изменении параметров облунения рост 
теплопередачи на 40% сопровождается увели-
чением потерь давления в два раза.  

1.6. Влияние облунения поверхности  
на процесс образования отложений  

в трубах 

В работах [2, 7–9] представлены данные по 
влиянию облунения поверхности на отложения 
в трубах. При трубопроводной прокачке жид-
костей важным является процесс образования 
отложений на стенках трубопровода. Представ-
ляет интерес вопрос: как наличие интенсифика-
торов на поверхности трубы сказывается на 
процессе образования отложений? Для получе-
ния информации по этой проблеме был спе-
циально проведен следующий эксперимент. 

В корпусе водосчетчика для систем водо-
снабжения были нанесены лунки. Затем были 
проведены ресурсные испытания двух водо-
счетчиков, включенных в одну линию водо-
снабжения. Один водосчетчик имел корпус с 

лунками, другой – без лунок. Ресурсные испы-
тания длились один год. Корпус водосчетчика 
без лунок покрылся отложениями. В корпусе 
водосчетчика для систем водоснабжения с лун-
ками отложений практически не было обнару-
жено (рис. 3).  

1.7. Выводы по эффективности  
различных способов модификации  

поверхности на снижение гидравлического 
сопротивления трубопроводов 

Полученные экспериментальные данные по 
интенсификации теплообмена и потерям дав-
ления при использовании облунения, накатки, 
витых труб и комбинированного метода ин-
тенсификации позволяют сделать следующие 
выводы.  

Для труб с комбинированным методом ин-
тенсификации (облунение и накатка), разрабо-
танным на основе [10], получен опережающий 
рост теплопередачи по сравнению с потерями 
давления, их величина оказалась меньше (на 
≈20%), чем в трубах без интенсификации теп-
лообмена. Таким образом, при создании длин-
ных криогенных трубопроводов использование 
труб, поверхность которых модифицирована по 
методу [10], может привести к снижению гид-
равлических потерь приблизительно на 20%.  

2. Изменение свойств прокачиваемой  
по трубе жидкости 

Изменение свойств прокачиваемой жидкости 
при прокачке по трубам полимерными добав-
ками достаточно широко и успешно применяет-
ся в трубопроводном транспорте нефтепродук-
тов и технической воды [11, 12]. С помощью 
таких добавок удается снижать гидравлическое 
сопротивление более чем на 80%. Этот эффект 
известен как эффект Томса. Как показали экс-

 
Рис. 3. Корпусы водосчетчиков для систем водоснабжения с 
полусферическими лунками (слева) и без лунок (справа) пос-
ле ресурсных испытаний в течение года 

Таблица 1. Характеристики исследуемых теплообменников 

Теплообменник Длина, м Диаметр 
кожуха, мм 

Число 
труб 

Поверхность, 
м2 

Коэффициент  
теплопередачи, 

Вт/(м2·К) 

Потери  
давления, 

МПа 
«Сатэкс», трубы с облунением 2  168  37 3.49  2678  0.01 
«Сатэкс», трубы с облунением и 
накаткой 2  168  37 3.49  3436  0.007 

ТБН «Энергосервис», трубы с облу-
нением 1.3  70  19 0.8  3089  0.011 

Теплообменник 
 с витыми трубами 1.3  148  37 1.87  2775  0.009 
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перименты, аналогичного, хотя и меньшего по 
величине эффекта (около 20%), можно добиться 
при добавлении в прокачиваемую жидкость по-
лимерных нитей с аспектным соотношением 
длина/диаметр около 30 [13]. Однако внедрение 
такого способа в перекачку криогенных жидкос-
тей наталкивается на следующие трудности. 
Полимерные добавки при криогенных темпера-
турах застывают. В результате эффект Томса, 
который обусловлен развертыванием полимер-
ных клубков высокомолекулярных добавок, 
проявиться не может. Относительно же введе-
ния в поток криогенной жидкости волокон ка-
кого-либо рода, необходимо заметить следую-
щее. При криогенных температурах становится 
возможным осуществлять транспортировку 
различных видов криогенного сырья в виде шу-
ги. Последняя представляет собой смесь равно-
мерно распределенных твердых частиц (льда) и 
жидкости одного и того же вещества. При со-
держании в жидкости до 50% твердой фазы шу-
га сохраняет свойство текучести, что позволяет 
осуществлять перекачку сырья криогенными 
насосными станциями.  

В настоящее время прокачка и хранение 
криогенных жидкостей в виде шуги достаточно 
активно рассматриваются. Заменив сжиженный 
газ на криогенную шугу, становится возмож-
ным уменьшить долю отпарного газа и повы-
сить время хранения криогенной жидкости. На 
сегодняшний день существуют различные спо-
собы получения таких суспензий путем внут-
реннего и внешнего охлаждения. 

Твердые частицы шуги оказывают влияние 
не только на термодинамические свойства 
криогенной жидкости, но и на ее переносные 
свойства, в первую очередь на эффективную 
вязкость. Вязкость раствора жидкости с твер-
дыми сферическими включениями можно оце-
нить по формуле, полученной еще А. Эйнштей-
ном [14]: 

 0
5η η 1 φ
2

 = + 
 

,  
34πφ

3
R n= , (1) 

где φ – отношение суммарного объема всех ша-
рообразных частиц к полному объему раствора; 
n – концентрация частиц; R – радиус частицы.  

Если форма частиц отличается от шара, то  
в (1) вводится поправочный коэффициент А. 
Его величина определяется экспериментально и 
зависит от линейных размеров частицы,  

Таблица 2. Значения поправочного коэффициента А 
для частиц различной формы 

a/b 1 2 5 10 
A 2.5 2.91 5.81 13.6 

 

 ( )0η η 1 φА= + . (2) 
В табл. 2 приведены ориентировочные зна-

чения поправочного коэффициента А при раз-
личных значениях аспектного отношения раз-
меров частицы a (длина) и b (диаметр). 

Как следует из формул (1) и (2), наличие 
твердых частиц в жидкости приводит к увели-
чению эффективной вязкости смеси, причем 
сильно вытянутая форма частиц может увели-
чивать это влияние на порядки. Легко оценить, 
что при аспектном соотношении для ледяных 
иголок a/b = 30 и объемной концентрации льда 
φ = 0.3 эффективная вязкость шуги возрастает в 
15 раз. Это позволяет уменьшить во столько же 
раз число Рейнольдса. Из этого можно сделать 
вывод, что введение в криогенный поток игло-
образных частиц льда позволит снизить гидрав-
лическое сопротивление при прокачке ламина-
ризацией течения. Ламинаризация режима те-
чения будет осуществляться за счет увеличения 
эффективной вязкости потока и подавления 
турбулентных микровихрей.  

3. Использование дрейфующих  
успокоителей потока для снижения  

гидравлического сопротивления  
при прокачке 

3.1. Использование разделительных пробок  
при перекачке жидкости по трубам  

и их возможное влияние на уровень  
турбулентности в потоке 

 

На сегодняшний день в мире довольно ши-
роко применяют метод последовательной пере-
качки различных жидкостей по одному и тому 
же трубопроводу. Для этого в поток вводятся 
специальные устройства (разделительные проб-
ки или поршни), дрейфующие по трубе вместе с 
прокачиваемой жидкостью (рис. 4). Раздели-
тельные поршни представляют собой монолит-
ные конструкции (они часто выполняются из 
полиуретана) или манжеты специальной фор-
мы, заполняющие собой все проходное сечение 
трубопровода  и движущиеся в трубопроводе со  
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Рис. 4. Разделительные поршни и очистные скребки для трубо-
проводов: 1 – манжетного типа; 2 – цельные полиуретановые 

 
Рис. 5. Модель прокачки жидкости по трубопроводу с пери-
одическим расположением разделительных пробок 

 
Рис. 6. Развитие пограничного слоя вблизи разделительной 
пробки: 1 – ламинарный пограничный слой; 2 – переходная 
область; 3 – турбулентный пограничный слой; 4 – ламинар-
ный подслой  

 
Рис. 7. Экспериментально полученная зависимость коэффи-
циента сопротивления от безразмерной длины канала [16]:  
1 – Re = 104; 2 – Re = 2.5∙104 

средней скоростью прокачиваемой жидкости. 
Аналогичные устройства (так называемые очист-
ные скребки) часто используются для очистки 
внутренней поверхности трубопровода от от-
ложений [15]. 

Для снижения гидравлического сопротивле-
ния при прокачке жидкости по трубопроводу 
разделительные поршни представляют интерес 
исходя из следующих соображений.  

Если две разделительные пробки идут в тру-
бопроводе друг за другом, как показано на 
рис. 5, в окрестности пробок профиль скорости 
в жидкости является стержневым. Это означает, 
что перед каждой пробкой и за ней течение раз-
вивается аналогично тому, что наблюдается на 
начальном участке при входе потока в трубу 
(рис. 6), и вплоть до расстояния между пробка-
ми xкр2 течение будет оставаться ламинарным.  

