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Резюме: Рассмотрены уравнения для расчета коэффициентов теплоотдачи от гладкой 

поверхности, полученные с применением моделей турбулентного пограничного слоя 

Прандтля и Дайслера. Показано, что учет возмущений в пограничном слое 

(шероховатость стенки, выступы, кольцевые накатки) можно выполнить 

параметрически за счет корректировки динамической скорости, толщины вязкого подслоя 

и толщины пограничного слоя. Даны результаты расчетов средних значений 

коэффициентов теплоотдачи (в безразмерном виде чисел Нуссельта и Стантона) и 

сравнение с известными экспериментальными данными.  
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Abstract: Reviewed equations for calculation of heat transfer coefficients from a smooth surface, 

obtained with the use of models of the turbulent boundary layer Prandtl and Deisler. It is shown 

that the inclusion of disturbances in the boundary layer (roughness of the walls, ledges, ring 

rolling) can be performed parametrically by adjusting the dynamic speed, the thickness of a 

viscous sublayer and boundary layer thickness. The results of calculations of the average values of 

heat transfer coefficients (in dimensionless form of Nusselt numbers and Stanton) and comparing 

with k nown experimental data.  
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Введение 

Для интенсификации теплообмена могут использоваться как активные, так и 

пассивные методы. К последним относятся шероховатость поверхности, лунки, кольцевые 

накатки, закрутка потока, пористые вставки, мелкие насадки и др. [18].  
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Ниже показан пример использования уравнений, полученных авторами [9, 10] для 

плоского пограничного слоя, а учет возмущений, вызванных интенсификацией явлений 

переноса, учитывается параметрически, что позволяет приближенно вычислять средние 

коэффициенты теплоотдачи с использованием коэффициентов гидравлического 

сопротивления.  

Коэффициенты теплоотдачи 

В работе [9] на основе применения модели Прандтля получено выражение для 

коэффициента теплоотдачи при турбулентном режиме движения среды: 
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где ρ  плотность среды кг/ м
3
; /R u v     безразмерная толщина пограничного слоя; 

1 1 /R u v    безразмерная толщина вязкого подслоя,  1 11,6 ;R   χ  константа 

турбулентности, (χ = 0,4); Pr  число Прандтля; u   динамическая скорость м/с; 

2fu u C  , где u    средняя скорость в ядре потока, м/с; fC   коэффициент трения;

pс   удельная теплоемкость жидкости, Дж/(кг К); v   коэффициент кинематической 

вязкости, м
2
/с.  

Для пластины и трубы выражение (1) записано в безразмерном виде:  
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где NuL L    – число Нуссельта для пластины; Nud L   – число Нуссельта для 

трубы; cpRe ; ReL du L u d    – числа Рейнольдса; d – диаметр трубы, м; λ – 

коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м·К); L – длина пластины, м;  

С применением модели диффузионного пограничного слоя и функции турбулентного 

обмена Дайслера получены выражения [10]: 
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Рассмотрим применение уравнений (2)–(5) для шероховатых поверхностей. 

Известно, что если 5ku v   (k – высота выступов, м), то все элементы 

шероховатости расположены внутри вязкого подслоя, их обтекание происходит без 

вихреобразований, и шероховатость не оказывает влияния на характеристики 

турбулентного течения. Если 5 70ku v  , то элементы шероховатости выступают из 

вязкого подслоя, вызывают дополнительное сопротивление и интенсификацию 

теплоотдачи. Если 70ku v   – режим с полным проявлением шероховатости, и 

коэффициент сопротивления ш  не зависит от числа Рейнольдса, а определяется только 

величиной относительной шероховатости. 

Для расчета коэффициентов ш  шероховатых поверхностей используются 

полуэмпирические зависимости или графики [1, 2, 4]. 
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Значения безразмерных параметров 1R  и R  в выражениях (1)–(5) для шероховатых 

поверхностей будут отличаться от значений R1 = 11,6 и Rδ для гладких поверхностей. 

Расчет 1шR  и R  для поверхностей с элементами интенсификации можно выполнять по 

зависимостям [9]: 

1ш
ш

11,6R





,    (6) 

d ш0,25Re /8,R       (7) 

где  , ш – коэффициенты сопротивлений гладкой и шероховатой поверхностей.  

Значительно более сложной задачей является определение средней динамической 

скорости на стенке с элементами интенсификации. 

Если 70ku v  , то с небольшой погрешностью можно использовать известные 

выражения для пластины и трубы: 

ш ш 2fu u C  , ш ср ш 8u u   .  (8) 

При 70ku v  применяется подход вычисления u  c использованием средней 

скорости диссипации энергии [4–6]. 

Выражение (3) для расчета числа Нуссельта от шероховатой поверхности с 

параметрами (6)–(8) получит вид 
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где при 3 54·10 < Re < 10d , -0,250,136Red  ; при 5 610 Re 2·10d 

-0,237
0,0032 0,22  d

Re     . 

Аналогично можно записать и выражения (4), (5). В выражении (4) в знаменателе 

численное значение 5,31 фактически является безразмерной толщиной вязкого подслоя в 

трехслойной модели. Тогда, используя соотношение (6) только со значением '
1 5,31R  , 

число Нуссельта для шероховатой поверхности запишется в форме 
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Очевидно, что при ш =ξ выражения (9), (10) дают результаты для гладкой 

поверхности. 

