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Резюме. Цель. Математическое моделирование теплообмена в плоских каналах с сим-

метричным обогревом и круглых трубах с шероховатыми стенками. Метод. Расчет прово-
дился методом Лопиталя-Бернулли. Решение задачи об интенсифицированном теплообмене в 
круглой трубе с шероховатыми стенками получено с помощью интеграла Лайона. Результат. 
В статье разработана методика теоретического расчѐтного детерминирования теплообме-
на для плоских шероховатых каналов и круглых труб с шероховатыми стенками на основе 
принципа суперпозиции полной вязкости в турбулентном пограничном слое, преимущественно 
отличающаяся от существующих теорий. Анализ полученных расчѐтных значений теплообме-
на и гидросопротивления для плоских шероховатых каналов и круглых шероховатых труб по-
казывает, что повышение теплообмена всегда меньше, чем соответствующее повышение 
гидравлического сопротивления, что является недостатком по сравнению с каналами с турбу-
лизаторами при прочих равных условиях. Результаты расчѐта теплообмена для каналов с ше-
роховатыми стенками для расширенного диапазона определяющих параметров, существен-
ным образом отличающиеся от соответствующих данных для  каналов с турбулизаторами, 
определяют уровень интенсификации теплообмена. Вывод.  Увеличение расчѐтных значений 
относительного осреднѐнного теплообмена Nu/NuГЛ для плоских шероховатых каналов и шеро-
ховатых труб с очень большими значениями относительной шероховатости дает как увели-
чение относительной высоты шероховатости h/R0, так и увеличение числа Рейнольдса Re. 
Главное преимущество решений для осреднѐнного теплообмена для шероховатых плоских ка-
налов с симметричным тепловым нагружением и круглых труб, полученных по разработанной 
теории, по сравнению с эмпирическими зависимостями заключается в том, что они позволя-
ют рассчитать теплообмен в шероховатых трубах в случае больших и очень больших отно-
сительных высот выступов шероховатости в том числе и для больших чисел Рейнольдса, что 
характерно для труб малых диаметров и узких плоских каналов. Повышение относительного 
теплообмена на воздухе вследствие увеличения относительной высоты шероховатости или 
числа Рейнольдса сопровождается еще более существенным повышением гидравлического со-
противления. Полученные расчѐтные данные по осреднѐнному теплообмену показали, что в 
рассматриваемом диапазоне определяющих параметров для  плоских шероховатых каналов с 
симметричным тепловым нагружением, при прочих равных условиях, осреднѐнный теплообмен 
выше на (4,811,7)% по сравнению с круглыми шероховатыми трубами. 

Ключевые слова: многослойная модель, плоский канал, круглая труба, шероховатость, 
турбулизатор, моделирование, теплообмен, турбулентный, интенсификация; обогрев; подвод 
теплоты; симметричный 
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Abstract Objectives The aim of present work was to carry out mathematical modelling of heat 

transfer with symmetrical heating in flat channels and round pipes with rough walls. Methods The 
calculation was carried out using the L'Hôpital-Bernoulli's method. The solution of the problem of 
intensified heat transfer in a round tube with rough walls was obtained using the Lyon's integral. Re-
sults Different from existing theories, a methodology of theoretical computational heat transfer deter-
mination for flat rough channels and round pipes with rough walls is developed on the basis of the 
principle of full viscosity superposition in a turbulent boundary layer. The analysis of the calculated 
heat transfer and hydroresistivity values for flat rough channels and round rough pipes shows that the 
increase in heat transfer is always less than the corresponding increase in hydraulic resistance, which 
is a disadvantage as compared to channels with turbulators, with all else being equal. The results of 
calculating the heat transfer for channels with rough walls in an extended range of determinant pa-
rameters, which differ significantly from the corresponding data for the channels with turbulators, de-
termine the level of heat exchange intensification. Conclusion An increase in the calculated values of 
the relative average heat transfer Nu/NuGL for flat rough channels and rough pipes with very high 
values of the relative roughness is significantly contributed by both an increase in the relative rough-
ness height and an increase in the Reynolds number Re. In comparison with empirical dependencies, 
the main advantage of solutions for averaged heat transfer in rough flat channels and round pipes un-
der symmetrical thermal load obtained according to the developed theory is that they allow the calcu-
lation of heat exchange in rough pipes to be made in the case of large and very large relative heights 
of roughness protrusions, including large Reynolds numbers, typical for pipes of small diameters and 
narrow flat channels. An increase in the relative heat exchange in air due to an increase in the rela-
tive height of the roughness or the Reynolds number is accompanied by an even more significant in-
crease in the hydraulic resistance. Calculated data on averaged heat transfer obtained in the work 
showed that in the range of determinant parameters for flat rough channels with symmetrical thermal 
loading, the average heat transfer is higher by (4.811.7)% as compared to round rough pipes – all 
other things being equal. 

