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Представлены результаты экспериментального исследования коэффициентов 
гидравлического сопротивления и теплоотдачи в каналах с дискретной шерохова-
тостью в виде кольцевой накатки сферических выступов при ламинарном, пере-
ходном и турбулентном режимах течения воды. Даны рекомендации по расчету 
указанных коэффициентов, определению границ ламинарно-турбулентного пере-
хода и выбору оптимальных параметров интенсификаторов для получения макси-
мальной теплогидравлической эффективности. 
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Введение. Перспективным способом повышения эффективности 

теплообменных устройств является использование поверхностных 
интенсификаторов теплоотдачи, позволяющих периодически разру-
шать ламинарный пограничный слой или вязкостный подслой турбу-
лентного пограничного слоя, не затрагивая основной поток, что 
обеспечивает высокую теплогидравлическую эффективность интен-
сификации данного вида [1]. Наиболее распространенная реализация 
этого способа — дискретно-шероховатые трубы и плоское оребрение 
с луночным рельефом на поверхности [2, 3]. Среди дискретно-
шероховатых труб выделяют трубы с кольцевой и спиральной накат-
кой, системами выступов и выемок различной формы и с разной 
плотностью расположения. В современной мировой литературе име-
ется ограниченное количество работ, посвященных исследованиям 
интенсификации теплоотдачи при ламинарном и переходном режи-
мах течения [8–14]. В них не даются конкретные рекомендации по 
выбору оптимальных параметров интенсификаторов и не рассмотре-
ны возможности их изменения при изменении скорости для переход-
ного режима течения. При этом указывается, что трехмерные элемен-
ты шероховатости могут обеспечить значительное повышение тепло-
гидравлической эффективности [4, 5]. 
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Проведение экспериментальных исследований. Эксперимен-
тальные исследования гидродинамики и теплоотдачи проводили при 
вынужденном течении воды в трубах длиной L = 1 000 мм с внутрен-
ним диаметром D = 10,2 и 7,6 мм. Трубы с дискретной шероховато-
стью в виде кольцевой накатки (2D-шероховатость) и сферических 
выступов и выемок (3D-шероховатость) представлены на рис. 1 и 2, а 
геометрические и безразмерные параметры труб даны в табл. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Труба с 2D-шероховатостью (а) и ее геометрические параметры (б) 

 

 
Рис. 2. Труба с 3D-шероховатостью (а) и ее геометрические параметры (б) 

 
Таблица 1 

Геометрические характеристики труб с кольцевой накаткой  
(2D-шероховатость)  

Номер 
трубы h, мм D, мм t, мм d/D t/D t/h Условное 

обозначение 
1 0,11 10,2 2,5 0,98 0,25 22,7  
2 0,50 10,2 2,5 0,90 0,25 5,0  
3 0,60 10,2 2,5 0,88 0,25 4,2  
4 0,50 10,2 5,0 0,90 0,5 10,0  
5 1,00 10,2 5,0 0,80 0,5 5,0  
6 1,00 7,6 4,0 0,74 0,5 4,0  
7 0,15 10,2 10,0 0,97 1,0 67,0  
8 0,45 10,2 10,0 0,91 1,0 22,2  
9 0,50 10,2 10,0 0,90 1,0 20,0  
10 0,70 10,2 10,0 0,86 1,0 14,3  
11 1,00 10,2 10,0 0,80 1,0 10,0  
12 1,00 7,6 7,5 0,74 1,0 7,5  
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Таблица 2 

Геометрические характеристики труб со сферическими выступами 
(3D-шероховатость) 

Номер 
трубы h, мм dс, мм d/D h/dс S1, мм S2, мм f Условное 

обозначение 
1с 1,3 4,0 0,76 0,33 9 6 0,27  
2с 1,3 5,0 0,76 0,26 9 6 0,42  
3с 0,5 2,6 0,90 0,20 6 5 0,20  
4с 0,5 2,5 – 0,20 7 7 0,20  
5c 0,1 1,8 0,98 0,05 10 6 0,05  
6c 0,5 2,6 0,90 0,20 9 6 0,11  
П р и м е ч а н и е. Для всех указанных труб D = 10, 2 мм. 