Это, в свою очередь, означает, что если рас-
стояние между разделительными пробками бу-
дет меньше L = 2xкр2, можно ожидать, что тече-
ние жидкости между пробками будет оставать-
ся ламинарным и потери давления при прокачке 
будут минимальны. Особый интерес данная 
идея представляет для прокачки криогенных 
жидкостей, так как в качестве разделительных 
пробок могут выступать специально созданные 
структуры из шуги (рыхлого льда) прокачивае-
мой жидкости. Экспериментальным подтвер-
ждением этой идеи, по всей видимости, можно 
считать экспериментально полученную зависи-
мость коэффициента сопротивления от безраз-
мерной длины канала [16] (рис. 7). Как видно на 
рисунке, при Re = 104 и приведенной длине ка-
нала x/d = 10 коэффициент гидравлического со-
противления канала меньше, чем для длинной 
трубы.  

3.2. Аналитическое решение задачи  
о гидравлическом сопротивлении  

при ламинарном движении жидкости  
между разделительными пробками 

Очевидно, что при ламинарном течении 
жидкости по трубопроводу введение в него раз-
делительных пробок может привести только к 
росту гидравлического сопротивления трубо-
провода. Однако из методических соображений 
полезно получить приближенное аналитическое 
решение данной задачи. Это решение мы полу-
чаем из уравнения движения для продольной 
составляющей скорости и граничных условий 
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симметрии сечения трубопровода и прилипания 
на стенке. 

Очевидно, что коэффициент гидравлического 
сопротивления при большом расстоянии между 
пробками соответствует формуле Пуазейля: 

 64ξ
Relam = . (3) 

Для рассмотрения значения этой величины 
на начальном гидродинамическом участке вос-
пользуемся решением Тарга [17]. Обобщенная 
формула для гидродинамического коэффициен-
та сопротивления принимает вид  

 
2

 4β χ

1

64 1ξ 1
Re 2

k
eff

k

e
∞

−

=

 
= +  

 
∑ , (4) 

где χ = x/(Re·d) – безразмерное расстояние от 
разделительной пробки; βk – корни функции 
Бесселя 1-го рода второго порядка.  

Результат, как и ожидалось, получился отри-
цательным (рис. 8). При ламинарном режиме 
течения использование разделительных пробок 
не приведет к желаемому эффекту. 

3.3. Численное моделирование  
течения жидкости между разделительными  
пробками в трубопроводе при турбулентном  

режиме течения 

Для турбулентного режима течения полу-
чить аналитическое решение не представляется 
возможным. Поэтому было проведено числен-
ное моделирование течения жидкости между 
разделительными пробками в трубопроводе при 
турбулентном режиме течения. Рассматрива-
лась задача о стационарном течении жидкости в 
магистральном трубопроводе диаметром D 
между двух чистящих скребков на расстоянии L 
между ними (рис. 5). Решалась стационарная 
двумерная задача в цилиндрической системе 
координат. Для проведения численных оценок 
использовались следующие параметры: 

– среднемассовая скорость течения W0 – 3 м/c; 
– плотность ρ – 850 кг/м3; 
– кинематическая вязкость ν – 3.5∙10–5 м2/с; 
– диаметр трубы D – 1 м. 
Соответствующее число Рейнольдса для за-

дачи Re = W0D/ν = 8.5·104. 
Задача решалась в осесимметричной поста-

новке в системе ANES, разработанной на ка-
федре Инженерной теплофизики НИУ «МЭИ». 
Для моделирования турбулентности использо-

валась стандартная k–ε модель с пристеночны-
ми функциями Сполдинга–Лаундера (неравно-
весные функции). Некоторые результаты расче-
тов представлены на рис. 9 и 10.  