Keywords: multilayer model, flat channel, round pipe, roughness, turbulence, modelling, heat 
exchange, turbulent, intensification, heating, heat supply, symmetric 
 

Введение. Исследование закономерностей теплообмена в каналах с шероховатыми 
стенками может быть признано актуальным, поскольку использование шероховатых поверхно-
стей является одним из методов интенсификации теплообмена. 

Закономерности для теплообмена, например, в прямых круглых шероховатых трубах 
существенно отличаются от закономерностей теплообмена для труб с турбулизаторами, на что 
указывали как экспериментальные [1], так и теоретические [2-6] исследования. Теоретические 
исследования теплообмена в шероховатых каналах, как экспериментальные, так и теоретиче-
ские имеют в своей основе применение логарифмического профиля скорости, что упрощают 
математическую модель, особенно для большой относительной шероховатости. 

Теплообмен в каналах с большой шероховатостью могут иметь место в узких каналах — 
аналогия с условиями для труб с турбулизаторами малых диаметров [7]. 

Теоретические исследования интенсифицированного теплообмена в каналах с шерохо-
ватыми стенками относительно невелики [8-10]. Их анализ  указывает на то, что теории тепло-
обмена не выходят из рамок логарифмического профиля скорости. 
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Данная теория позволила получить более сложные, чем существующие, закономерности 
для числа Нуссельта для плоских шероховатых каналов с симметричным тепловым нагружени-
ем и круглых шероховатых труб, поэтому они более обоснованы, более точны и могут исполь-
зоваться для более широкого диапазона определяющих параметров — аналогия с исследовани-
ями теплообмена для круглых труб с турбулизаторами [2-6] и для плоских каналов с турбули-
заторами [19-24], где имеют место более сложные, чем основанные на логарифмическом про-
филе скорости, математические решения относительно числа Нуссельта. 

Постановка задачи. Математическое моделирование теплообмена в плоских каналах с 
симметричным обогревом и круглых трубах с шероховатыми стенками.   

Методы исследования. Расчѐт теплообмена для условий течения теплоносителя в пря-
мых круглых трубах с шероховатыми стенками проводится на основе полученных в работе ав-
тора результатов расчѐта гидравлического сопротивления в прямых круглых шероховатых тру-
бах [25] для этих условий, поскольку стратификация потока зависит от гидросопротивления. 
Для плоских каналов с шероховатыми поверхностями при изотермическом течении гидравли-
ческое сопротивление может быть детерминировано посредством использования эквивалентно-
го диаметра, что позволяет свести к сходному с круглой трубой виду определяющих уравнений 
и стратификации турбулентного пограничного слоя [25]. 
 Косвенным подтверждением вышесказанного может служить предельный переход для 
плоского канала в формуле для гидравлического сопротивления кольцевого канала при r1/r2→1 
(r1 и r2 – внутренний и внешний радиусы кольцевого канала соответственно), приведѐнной в 
[28]: 
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Определим коэффициент гидравлического сопротивления для плоского канала как: 
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 В предельном переходе имеет место неопределѐнность, поэтому получим значение пре-

дела с помощью метода Лопиталя–Бернулли: 
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Последний результат полностью подтверждается расчѐтными и измеренными данными 

разных авторов, приведѐнными в [28], для коэффициента сопротивления трения кольцевых и 

плоских каналов. 