 

Дистиллированную воду подавали из накопительного бака с по-
мощью насоса через систему гасителей пульсаций. Эксперименталь-
ную трубу нагревали омическим способом — непосредственно про-
пусканием электрического тока по ней. Для стабилизации течения и 
исключения дополнительных возмущений потока устанавливали пря-
молинейные участки с внутренним диаметром D = 10,2 или 7,6 мм на 
входе (L/D = 200) и на выходе (L/D = 100). В ходе эксперимента из-
меряли: расход воды, полное и статическое давление на входе и пе-
репад давлений в трубе, температуру теплоносителя на входе в трубу 
и на выходе из нее, температуру по длине трубы и в характерных 
точках, параметры электрического тока системы нагрева трубы. По 
измеряемым значениям рассчитывали потери давления и коэффици-
енты гидравлического сопротивления, тепловые потоки, восприни-
маемые теплоносителем, и средние коэффициенты теплоотдачи на 
участках трубы и по всей трубе. Результаты тестовых экспериментов 
по определению гидросопротивления и теплоотдачи прямой трубы с 
отклонениями не более 10 % согласуются с известными зависимо-
стями. 

Результаты экспериментальных исследований. На рис. 3 при-
ведены экспериментальные значения коэффициента гидравлического 
сопротивления и средние значения коэффициента теплоотдачи  труб с 
кольцевой накаткой. Результаты для турбулентного режима сравнива-
лись с результатами работы [6], отмечено удовлетворительное согла-
сование данных (отклонения до 15 %). Здесь и далее при расчете числа 
Рейнольдса Re (ReD) в качестве определяющей температуры выбрана 
средняя температура теплоносителя, в качестве определяющего разме-
ра — внутренний диаметр трубы D. На рис. 3, б приняты следующие 
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значения степеней: для ламинарного течения n = 0,33 и k = 0,1, для 
турбулентного и переходного режимов n = 0,43 и k = 0; p = 0,25. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные значения коэффициентов гидравлического со-
противления (а) и теплоотдачи (б) в каналах с кольцевой накаткой. Обозна-
чения см. в табл. 1. Линии — расчет для ламинарного и турбулентного ре- 
  жимов течения в гладких трубах 
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Для инженерных расчетов указанных коэффициентов труб с 
кольцевыми выступами в условиях ламинарного течения было про-
ведено обобщение экспериментальных данных в диапазоне значений 
числа Рейнольдса Re = 200…2 400 при d/D = 0,74…0,98, t/D = 
= 0,25…1,0, L/D = 100: 

2

0
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ξ

d d
D D
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где ξ, Nu — коэффициент гидравлического сопротивления и число 
Нуссельта для труб с кольцевой накаткой; ξ0, Nu0 — то же для глад-
кого канала; d — диаметр канала по выступам, м; D — диаметр кана-
ла, м. 

Отклонение экспериментальных точек от расчетных по приве-
денным зависимостям не превышает ±20 % при доверительной веро-
ятности 0,95. 

Для переходного режима течения в диапазоне значений числа 
Рейнольдса Re = 700…3500 получена следующая зависимость для 
определения коэффициента теплоотдачи:  

( ) ( )0,25912 3,5 0,43Nu = 5,6 10 Re Pr Pr Pr ,f wd D −−⋅ ⋅  

где Pr — число Прандтля; индексы « f» и «w» соответствуют жидко-
сти и стенке. 

Внешним проявлением взаимодействия выступов с потоком в об-
ласти перехода является уменьшение критического значения числа 
Рейнольдса при увеличении относительной высоты выступов d/D. 
Оценка критического значения Reкр1 (переход от ламинарного режи-
ма течения к переходному) проведена для d/D = 0,74…0,98. Экспе-
риментальные данные в рассмотренном диапазоне значений d/D и 
характер их изменения удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными Коха и результатами работы [6]. 

Для достижения заметных эффектов от искусственной турбули-
зации следует использовать выступы сравнительно большой высоты, 
т. е. соизмеримых по высоте с толщиной пристеночного слоя. Анализ 
экспериментальных данных изменения коэффициентов гидравличе-
ского сопротивления и теплоотдачи при различных режимах течения 
в трубах с кольцевой накаткой показывает, что с увеличением отно-
сительной высоты выступов возрастает уровень повышения теплоот-
дачи, однако сопоставимо растет и уровень гидравлического сопро-
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тивления. Увеличение относительного шага t/D между выступами 
чаще приводит к падению гидравлического сопротивления, что отме-
чалось и в работе [6]. Интенсификация теплоотдачи в области турбу-
лентных течений достигает более высоких значений, чем в области 
ламинарных течений, на что также указывалось в работе [6]. При 
Re = 1 000…4 000 в трубах с кольцевой накаткой наблюдается резкое 
увеличение коэффициентов гидравлического сопротивления и тепло-
отдачи по сравнению с аналогичными параметрами гладких труб. 
Эффект связан с тем, что в гладких трубах может еще наблюдаться 
ламинарное течение, а в трубах с кольцевой накаткой при этих же 
значениях числа Рейнольдса уже развиваются переходный и турбу-
лентный режимы течения. 

