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Одним из наиболее эффективных способов интен-
сификации теплоотдачи является нанесение на стенку 
элементов дискретной шероховатости в виде попереч-
ных выступов.  Высота элементов шероховатости 
должна быть не слишком велика по сравнению с тол-
щиной вязкого подслоя. Рациональной для турбулент-
ных потоков является высота поперечных выступов по-
рядка 1-2% от гидравлического диаметра, которая при 
умеренно высоких числах Рейнольдса лишь в несколь-
ко раз больше толщины вязкого подслоя, т.е. гораздо 
ниже границы полного проявления шероховатости. 

Получены и обобщены экспериментальны данные 
по теплообмену в канале с низкой дискретной шеро-
ховатостью стенки. На рис.1 представлен закон теп-
лообмена в дискретно шероховатом канале с полуци-
линдрическими выступами с относительной высотой 
h/Dг=0.015 и шагом t/h=19 в сравнении с теплообме-
ном  в том же канале с гладкой стенкой. 

 

Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи в дискретно-

шероховатом канале с полуцилиндрическими выступами 

с относительной высотой h/Dг=0.015 и шагом t/h=14. 

Nu0 – в том же канале с гладкой стенкой. 

Методом SIV [1,2] выполнены измерения дина-
мики векторных полей скорости потока при турбу-
лентном течении в канале с дискретной шероховато-
стью стенки в виде поперечных выступов квадратно-
го сечения для трех относительных высот h по отно-
шению к гидравлическому диаметру D: h/D = 0.02, 
0.055 и 0.1. Выполнена оценка интегрального мас-
штаба турбулентности в пристеночной области дис-
кретно шероховатого канала на основе измеренных 
пространственных корреляционных функций.  

Установлено, что при обтекании дискретной шеро-
ховатости в виде низких полуцилиндрических высту-
пов на высоте вершин выступа в потоке формируются 
интенсивные вихри с интегральным масштабом 2.5h, 
под влиянием которых многократно (до 5 раз) увели-
чивается энергия пульсаций продольной компоненты 
скорости потока по сравнению с гладким каналом в 
соответствующем интервале частот пульсаций.  При 
числе Рейнольдса по гидравлическому диаметру кана-
ла Re=11 000 сравнительные спектры пульсаций про-

дольной скорости потока на различных расстояниях от 
выступа показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спектр пульсаций скорости потока  

на высоте вершин выступов. 

Изменению структуры потока при обтекании низ-
ких выступов способствует сравнительно малое чис-
ло Рейнольдса по локальным параметрам обтекания 
элемента шероховатости, которое на два-три порядка 
меньше числа Рейнольдса по диаметру канала и 
среднерасходной скорости. Кроме того, скорость по-
тока, набегающего на низкое препятствие, в пределах 
его высоты изменяется почти линейно, тогда как  при 
обтекании высоких препятствий она почти равно-
мерна. Но основным фактором воздействия на струк-
туру потока является внутренняя нестационарность 
обтекания низких выступов. Относительная частота 
следования вихрей, нормированная по шагу между 
выступами или длине отрывной области, имеет поря-
док 1. Интенсивность пульсаций в окрестности этой 
частоты составляет несколько процентов от скорости 
потока на высоте вершин выступа. Именно к доста-
точно интенсивным пульсациям скорости потока с 
относительной частотой порядка 1 весьма чувстви-
тельны гидродинамические и тепловые процессы в 
отрывной области [3].  
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