Теплообмен при течении теплоносителей с постоянными теплофизическими свойствами 

для условий интенсифированного теплообмена в плоских каналах и прямых круглых трубах с 

шероховатыми стенками моделируется многослойной схемой турбулентного пограничного 

слоя на основании того, что величина турбулентной вязкости и профили скоростей турбулент-

ного пограничного слоя уже детерминированы при моделировании гидравлического сопротив-

ления для этих условий [25]. Подобная схема расчѐта интенсифицированного теплообмена бы-

ла использована в работах [2-6] для расчѐта теплообмена в трубах с турбулизаторами, а также в 

плоских каналах с турбулизаторами [19-23], что позволяет в дальнейшем еѐ использовать при 

расчѐте теплообмена в трубах с шероховатыми стенками при соблюдении соответствующих 

ограничений [2-6], поскольку условия протекания процесса теплообмена сходны. 

Решение задачи об интенсифицированном теплообмене (числе Нуссельта Nu) в плоском 

канале с шероховатыми стенками в данной работе получим с помощью cоответствующего ин-

теграла для плоского канала при симметричном обогреве [17- 18]: 
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где, 
ν

ν
,

Pr

Pr T

T

— отношение молекулярного и турбулентного чисел Прандтля, кинематических 

турбулентной и молекулярной вязкости соответственно; R=r/(H/2) — безразмерная координата 

плоского канала (отношение поперечной координаты для плоского канала r к половине шири-

ны плоского канала Н).                                                                     

 При принятии допущения 
 

  
  , которое, как показывают теоретические исследования 

[2-6; 19-24] для каналов некруглого поперечного сечения с турбулизаторами, незначительно 

влияет на осреднѐнный интенсифицированный теплообмен, получим: 
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 Как видно из (5), решение для симметрично обогреваемого плоского канала отличается 

от «интеграла Лайона для плоского канала» [17- 18]: 
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Решение задачи об интенсифицированном теплообмене в круглой трубе с шероховаты-

ми стенками в данной работе получим с помощью «интеграла Лайона» при принятии допуще-

ния 
 

  
  , которое, как показывают теоретические исследования [2-6] для круглых труб с тур-

булизаторами, незначительно влияет на осреднѐнный интенсифицированный теплообмен: 
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                                                           (7) 

где, R=r/R0— безразмерный радиус трубы (отношение расстояния от оси трубы r к ради-

усу трубы R0). 

Для получения решения относительно теплообмена, как для плоского канала с симмет-

ричным обогревом, так и круглой трубы с шероховатыми поверхностями, следует перейти к 

непосредственному рассмотрению параметров каждого из подслоѐв, поскольку они будут 

сходны при выбранных безразмерных координатах. Следует повториться, что для плоских ка-

налов с шероховатыми поверхностями используется эквивалентный диаметр канала.  

Непосредственно безразмерные параметры будут выглядеть следующим образом. 

I. Вязкий (ламинарный) подслой. 

Вязкий подслой располагается в следующей окрестности: 







 1;

ξ

32

Re
1

1
R ,   =5 

— постоянная, характеризующая безразмерную толщину вязкого подслоя [14],  — коэффици-

ент сопротивления трению; Re — число Рейнольдса по эквивалентному диаметру канала. 

В области вязкого подслоя принимается, что [2-6, 14]: 
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где T  — отношение турбулентной и молекулярной кинематических вязкостей; 

 
32

Re1


 R  — безразмерная координата (модифицированное число Рейнольдса);  – 

постоянная в законе "третьей степени" ("степенном законе"): 
3

2

1









T
 [14]. 

II. Буферный промежуточный подслой. 

Промежуточный подслой располагается в следующей окрестности: 


















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32

Re
1;

32

Re
1 12R , где 302   [14]. 

В области промежуточного подслоя принимается, что [2-6, 14]: 
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III. Турбулентное ядро потока. 

Турбулентное ядро потока располагается в следующей окрестности: 
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В области турбулентного ядра принимается, что [2-6, 14]: 
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  — относительная поперечная координата (  
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 (  – граница вязкого 

подслоя);  — константа [11—13]. 

Учитывая, что       или      , после преобразований получим: 
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где       и         — постоянные [11-13]. 

Если дисперсия средних значений высот выступов шероховатости   отлична от нуля и 

при нормальном законе распределения высот шероховатости, то формула для турбулентной 

кинематической вязкости в круглой шероховатой трубе будет выглядеть следующим образом: 

                                
     

 
 

∑    

 
                                                                 (12) 

   
  

 
√

 

 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

  
√
 

 
  √

 

 

   

[
 
 
 
 

 
 
 

(

 
 

 
  

√
 
 
  

 

)

 

 

]
 
 
 
 

     

[
 
 
  

 
  

√
 
 
  

√  
]
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 

√ (    
      )   

 

В дальнейшем необходимо провести расчѐты теплообмена для плоских каналов ccим-

метричным обогревом и круглых труб с шероховатыми стенками по полученной в исследова-

нии методике с использованием формул (5) и (7) совместно с соотношениями для подслоѐв (9), 

(10), (11) для различных относительных высот шероховатости и чисел Рейнольдса по эквива-

лентному диаметру канала. 

Для сравнения необходимо привести расчѐтные значения относительного теплообмена 

Nu/NuГЛ (NuГЛ - число Нуссельта для гладких труб, полученное по формуле Диттуса-Боэлтера 

[14]) при прочих равных условиях (равные числа Рейнольдса по эквивалентному диаметру ка-

нала). 

Обсуждение результатов. В табл. 1 приведены расчѐтные данные для теплообмена в 

плоских каналах с симметричным обогревом c шероховатыми поверхностями и в прямых круг-

лых шероховатых трубах, полученные из решения по сгенерированной теории для относитель-

ных высот турбулизаторов h/R0=1/70=1,43∙10
–2

 и h/R0=1/50=2∙10
–2

, для которых ранее были рас-

считаны гидравлические сопротивления (для сравнения здесь же приведены соответствующие 

значения теплообмена для гладких труб по формуле Диттуса-Боэлтера).  

Из представленных данных видно, что увеличение теплообмена в круглых трубах вслед-

ствие шероховатости происходит определенно меньше, чем увеличение гидравлического со-

противления, что особенно заметно при больших числах Рейнольдса и больших относительных 

высотах шероховатости. Если сравнить представленные результаты для теплообмена в шерохо-

ватых трубах при h/R0=0,02 с теплообменом в трубах с турбулизаторами (d/D=0,98) из [1] при 

прочих равных условиях, то можно сказать следующее: при средних числах Рейнольдса 

(Re=410
4
) теплообмен в шероховатых трубах приблизительно равен теплообмену в трубах с 

турбулизаторами с большими относительными шагов между турбулизаторами (Nu/NuГЛ=1,60; 

1,45; 1,30 для t/D=0,25; 0,50; 1,00 соответственно) при увеличении числа Рейнольдса до Re=10
5
 

теплообмен в шероховатых трубах приближается к теплообмену в трубах с турбулизаторами со 

средними относительными шагами между ними (Nu/NuГЛ=1,62; 1,48; 1,34 для t/D=0,25; 0,50; 

1,00 соответственно). 
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Таблица 1.Теплообмен на воздухе в плоских каналах с шероховатыми стенками c cимметричным 

обогревом (нижние значения), а также в круглых шероховатых трубах (верхние значения), рас-

считанный по формулам (5), (7)-(12) для относительных высот турбулизаторов h/R0=1/70 и 

h/R0=1/50 

Table 1. Heat exchange in air in flat channels with rough walls with symmetric heating (lower values), as 

well as in round rough pipes (upper values) calculated according to formulas (5), (7) - (12) for relative 

heights turbulence h/R0=1/70 и h/R0=1/50 

 
Из табл. 1 также видно, что теплообмен в плоских каналах сcимметричным обогревом с 

шероховатыми стенками для этих условий, рассчитанный по интегральному соотношению (5), 

больше примерно на (6,2’7,6)%, чем в шероховатых трубах при прочих равных условиях, в то 

время как для гладких каналов вышеуказанное увеличение общеизвестно и составляет для воз-

духа при Re=5∙10
3
5∙10

5
 — (6,13,5)% [1,11-14, 17- 18, 26, 27]. 

Можно сделать вывод о том, что увеличение теплообмена в круглых трубах вследствие 

шероховатости происходит ощутимо меньше, чем увеличение гидравлического сопротивления, 

особенно при увеличении числа Рейнольдса и относительной высоты шероховатости, который 

останется справедливым и для гораздо более широкого диапазона высот шероховатости.  

Вышесказанное подтверждают данные по теплообмену на воздухе при Re=10
4
10

6 
для 

круглых шероховатых труб с h/R0=1/15; 1/30,6; 1/60; 1/126; 1/252; 1/507, приведѐнные в табл. 2, 

в сравнении с соответствующими данными по гидравлическому сопротивлению 

((Nu/NuГЛ)/(/ГЛ)=0,580,84). В таблице 2 приводятся соответствующие данные и для плоских 

шероховатых каналов с симметричным тепловым нагружением, для которых соотношение 

между теплообменом и гидросопротивлением повышенные по отношению к круглой трубе 

((Nu/NuГЛ)/(/ГЛ)=0,630,91).  

Соответствующие данные для условий табл. 1 составили (Nu/NuГЛ)/(/ГЛ)=0,640,81, а 

для условий табл. 2 для плоских каналов с симметричным тепловым нагружением составили 

(Nu/NuГЛ)/(/ГЛ)=0,680,87, что на (4’6)% больше, чем для аналогичных данных для шерохо-

ватых труб.  

Теплообмен в плоских каналах  с шероховатыми поверхностями с симметричным тепло-

вым нагружением при прочих равных условиях дляh/R0=1/15; 1/30,6; 1/60; 1/126; 1/252; 

1/507увеличивается по отношению к круглым трубам с шероховатыми стенками на (4,811,7)% 

(табл. 2), что также больше, чем аналогичное значение увеличения для гладких плоских кана-

лов. 

 В дальнейшем необходимо провести расчѐты теплообмена для плоских каналов с шеро-

ховатыми поверхностями при симметричном тепловом нагружении и шероховатых труб, полу-

ченные по зависимостям (5), (7)–(12), для очень больших значений относительных высот шеро-

ховатости: h/R0=0,150,30. 
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Таблица 2. Теплообмен в плоских каналах с шероховатыми стенками с симметричным обогревом 

(нижние значения) и в круглых шероховатых трубах (верхние значения) на воздухе в зависимости 

от числа Рейнольдса, рассчитанный теоретически на основании решений (5), (7)-(12) для широко-

го диапазона относительных высот турбулизаторов 

Table 2. Heat transfer in planar channels with rough walls with symmetrical heating (lower values) and 

in round rough pipes (upper values) in air, depending on the Reynolds number, calculated theoretically 

on the basis of solutions (5), (7) - (12) For a wide range of relative heights of turbulators 

 
 

В таблице 3 приведены расчѐтные значения теплообмена на воздухе для плоских кана-

лов с симметричным обогревом и круглых труб с шероховатыми поверхностями для очень 

больших относительных высот шероховатости (h/R0=0,150,30) для характерного диапазона 

чисел Рейнольдса (Re=10
4
10

6
), при расчѐте которого были использованы значения гидравли-

ческого сопротивления по [25]; для сравнения приведены соответствующие значения теплооб-

мена на воздухе для гладкой трубы NuГЛ (h/R0=0). 

Из таблицы 3 видно, что теплообмен в шероховатых трубах на воздухе для больших вы-

сот шероховатости увеличивается при малых числах Рейнольдса примерно с 1,8 до 2,1 раз по 

сравнению с гладкой трубой  при увеличении относительной высоты шероховатости с 

h/R0=0,15 до h/R0=0,30, для средних чисел Рейнольдса это увеличение составляет уже примерно 

2,5 и 2,9 раз соответственно, для больших – с 3,6 до 4,2 раз. 

При увеличении числа Рейнольдса с 10
4
 до 10

6
 теплообмен в шероховатых трубах на 

воздухе по сравнению с гладкой трубой увеличивается примерно в 2,0 раза для всего рассмат-

риваемого диапазона относительных высот шероховатостей; при увеличении очень большой 

относительной высоты шероховатости в два раза (с h/R0=0,15 до h/R0=0,30) соответствующее 

увеличение относительного гидравлического сопротивления составляет примерно 1,151,19 

раз, т.е. несколько меньше, чем соответствующее повышение гидравлического сопротивления. 
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Таблица 3. Теплообмен (число Нуссельта) на воздухе в плоских каналах с симметричным обогре-

вом с шероховатыми стенками (нижние значения) и в круглых шероховатых трубах (верхние зна-

чения), рассчитанный теоретически на основании решений (5), (7) – (12) для очень больших отно-

сительных высот шероховатости (h/R0=0,150,30) в зависимости от числа Рейнольдса. 

Table 3. Heat transfer (Nusselt number) in air in planar channels with symmetrical heating with rough 

walls (lower values) and in round rough pipes (upper values), calculated theoretically on the basis of solu-

tions (5), (7) – (12) for very high relative roughness heights (h/R0=0,150,30), depending on the Reynolds 

number. 

 
 

Теплообмен в плоских каналах с шероховатыми поверхностями с симметричным тепло-

вым нагружением при прочих равных условиях для очень больших относительных высот ше-

роховатости (h/R0=0,150,30) увеличивается по отношению к круглым шероховатым трубам на 

(6,17,7)%.  

Следовательно, как увеличение относительной высоты шероховатости, так и увеличение 

числа Рейнольдса вызывает существенное повышение теплообмена в круглых шероховатых 

трубах на воздухе по отношению к гладким трубам. Для плоских каналов с шероховатыми 

стенками при симметричном обогреве соответствующее увеличение теплоотдачи ешѐ более 

существенно, чем для круглых шероховатых труб. 

 При очень высоких относительных высотах шероховатости увеличение теплообмена в 

плоских каналах с шероховатыми стенками с симметричным обогревом и в шероховатых тру-

бах сопровождается гораздо большим увеличением гидравлического сопротивления, чем для 

меньших относительных высотах шероховатости, особенно с ростом числа Рейнольдса. 

Далее необходимо провести сравнительный анализ расчѐтных значений теплообмена на 

воздухе, полученных по разработанной в данной работе методике, основанной на зависимостях 

(5), (7)-(12), для плоских каналов с шероховатыми стенками при симметричном тепловом 

нагружении, для шероховатых труб и для труб с турбулизаторами при прочих равных условиях 

(равенство относительных высот шероховатости и турбулизаторов, чисел Рейнольдса). 

С этой целью в таблице 4 приведены для удобства значения относительного теплообме-

на Nu/NuГЛ для плоских каналов с шероховатыми стенками при симметричном обогреве, круг-

лых шероховатых труб на воздухе, рассчитанных как по разработанной в исследовании теории, 

которые сравниваются с экспериментальными данными для труб с периодическими поперечно 

расположенными турбулизаторами потока в круглых трубах [1] при условии h/R0 = idem и Re = 

idem (h/R0=0,010,13; t/D=0,251,00; Re=10
4
210

5
).  

Сравнение полученных расчѐтных данных по теплообмену на воздухе в шероховатых 

трубах и трубах с турбулизаторами при прочих равных условиях, представленное в таблице 4, 

показывает, что при малых относительных высотах шероховатости (h/R0=1/100) теплообмен в 

шероховатых трубах при небольших числах Рейнольдса немного меньше, чем в трубах с турбу-

лизаторами с большими относительными шагами.  

При увеличении числа Рейнольдса теплообмен приближается к теплообмену в трубах с 

турбулизаторами средних и малых относительных шагов соответственно; а при больших чис-

лах Рейнольдса теплообмен в шероховатых трубах примерно на 15% больше чем в трубах с 

турбулизаторами.  
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Таблица 4. Сравнительный анализ значений относительного теплообмена на воздухе Nu/NuГЛ для 

плоских каналов c cимметричным обогревом с шероховатыми стенками (нижние значения) и 

круглых шероховатых труб (верхние значения), рассчитанных по разработанной теории с экспе-

риментальными данными [1] для труб с периодическими поперечно расположенными турбулиза-

торами в круглых трубах для h/R0=0,010,13; t/D=0,251,00; Re=10
4
4∙10

5
. 

Table 4. Comparative analysis of the values of relative heat transfer in air Nu / NuGL for flat channels 

with symmetric heating with rough walls (lower values) and round rough pipes (upper values) calculated 

from the developed theory with experimental data [1] for tubes with transverse transverse arranged by 

turbulators in round tubes for h/R0=0,010,13; t/D=0,251,00; Re=10
4
4∙10

5
. 

 
При средних относительных высотах шероховатости (h/R0=1/20) значения теплообмена в 

шероховатых трубах находится между значениями теплообмена в трубах с турбулизаторами с 

большим (t/D=1) и средним (t/D=1/2) относительным шагом при небольших и средних числах 

Рейнольдса; при больших числах Рейнольдса теплообмен в шероховатых трубах приблизитель-

но соответствует теплообмену в трубах с турбулизаторами со средним относительным шагом. 

При больших относительных высотах шероховатости (h/R0=1/10) теплообмен в шерохо-

ватых трубах для небольших и средних числах Рейнольдса несколько меньше, чем для труб с 

турбулизаторами; при увеличении числа Рейнольдса теплообмен в шероховатых трубах при-

близительно равен теплообмену в трубах с турбулизаторами с большим относительным шагом; 

при больших числах Рейнольдса значение теплообмена в шероховатых трубах находится при-

мерно посередине между значениями теплообмена для труб с турбулизаторами со средним и 

большим относительным шагом. 

Для очень высоких относительных высот шероховатости (h/R0>1/10) теплообмен в ше-

роховатых трубах при небольших и средних числах Рейнольдса, в среднем, приблизительно 

наполовину меньше, чем для труб с турбулизаторами; при больших числах Рейнольдса тепло-

обмен в шероховатых трубах приближается к теплообмену в трубах с турбулизаторами и даже 

немного превосходит его с увеличением значения относительной высоты. 
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Для плоских каналов с шероховатыми поверхностями при симметричном тепловом 

нагружении имеет место увеличение теплообмена по сравнению с прямыми круглыми шерохо-

ватыми трубами при прочих равных условиях для данного диапазона определяющих парамет-

ров примерно на (6’8)% (табл. 4). 

 Данные по теплообмену на воздухе для плоских каналов с шероховатыми стенками при 

симметричном обогреве и шероховатых труб для очень высоких чисел Рейнольдса         , 

привѐденные в таблице 4, указывают на то, с увеличением числа Рейнольдса сначала (после 

Re>10
6
) происходит довольно небольшое снижение относительного теплообмена—

гидросопротивления (Nu/NuГЛ)/(/ГЛ), после чего (ближе к Re10
9
) оно несколько возрастает, 

что характерно, например, для т.н. предельного теплообмена третьего рода при турбулентном 

течении в круглых трубах, но при более низких числах Рейнольдса [2-7, 15 – 16, 29]. 

Относительный теплообмен в шероховатых трубах при очень высоких числах Рейнольд-

са (Re=10
6
10

9
) возрастает при увеличении числа Рейнольдса и при увеличении относительной 

высоты шероховатости; для плоских каналов с шероховатыми стенками при симметричном 

тепловом нагружении увеличение теплообмена для этих условий выше приблизительно на 

(6’9)%, чем для круглых шероховатых труб (таблица 4). 

Вывод:   

1. Разработана методика теоретического расчѐтного детерминирования осреднѐнного 

теплообмена для плоских каналов с шероховатыми поверхностями с симметричным тепловым 

нагружением и круглых труб с шероховатыми стенками на основе принципа суперпозиции 

полной вязкости в турбулентном пограничном слое, преимущественно отличающаяся от суще-

ствующих теорий; ее необходимо применять при расчѐте теплообмена, несмотря на определен-

но более высокую сложность. 

2. Теоретические решения, полученные в данном исследовании, показали, что в увели-

чение расчѐтных значений относительного осреднѐнного теплообмена Nu/NuГЛ для плоских 

шероховатых каналов и шероховатых труб с очень большими значениями относительной ше-

роховатости существенный вклад дает как увеличение относительной высоты шероховатости 

h/R0, так и увеличение числа Рейнольдса Re. 

3. Сравнительный анализ расчѐтных значений относительного осреднѐнного теплообме-

на в шероховатых трубах с аналогичными экспериментальными значениями для труб с перио-

дическими поперечно расположенными турбулизаторами потока показал, что в очень больших 

относительных высот шероховатости осреднѐнный теплообмен в шероховатых трубах почти во 

всех случаях несколько ниже, чем для труб с турбулизаторами при прочих равных условиях и 

приблизительно равен при больших числах Рейнольдса; для малых, средних и больших относи-

тельных высот найдены границы их приблизительного соответствия при прочих равных усло-

виях: чем больше число Рейнольдса Re, тем меньше должен быть относительный шаг между 

турбулизаторами h/R0. 

4. Главное преимущество решений для осреднѐнного теплообмена для шероховатых 

плоских каналов с симметричным тепловым нагружением и круглых труб, полученных по раз-

работанной теории, по сравнению с эмпирическими зависимостями заключается в том, что они 

позволяют рассчитать теплообмен в шероховатых трубах в случае больших и очень больших 

относительных высот выступов шероховатости в том числе и для больших чисел Рейнольдса, 

что характерно, например, для труб малых диаметров и узких плоских каналов. 

5. Расчѐты по относительному теплообмену—гидросопротивлению для шероховатых 

плоских каналов с симметричным тепловым нагружением и круглых труб показали, что повы-

шение относительного теплообмена на воздухе вследствие увеличения относительной высоты 

шероховатости или числа Рейнольдса сопровождается еще более существенным повышением 

гидравлического сопротивления. 

6. Анализ полученных расчѐтных значений теплообмена—гидросопротивления для 

плоских шероховатых каналов с симметричным обогревом и круглых шероховатых труб пока-

зывает, что повышение теплообмена всегда меньше, чем соответствующее повышение гидрав-
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лического сопротивления, что является недостатком по сравнению с каналами с турбулизато-

рами при прочих равных условиях. 

7. На основании приведѐнных расчѐтов по относительному теплообмену—

гидросопротивлению для плоских шероховатых каналов с симметричным обогревом и круглых 

шероховатых труб можно заключить, что они могут иметь преимущество по сравнению с тру-

бами с турбулизаторами  с точки зрения вышеуказанного параметра при прочих равных усло-

виях в области высоких значений относительной высоты шероховатости при высоких числах 

Рейнольдса. 

8. Полученные в работе расчѐтные данные по осреднѐнному теплообмену показали, что 

в рассматриваемом диапазоне определяющих параметров для  плоских шероховатых каналов с 

симметричным тепловым нагружением при прочих равных условиях осреднѐнный теплообмен 

выше на (4,811,7)% по сравнению с круглыми шероховатыми трубами. 
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