 
Рис. 4. Теплогидравлическая эффективность теплообменных дискретно- 
  шероховатых труб с кольцевой накаткой. Обозначения см. в табл. 1 

 
Анализ теплогидравлической эффективности труб с кольцевыми 

выступами (рис. 4) по критерию М.В. Кирпичёва показал, что при 
турбулентном течении наибольшей теплогидравлической эффектив-
ностью характеризуются трубы с d/D = 0,98, что подтверждается вы-
водом работы [1]. При Re = 3 000…10 000 максимальная теплогид-
равлическая эффективность отмечается в трубах с d/D = 0,98, 0,97, 
0,91, 0,9 и 0,86 при снижении чисел Рейнольдса. Однако при лами-
нарном течении (Re < 1 000) максимальная теплогидравлическая эф-
фективность наблюдается в трубах с d/D = 0,98, что несколько расхо-
дится с рассуждениями работы [1]. Ожидаемая высокая теплогидрав-
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лическая эффективность трубы с d/D = 0,74…0,80 при Re < 2 000 не 
подтверждена. Выбор «высоких» выступов связан с тем, что толщина 
ламинарного пограничного слоя значительно больше толщины вяз-

 

 
Рис. 5. Экспериментальные значения коэффициентов гидравлического со-
противления (а) и теплоотдачи (б) в каналах со сферическими выступами. 
Обозначения см. в табл. 2. Линии — расчет для ламинарного и турбулент- 
  ного режимов в гладкой трубе 
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костного подслоя турбулентного пограничного слоя. Высокая тепло-
вая эффективность данных труб нивелируется высоким уровнем ро-
ста гидросопротивления.  

В литературе появляются утверждения, что использование трех-
мерной шероховатости может привести к более высокой теплогид-
равлической эффективности теплообменных каналов по сравнению с 
двухмерной [4, 5]. Были проведены исследования теплогидравличе-
ской эффективности труб со сферическими выступами и выемками 
на внутренней поверхности. На рис. 5 представлены данные о коэф-
фициентах гидравлического сопротивления и средних коэффициен-
тах теплоотдачи труб с 3D-шероховатостью в виде сферических вы-
ступов и выемок. На рис. 5, б приняты те же значения показателей 
степени n, k, и p, что и на рис. 3, б. 

Как и для двухмерной шероховатости, с ростом высоты трехмер-
ных выступов наблюдается более ранний ламинарно-турбулентный 
переход, чем в гладкой трубе. При увеличении высоты выступов по 
сравнению с двухмерной шероховатостью возрастает уровень гид-
равлического сопротивления. В трубах с 2D- и 3D-шероховатостью 
возникают вихревые структуры в зоне рециркуляции перед выступа-
ми и за ними. Однако при наличии сферических выступов необходи-
мы дополнительные затраты энергии, связанные с диссипацией энер-
гии на образование и поддержание подковообразных (парных) вих-
рей в основании выступов. 

 
Рис. 6. Теплогидравлическая эффективность теплообменных дискретно-
шероховатых труб со сферическими выступами. Обозначения см. в табл. 2 
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Теплогидравлическая эффективность труб с трехмерной дискрет-
ной шероховатостью (рис. 6) в ламинарной области сопоставима с 
уровнем эффективности для труб с кольцевыми выступами. Макси-
мальная теплогидравлическая эффективность отмечается при нали-
чии сферических выступов с d/D = 0,98, т. е. более высоких по срав-
нению с двухмерными кольцевыми выступами. При числах Re = 
= 1 000…4 000 теплогидравлическая эффективность также полно-
стью сопоставима с уровнем эффективности кольцевых выступов.  

При турбулентных режимах течения теплогидравлическая эф-
фективность сферических выступов ниже, чем кольцевой накатки. 
Наибольшая теплогидравлическая эффективность свойственна тру-
бам с d/D = 0,98. 

Заключение. Полученные данные позволяют разработать реко-
мендации для расчета чисел Рейнольдса переходного режима, коэф-
фициентов гидравлического сопротивления и теплоотдачи при лами-
нарном и переходном режимах течениях в трубах с кольцевой накат-
кой и со сферическими выступами, а также обосновать выбор рацио-
нальных параметров интенсификаторов теплоотдачи для достижения 
максимальной теплогидравлической эффективности.  

Теоретические и экспериментальные данные получены при вы-
полнении госконтракта от 06.12.2012 г. № 12411.1007499.09.214. 
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