Перепад давления между разделительными 
пробками, полученный в численном экспери-
менте, сравнивался с расчетом по формуле Дар-
си–Вайсбаха: 

2ρΔ ξ
2
V xP

D
= , 

где для ламинарного течения коэффициент гид-
равлического сопротивления определялся по 
формуле Пуазейля (3), а для турбулентного те-
чения использовалась формула Блазиуса 

1/4
0.3164ξ =
Returb . 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента гидравлического сопро-
тивления от безразмерного расстояния между разделитель-
ными пробками  

 
Рис. 9. Распределение относительной продольной скорости 
W–W0 в полости между разделительными пробками, находя-
щимися на расстоянии x/D = 35 

 
Рис. 10. Распределение относительной турбулентной вязкос-
ти νturb/ν в полости между разделительными пробками, нахо-
дящимися на расстоянии x/D = 35 
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Рис. 11. Перепад давления между разделительными пробка-
ми. Сравнение численных расчетов в системе ANES с расче-
тами по формуле Дарси–Вейсбаха для ламинарного и турбу-
лентного течений  

 
Рис. 12. Погружная успокоительная решетка (возможный ва-
риант) изо льда или шуги, дрейфующая в трубопроводе со 
средней скоростью потока 

Результаты сравнения представлены на 
рис. 11. Можно видеть, что существенных отли-
чий перепада давления между разделительными 
пробками от стабилизированного турбулентно-
го течения в круглой трубе не наблюдается. 

Как следует из проведенных расчетов, ис-
пользование разделителей потока для снижения 
гидравлического сопротивления при прокачке в 
области исследованных параметров не приво-
дит к желаемому результату. Из этого, однако, 
не следует, что искомый результат не может 
быть достигнут при другом наборе параметров.  

Представляет также интерес рассмотреть 
возможность введения в поток погружных 
успокоительных решеток (рис. 12). Подобные 
структуры, выполненные из шуги, могут сво-
бодно дрейфовать со средней скоростью потока 
и действовать аналогично успокоительным ре-
шеткам, применяемым для уменьшения уровня 

турбулентности в аэродинамических трубах. 
Разумеется, данный вопрос нуждается в допол-
нительном экспериментальном исследовании и 
численном моделировании. 

Выводы 

Проведен краткий обзор современных мето-
дов снижения гидравлического сопротивления 
в трубопроводах. 

Получены оригинальные данные по интен-
сификации теплообмена и потерям давления 
при использовании облунения, накатки, витых 
труб и комбинированного метода интенсифика-
ции. Для труб с комбинированным методом ин-
тенсификации (облунение и накатка), разрабо-
танным на основе [10], получен опережающий 
рост теплопередачи по сравнению с потерями 
давления, их величина оказалась меньше (при-
близительно на 20%), чем в трубах без интен-
сификации теплообмена. Таким образом, при 
создании длинных криогенных трубопроводов 
использование труб, поверхность которых мо-
дифицирована по методу [10], может привести 
к снижению гидравлических потерь приблизи-
тельно на 20%. 

Показано, что введение в криогенный поток 
иглообразных частиц льда позволит снизить 
гидравлическое сопротивление при прокачке за 
счет ламинаризации течения. Наличие твердых 
частиц в жидкости приводит к увеличению эф-
фективной вязкости смеси, причем сильно вы-
тянутая форма частиц может увеличивать это 
влияние на порядки. При аспектном соотноше-
нии для ледяных иголок a/b = 30 и объемной 
концентрации льда φ = 0.3 эффективная вяз-
кость шуги возрастает в 15 раз. Это позволяет 
уменьшить во столько же раз число Рейнольдса 
и перейти из турбулентного режима течения в 
ламинарный.  

Рассмотрена возможность введения в прока-
чиваемую криогенную жидкость разделитель-
ных пробок (в том числе из шуги и льда) для 
ламинаризации потока. Было проведено чис-
ленное моделирование течения жидкости в про-
странстве между разделительными пробками. 
Оно показало нейтральный характер влияния 
пробок на уровень турбулентности и гидравли-
ческие потери при прокачке жидкости по тру-
бам и не выявило положительного влияния раз-
делительных пробок на уровень гидравличес-
ких потерь в трубопроводе. Однако имеющиеся 
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экспериментальные данные позволяют надеять-
ся, что будет найден диапазон параметров, при 
котором данный метод может оказаться эффек-
тивным.  
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Methods to reduce drag losses of long cryogenic pipelines 
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Various methods of reducing hydraulic resistance in long cryogenic pipelines are consi-
dered. The loss of pressure in long tubes in the case of dimpled, rolling, twisted pipes and the 
combined method (dimpled and rolling) has been experimentally investigated. The results of the 
experiments show that the loss of pressure in the pipes with joint dimples and rolling is about 
20% less than in smooth pipes. The possibilities of reducing hydraulic resistance of the pipeline 
by pumping slush and using turbulence-damping screens drifting along with the flow are con-
sidered. 

Keywords: pressure loss, dimples, twisted pipes, slush, drifting turbulence-damping screen. 
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