Для сравнения результатов расчетов чисел для шероховатых поверхностей 

используем как известные полуэмпирические выражения, так и экспериментальные данные 

различных авторов. 

При Pr < 5 рекомендуется приближенное выражение Кутателадзе для труб: 
1
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и также выражение Дипрея и Саберского:  
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где   шRe 8dk d   ; 4 510 Re 2 10d     . 
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На основе модификации гидродинамической аналогии на градиентные течения 

получено [11]: 

 0,4290,857 1 3
ш шNu 0,158Re 8 Pr

d
  .   (13) 

В табл. 1 даны результаты расчетов по приведенным выражениям.  

Таблица 1  

Результаты расчетов чисел шNu  для шероховатых поверхностей (Pr=1, d/k=60) 

Red 
ш




 

Формула Nuш 

(10) (11) (12) (13) 

104 0,0316

0,039
 40,0 42,0 48,7 42,3 

5∙104 
0,021

0,045
 188,3 181 225 184,9 

2∙105 
0,0155

0,0456
 668,1 610 740 606,8 

 

Запишем выражение (10) в более удобном для расчетов виде. Используя отношения 

(6)(7) с -0,25 3 50,316 Re , (4·10 < Re <10 ) d d  получим: 
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Очевидно, что при ξш = ξ получаем формулу (3).  

Аналогично запишем число Стантона для канала с шероховатой поверхностью 

(St = Nu/RePr): 

 
ш

ш 1
0,125 1,1250,57 0,5

ш ш

ξ / 8
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Pr 6,52 Re ξ 2,5ln(0,0135Re )
d d


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 
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 
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Результаты расчетов 

Результаты расчета по формуле (15) и сравнение с экспериментом показаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результаты расчета и опытные данные по теплоотдаче в канале с шероховатыми стенками:  

1, 3 – расчет по уравнению (15); 2, 4 – эксперимент [1]; 1, 2 – k/R = 0,08; 3, 4 – k/R = 0,02;  

Pr = 0,71 (k – высота выступов) 

 

На рис. 2 нанесена область, занимаемая опытными данными [3; 12] для каналов с 

поперечными кольцевыми выступами применительно к газам: относительный шаг 

поперечных кольцевых выступов t/d = 0,25…1,0; отношение внутреннего диаметра трубы в 

области выступов к внутреннему диаметру гладкой трубы 0,9…0,95. Как видно, 

зависимость ш шNu Nu от. .   справедлива только при Ш / 2   . 

Конечно, расчет чисел Нуссельта и Стантона по формулам (9) и (10) дает средние 

значения коэффициентов теплоотдачи и не позволяет учесть локальные возмущения (отрыв 
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потока, отрицательное значение градиента давления и т.п.), однако для промышленных 

аппаратов этого вполне достаточно при их проектировании или модернизации.  

 

 
Рис. 2. Относительная эффективность интенсификации теплообмена поперечными кольцевыми 

выступами в круглом канале: 1 – область, занимаемая экспериментальными точками; 2 – при 

ш шNu Nu    ; 3 – расчет по формуле (10) 

 

Следует отметить, что рекомендуемое соотношение ш шNu Nu    , для 

некоторых способов интенсификации, дает завышенное значение для шероховатых 

поверхностей при ш 2,0    (рис. 2). 

В табл. 2 приведены экспериментальные результаты для трубы с накаткой и расчет 

по полученным формулам. 

Таблица 2 

Сравнительная тепло-гидравлическая характеристика для труб с кольцевой накаткой по отношению к 

гладкой трубе для 0,5 < Pr < 50; шNu Nu / Nu;  ш /    . эNu   экспериментальные значения [2] 

Re=104 

d1/ d2
   Nu э  Nu  по (9) Nu  по (14) 

0,99 1,45 1,25 1,21 1,29 

0,95 3,28 2,14 1,93 1,97 

0,91 5,2 2,6 2,49 2,53 

0,89 6,32 2,65 2,76 2,79 

0,99 1,2 1,35 1,08 1,073 

0,95 3,22 2,28 1,92 1,8 

0,91 7,36 2,78 2,93 2,74 

0,89 9,2 2,82 3,22 3,04 

 

В табл. 2 отношение расстояния между накатками Δx к диаметру трубы d2: 

Δx/d2 = 0,25; d1  диаметр трубы с учетом накатки, м. 

Из табл. 2 следует, что при Re=10
4
 среднее расхождение расчета с экспериментом 

составляет около 5%, максимальное – 8%. Также расчет показывает, что при Re=10
5
 

максимальное – около 35%, среднее – 18%. 

Выводы 

Полученные выражения для Nuш рекомендуются для инженерных расчетов, когда 

есть данные по гидравлическому сопротивлению и нет данных по теплоотдаче, и могут 

использоваться как для гладких, так и для шероховатых поверхностей, так при ш    

имеем шNu Nu  для гладких труб. 

Следует отметить, что выражения (9) и (10) можно использовать для приближенных 

расчетов в каналах с постоянной закруткой потока. В этом случае динамическая скорость 

записывается из уравнения баланса сил в виде зξ / (8cos )u u   , зξ – коэффициент 

ξш/ξ 

Nuш/Nu 
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сопротивления канала с закруткой;   – угол закрутки потока. В результате получаем 

выражения, аналогичные (9), (10), которые обеспечивают удовлетворительное согласование 

с опытными данными по средним коэффициентам теплоотдачи [13]. 
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