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Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.Â. Îíàíêî, Â.Â. Ïîðîøèí, Â.Þ. Ðàäûãèí 

Ðàññìîòðåíà äâóõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â óçêîì 
êàíàëàõ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê 
êàíàëà íà ðåçóëüòèðóþùèå îáúåìíûå óòå÷êè æèäêîé ñðåäû è ÷èñëî Íóññåëüòà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì êàíàëîì ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè.  Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ïðîôèëè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óçêèé êàíàë, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèáëèæåíèå 
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, òåïëîîáìåí.

Ââåäåíèå 
Èçó÷åíèå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè è ñâÿ-

çàííîãî ñ íèì òåïëîîáìåíà â óçêèõ êàíàëàõ ðå-
àëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò îñòàåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè. Åå ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ìàëûõ è ñâåðõ-
ìàëûõ êàíàëîâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîá-
ìåíà â êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêàõ.

Ðåæèìû òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â óçêèõ êà-
íàëàõ îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â êàíàëàõ áîëüøîãî äèàìåòðà. 
Ñðåäè ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà îáúåìíûå óòå÷êè è ïîêàçàòåëè òåïëî-
îáìåíà â òàêèõ êàíàëàõ, ìîæíî âûäåëèòü øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Áîëåå òîãî, îäíèì 
èç òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè 
òåïëîîáìåíà â êàíàëàõ è òðóáàõ áîëüøîãî 
äèàìåòðà (â îñîáåííîñòè äëÿ òóðáóëåíòíî-
ãî ðåæèìà òå÷åíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå íà èõ 
ñòåíêè èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ íåðîâíîñòåé 
ðåãóëÿðíîé ôîðìû. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåí ðÿä ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå âÿçêîé 
íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè â óçêèõ êàíàëàõ ñ 
ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè èõ ñòåíîê â ïðèáëèæå-
íèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. