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Аннотация. Представлена разработанная методика теоретического расчетного детерминирования 
гидравлического сопротивления и теплообмена для круглых труб с шероховатыми стенками на основе 
многослойных моделей турбулентного пограничного слоя, преимущественно отличающаяся от суще-
ствующих теорий посредством учета доли объема впадин в подслое и отношению шероховатой и глад-
кой поверхностей канала, который может привести к уменьшению теплообмена порядка 15 %, что 
необходимо учитывать в режиме развитой шероховатости. Полученные результаты расчета теплооб-
мена для расширенного диапазона определяющих параметров для круглых шероховатых труб, в из-
вестной степени детерминируют уровень интенсификации теплообмена. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования закономерно-

стей течений в шероховатых трубах основыва-

ется на том, что шероховатость может быть ин-

тенсификатором теплообмена. Выявление тео-

ретических закономерностей течения и тепло-

обмена при турбулентном режиме в шерохо- 

ватых трубах являются важным, поскольку эти 

каналы используются в теплообменных аппара-

тах и устройствах, применяемых в различных 

областях техники. 

B данной работе теоретическим образом ис-

следуется теплообмен в прямых круглых трубах 

с шероховатыми стенками, стандартное опреде-

ляемое как совокупность неровностей поверх-

ности (например, система выступов и впадин) с 

относительно малыми шагами, выделенной с 

помощью базовой длины [1]. Непосредственно 

трубы с турбулизаторами, где шаги между тур-

булизаторами относительно велики в данной 

работе не исследуются. 

Распределение неровностей шероховатости 

в трубе принимается равномерным, а расстоя-

ния между выступами относительно невелики, 

поэтому они оказывают взаимное влияние. 

Известно, что шероховатость поверхности 

практически не оказывает влияние на течение, 

когда толщина вязкого подслоя больше высоты 

выступов. Напротив, для режима развитой ше-

роховатости, характеризующейся автомодель-

ностью коэффициента гидравлического сопро-

тивления от числа Рейнольдса, высота выступов 

гораздо больше толщины вязкого подслоя. 

В некоторых экспериментальных работах наблю- 

дается генерация во впадинах изолированных 

вихреобразных течений [2]. Если рассмотреть 

обтекание одиночного турбулизатора, то при 

малых числах Рейнольдса наблюдается безот-

рывное обтекание; при увеличении числа Рей-

нольдса генерируется одиночный вихрь, теря-

ющий устойчивость и становящийся турбулент-

ным при дальнейшем увеличении числа Рей-

нольдса. Вследствие турбулентного переме- 

шивания вихреобразования диффундируют в 

ядро потока. 

Сходная картина имеет место во впадине 

шероховатости: при малых числах Рейнольдса 

течение у шероховатой стенки практически не 

отличается от гладкой, поскольку высота вы-

ступов меньше вязкого подслоя. При увеличе-

нии числа Рейнольдса уменьшается толщина 

вязкого подслоя и становится сопоставимой с 

высотой выступов. Обтекание происходит со 

скоростью, сопоставимой со средней скоростью 

потока, поэтому во впадине генерируется вихрь, 

что характеризует наступление переходного ре-
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жима течения. При дальнейшем увеличении 

числа Рейнольдса увеличиваются возмущения 

во внешнем ядре потока, которые проникают во 

впадину, течение во впадине становится не-

устойчивым, что характеризуют развитой тур-

булентный режим течения. 

Для турбулентного ядра основного потока [2] 

характерно повышение интенсивности пульса-

ций при наличии шероховатости. Максималь-

ные пульсации находятся в области вершин вы-

ступов и составляет десятые части от средней 

скорости потока (нормальная к стенке пульса-

ционная скорость может составлять даже поло-

вину средней скорости в канале [2]). Следова-

тельно, поперечные пульсации, проникающие 

во впадины шероховатости, будут интенсивно 

перемешивать теплоноситель в них. Перетека-

ние теплоносителя из ядра потока в зоны завих-

рений между выступами шероховатости, а так-

же в обратном направлении, может быть не-

устойчивым и происходить в форме беспоря-

дочного турбулентного обмена. 

В ядре потока масштаб возмущений имеет 

порядок характерного размера канала, а соб-

ственных пульсаций во впадине имеет порядок 

высоты впадины. Следовательно, если высота 

впадины мала по сравнению с характерным 

размером канала, то процессы перемешивания 

во впадине и процессы теплопереноса детерми-

нируются, в основном, внешними пульсациями, 

из-за которых теплоноситель будет выбрасы-

ваться из впадины шероховатости. На основа-

нии этого вязкий подслой во впадине формиру-

ется не от осредненного течения в ней, а детер-

минируется взаимодействием внешних пульса-

ций со стенкой. Если высота выступа 

сопоставима с размером канала, то процессы 

перемешивания в ней детерминируются не 

только внешними, но и собственными пульса-

циями; более того, в глубине впадины шерохо-

ватости в непосредственной близости от стенки 

влияние собственных пульсаций определяюще, 

поэтому толщина вязкого подслоя во впадине 

связана с осредненным течением во впадине. 

Экспериментальные и теоретические иссле-

дования закономерностей течения и теплообме-

на в шероховатых трубах указывают на то, что 

они коренным образом отличны от соответ-

ствующих закономерностей для труб с турбули-

заторами ([2] и [3–7] соответственно). 

Существующие теоретические исследования 

течения и теплообмена в шероховатых трубах 

имеют в своей подоснове использование лога-

рифмического профиля скорости, что суще-

ственно упрощает математическую модель, что 

приводит к дополнительным расхождениям для 

большой относительной (по отношению к диа-

метру трубы) шероховатости. 

Большая относительная шероховатости мо-

жет быть реализована, например, в трубах ма-

лых диаметров, что можно сравнить с соответ-

ствующими условиями для труб малых диамет-

ров с турбулизаторами [8]. 

Математическое моделирование течения и 

теплообмена в шероховатых трубах было про-

ведено в относительно небольшом числе иссле-

дований (достаточно полный список работ по 

этой теме содержится в монографиях [9–11]), 

которые не выходят за рамки логарифмического 

профиля скорости. В данном исследовании бы-

ли получены более сложные закономерности по 

теплообмену для шероховатых труб, чем суще-

ствующие, поэтому они более обоснованы и мо-

гут использоваться для более широкого опреде-

ляющего диапазона. Ранее, при теоретическом 

исследовании теплообмена для труб с турбули-

заторами [3–7] были получены более сложные 

зависимости, чем при использовании логариф-

мического профиля скорости. 

Имеющиеся экспериментальные исследова-

ния течения и теплообмена в шероховатых ка-

налах указывают на то, что при относительно 

больших выступах шероховатости турбулентное 

течение существенно различно по отношению к 

течениям в гладкотрубных каналах. 

В экспериментальных исследованиях тече-

ния и теплообмена в шероховатых трубах, ана-

лиз которых приводится в [12–14], выделяется 

четыре режима течения:  

1) происходящее по закону Пуазейля при

малых числах Рейнольдса Re автомодельно от 

высоты шероховатости – ламинарное течение; 

2) происходящее по закону гидравлического

сопротивления для гладких труб при проме-

жуточных числах Рейнольдса Re – турбулент-

ное течение; 

3) происходящее по закону гидравлического

сопротивления, являющегося функцией проме-

жуточных чисел Рейнольдса Re и относитель-

ной шероховатости ℎ = ℎ 𝑅0⁄  (отношения сред-

ней высоты выступов шероховатости к радиусу 

трубы; D=2R0 – больший внутренний диаметр 

трубы) – турбулентное течение; 

4) происходящее по закону гидравлическо-

го сопротивления, являющегося функцией 

только относительной шероховатости при вы-

соких числах Рейнольдса Re – автомодельное 

течение. 

В случае большой относительной высоты 

шероховатости имеет место элиминирование 

области с турбулентным режимом, закономер-

ность для которого характерна для гладких 
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труб; аналогичное элиминирование имеет место 

также для труб с турбулизаторами [2–7]. 

Теплообмен при течении в каналах теплоно-

сителей с постоянными теплофизическими 

свойствами для условий интенсифированного 

теплообмена в прямых круглых шероховатых 

трубах моделируется многослойной схемой 

турбулентного пограничного слоя на основании 

того, что величина турбулентной вязкости и 

профили скоростей турбулентного погранично-

го слоя уже детерминированы. 

Подобная схема расчета интенсифицирован-

ного теплообмена была использована в работах 

[3–7] для расчета теплообмена в трубах с турбули-

заторами, что позволяет в дальнейшем ее исполь-

зовать при расчете теплообмена в трубах с шеро-

ховатыми стенками при соблюдении соответ-

ствующих ограничений [3–7], поскольку условия 

протекания процесса теплообмена сходны. 

Решение задачи об интенсифицированном 

теплообмене в данной работе получается с по-

мощью интеграла Лайона при принятии допу-

щения 𝑤 𝑤𝑥⁄ ≅ 1 (𝑤𝑥 �̅�𝑥⁄  – отношение аксиаль-

ной составляющей скорости к среднерасходной) 

которое, как показывают теоретические иссле-

дования [3–7] для круглых труб и каналов не-

круглого поперечного сечения с турбулизатора-

ми, незначительно влияет на осредненный ин-

тенсифицированный теплообмен: 

Nu = 2

∫ (
𝑅3

1+
Pr

PrT
∙
T


)𝑑𝑅
1

0

 ,    (1) 

где R=r/R0 – безразмерный радиус трубы (отно-

шение расстояния от оси трубы r к радиусу тру-

бы R0); Pr и PrТ – молекулярноe и турбулентноe 

числа Прандтля; Nu – число Нуссельта;  и Т – 

молекулярная и турбулентная динамические 

вязкости. 

В отличие от гладкой трубы, в шероховатой 

трубе толщина вязкого подслоя будет непосто-

янной по поверхности выступов и впадин. Сле-

довательно, необходимо ввести среднюю тол-

щину всякого подслоя. Плотность теплового 

потока по толщине вязкого подслоя можно счи-

тать практически постоянной. 

Введем следующее обозначение: nF=Fгл/Fш 

(Fгл и Fш – площади гладкой и шероховатой по-

верхностей соответственно). 

Для вязкого подслоя плотность теплового 

потока q равна: q=qст(Fгл/Fш)=qстnF (𝑞ст – плот-

ность теплового потока в стенку), поскольку 

толщина вязкого подслоя бесконечно мала по 

сравнению с высотой выступа. 

Для теплового потока во впадине плотность 

теплового потока qвп зависит от формы впадины 

и переменна по глубине впадины. Практически 

можно принять, что перенос теплоты имеет ме-

сто при постоянном тепловом потоке через 

плоский слой от толщины вязкого подслоя до 

суммы высоты турбулизатора и толщины вязко-

го подслоя. 

На границе с ядром потока плотность тепло-

вого потока равна: qст/[1–(h+hв)/R)], где hв – 

толщина вязкого подслоя. На границе с вязким 

подслоем плотность теплового потока равна: 

qст(Fгл/Fш). В качестве плотности теплового по-

тока во впадине можно принять среднюю от 

вышеприведенных величин, а именно:  

𝑞ст

2
(

1

1−
ℎ+ℎв

𝑅

+
𝐹гл

𝐹ш
). 

Поскольку впадинами занята только часть 

поверхности, а в рассматриваемом подслое на 

долю впадин приходится только часть объема 

данного подслоя, постольку, чем меньше впа-

дин на поверхности теплообмена, тем меньше 

их объем, тем меньше термическое сопротивле-

ние приходится на впадины; и наоборот: чем 

больше впадин на поверхности теплообмена, 

тем больше их объем, тем больший вклад в об-

щее термическое сопротивление приходится на 

впадины. Вышеуказанное изменение термиче-

ского сопротивления впадин можно учесть вве-

дением коэффициента объема nV, отражающего 

долю объема впадин в подслое. 

Коэффициенты nF и nV для шероховатых 

труб рассчитываются либо на основании из-

вестных геометрических параметров шерохова-

тости, либо из обработки профилограммм труб. 

Например, для шероховатости в виде метриче-

ской резьбы вышеуказанные коэффициенты 

равны: nF = 0,58 и nV = 0,50. 

Если относить коэффициент теплоотдачи к 

гладкой поверхности, то αгл =
𝑞ст

∆�̅�
 , а если к ше-

роховатой поверхности, то αш =
𝑞ст

∆�̅�

𝐹гл 

𝐹ш
=

𝑞ст

∆�̅�
𝑛𝐹

(∆�̅�— средний суммарный температурный 

напор). Динамическая скорость («скорость тре-

ния») для шероховатой поверхности в данном 

случае будет отличаться от соответствующего 

значения для гладкой поверхности: 𝑤∗
ш =

= 𝑤∗
гл

√𝑛𝐹 .

Рассмотрим некоторые эмпирические соот-

ношения по гидравлическому сопротивлению 

для шероховатых труб. 

Для труб с шероховатостью с относительно 

небольшими высотами выступов асимптотиче-

ское поведение коэффициента гидравлического 
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сопротивления описывается известной эмпири-

ческой зависимостью Никурадзе: 

ξ =
1

{1,74+2lg[
1

(
ℎ

𝑅0
)
]}

2 .           (2) 

Зависимость коэффициента гидравлическо-

го сопротивления для шероховатых труб не 

только от относительной шероховатости, но и 

от числа Рейнольдса ξ = 𝑓 (
ℎ

𝑅0
; Re) , описывает-

ся эмпирическим образом лучше всего форму-

лой Колбрука, которая может быть записана в 

следующем виде: 

1

√ξ
= 1,74 − 2lg (

18,7

Re√ξ
+

ℎ

𝑅0
). (3) 

Следовательно, и в эмпирических соотно-

шениях для коэффициента гидравлического 

сопротивления при течении в шероховатых 

трубах используется логарифмический профиль 

скорости. 

ТРЕХСЛОЙНОЕ МОДИФИЦИРОВАННОЕ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБАХ 

С ШЕРОХОВАТЫМИ СТЕНКАМИ 

Значения гидравлического сопротивления в 

прямых круглых шероховатых необходимо ис-

пользовать для расчета теплообмена для этих 

условий интенсификации, поскольку стратифи-

кация потока зависит от гидросопротивления. 

Теплообмен при течении в каналах теплоно-

сителей с постоянными теплофизическими 

свойствами для условий интенсифицированного 

теплообмена в прямых круглых шероховатых 

трубах моделируется многослойной схемой 

турбулентного пограничного слоя на основании 

того, что величина турбулентной вязкости и 

профили скоростей турбулентного погранично-

го слоя считаются уже детерминированными. 

Теперь следует перейти к непосредственно-

му подробному рассмотрению каждого из вы-

шеуказанных подслоев. 

1. Вязкий подслой.

Вязкий подслой располагается в следующей 

окрестности: 𝑅ϵ [1 −
η1

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

ℎ

𝑅0
; 1], где 

η1 = 5 – постоянная, характеризующая безраз-

мерную толщину вязкого подслоя [15]. 

В области вязкого подслоя принимается, 

что: 

μ

μT
= β

η3

η1
2 =

β

η1
2 Re3𝑛𝐹

3

2(1 − 𝑅)3 (
ξ

32
)

3

2
 ;  (4) 

 𝑤𝑥

�̅�𝑥
=

ξ

16
Re√𝑛𝐹(1 − 𝑅) ,  (5) 

где /Т – отношение турбулентной и молеку-

лярной динамических вязкостей; 𝑤𝑥⁄𝑤�̅� – от-

ношение аксиальной составляющей скорости к 

среднерасходной; η = (1 − 𝑅)3Re√𝑛𝐹√
ξ

32
–

безразмерная координата;  –  постоянная  в  за-

коне "третьей степени": 
μ

μT
= β

η3

η1
2  [14].

2. Промежуточный подслой.

Промежуточный подслой располагается в 

следующей окрестности: 𝑅ϵ [1 −
η2

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

−
ℎ

𝑅0
; 1 −

η1

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

ℎ

𝑅0
], где η1 = 30 постоян-

ная, характеризующая безразмерную толщину 

буферного (промежуточного) подслоя [15]. 

В области промежуточного подслоя прини-

мается, что: 

μ

μT
=

η

5
− 1 =

1

5
(1 − 𝑅)Re√𝑛𝐹√

ξ

32
− 1 ;             (6) 

 𝑤𝑥

�̅�𝑥
= 5√

ξ

8
(1 + ln (

η

5
)) = 

= 5√
ξ

8
(1 + ln (

1

5
(1 − 𝑅)Re√𝑛𝐹√

ξ

32
));            (7) 

3. Турбулентное ядро.

Турбулентное ядро располагается в следу-

ющей окрестности: 𝑅ϵ [0; 1 −
η2

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

ℎ

𝑅0
]. 

В области турбулентного ядра принимается, 

что: 

μ

μT
=

2

5
𝑅(1 − 𝑅)Re√

ξ

32
 ;           (8) 

 𝑤𝑥

�̅�𝑥
= (1,325√ξ + 1)(1 − 𝑅)√ξ .          (9) 

В соответствии с приведенной стратифика-

цией потока, осредненный теплообмен (1) будет 

следующим: 

Nu = 2 ×  

× [∫ (
𝑅3

1+
Pr

PrT

β

η1
2Re3𝑛𝐹

3
2(1−𝑅)3(

ξ

32
)

3
2

) 𝑑𝑅 +
1

1−
η1

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

ℎ

𝑅0

 

+𝑛𝑉

(𝑛𝐹+
1

1−
η1

Re√𝑛𝐹
√

32
ξ

−
ℎ

𝑅0

)

2
× (10) 
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× ∫ (
𝑅3

1+
Pr

PrT
(

1

5
(1−𝑅)Re√𝑛𝐹√

ξ

32
−1)

) 𝑑𝑅
1−

η1
Re√𝑛𝐹

√
32

ξ
−

ℎ

𝑅0

1−
η2

Re√𝑛𝐹
√

32

ξ
−

ℎ

𝑅0

+ 

+ ∫ (
𝑅3

1+
Pr

PrT

2

5
𝑅(1−𝑅)Re√𝑛𝐹√

ξ

32

) 𝑑𝑅
1−

η2
Re√𝑛𝐹

√
32

ξ
−

ℎ

𝑅0

0
]

−1

. 

Можно получить аналитические зависимо-

сти для интегралов (10) точно так же, как в ра-

ботах [16–24], в которых решалась задача теп-

лообмена для труб с турбулизаторами. 

По вышеприведенной методике были про-

ведены расчеты теплообмена для шероховатых 

труб с шероховатостью в виде треугольной 

резьбы, характерных для [2]. 

Максимальные различия расчетных данных, 

полученных по данной методике с расчетными 

данными, полученными по методике, характер-

ной для труб с турбулизаторами Nu(10)/Nu[16–24], 

при числах Рейнольдса больших критического 

Reкр, характерных для режимов развитой шеро-

ховатости, достаточно ощутимы и составляют: 

h/R0=0,016: –17,1%; h/R0=0,020: –14,4%; 

h/R0=0,027: –12,3%; h/R0=0,028: –13,4%; 

h/R0=0,033: –13,0%; h/R0=0,037: –15,4%; 

h/R0=0,042: –12,3%; h/R0=0,043: –12,0%; 

h/R0=0,046: –11,3%; h/R0=0,048: –10,8%; 

h/R0=0,053: –10,8%; h/R0=0,066: –7,2%; 

h/R0=0,073: –10,0%; h/R0=0,078: –5,7%; 

h/R0=0,107: –4,9%; h/R0=0,160: –11,7%. 

Таким образом, введение в модель поправок 

на поверхность шероховатости nF и nV при соот-

ветственно измененной стратификации потока в 

определенной степени уточняет значения числа 

Нуссельта для шероховатых труб по сравнению 

с методикой, характерной для труб с турбулиза-

торами [16–24], что обусловливает ее преиму-

щественное применение (в особенности для ре-

жима развитой шероховатости) для данных спе-

цифических условий. 

В качестве примера рассмотрим сравнение 

данной теории с экспериментом, приведенным 

в [2]. Для шероховатости в виде треугольной 

резьбы с h/R0=0,037, nF=0,58, nV=0,50, Pr=0,7, 

Re=87300 число Нуссельта составляет Nu=251; 

расчет по предложенной методике с детермини-

рованием гидравлического сопротивления по 

формуле (2) дает значение 250,4, что соответ-

ствует эксперименту с погрешностью в четверть 

процента. 

Сравнение теории с экспериментом [2] для 

h/R0=0,037 (нижние значения -) и h/R0=0,073 

(верхние значения C) приведено для различных 

чисел Рейнольдса на рис., на котором видна 

очень хорошая корреляция между ними. 

Следовательно, предложенная теория более 

точно описывает теплообмен для шероховатых 

труб, чем теория, характерная для труб с турбу-

лизаторами [16–24], за счет специфической 

стратификации турбулентного пограничного 

слоя (несколько отличающейся от стратифика-

ции в трубах с турбулизаторами), а также за 

счет введения поправок на изменение поверхно-

сти шероховатых труб. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика теоретического

расчетного детерминирования интенсифициро-

ванного теплообмена для круглых труб с шеро-

ховатыми стенками на основе трехслойного мо-

дифицированного математического моделиро-

вания турбулентного пограничного слоя. 

2. Преимущественное специфическое отли-

чие данной методики от существующей, харак-

терной для труб с турбулизаторами, состоит в 

модифицированной стратификации потока, учи-

тывающей изменение скорости трения для ше-

роховатых труб. 

3. Для расчета теплообмена в шероховатых

трубах трехслойная модифицированная матема-

тическая модель турбулентного пограничного 

слоя была усложнена учетом соотношения 

гладкой и шероховатой площадей поверхности 

трубы, а также введением коэффициента объема 

впадин, отражающего долю объема впадин в 

подслое. 

4. Полученные результаты расчета интенси-

фицированного теплообмена для круглых ше-

роховатых труб для расширенного диапазона 

определяющих параметров хорошо соответ-

ствуют существующему эксперименту. 

5. Показано, что предложенная модель точ-

нее описывает теплообмен для шероховатых 

труб, чем теория, характерная для труб с тур-

булизаторами, например [16–24], поскольку 

учитывает специфические особенности тепло-

обмена в трубах с шероховатыми стенками, в 

то время как теория для труб с турбулизатора-

ми была разработана для условий, когда рас-

стояния между турбулизаторами достаточно 

большое. 

6. Выявлено, что преимущество предложен-

ной специфической модели теплообмена для 

шероховатых труб перед моделью для труб с 

турбулизаторами особенно заметно в режиме 

развитой шероховатости. 
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Рис. Сравнение теоретических данных по теплообмену в шероховатых трубах с экспериментом [1] 

для h/R0=0,037 (нижние значения -) и h/R0=0,073 (верхние значения C)  

для различных чисел Рейнольдса Re=104105 

7. Полученные результаты расчета осред-

ненного теплообмена для круглых шероховатых 

труб для расширенного диапазона определяю-

щих параметров существенно отличаются от 

соответствующих данных для гладких круглых 

труб, но косвенным образом указывают на уро-

вень интенсификации теплообмена за счет ис-

пользования шероховатых труб вместо гладких. 

8. Разработанная специфическая методика

теоретического расчетного детерминирования 

осредненного теплообмена для круглых труб с 

шероховатыми стенками на основе трехслойно-

го модифицированного математического моде-

лирования турбулентного пограничного слоя 

преимущественно отличается от существующих 

теорий и ее необходимо применять при расчете 

интенсифицированного теплообмена для дан-

ных условий, несмотря на определенно более 

высокую сложность. 
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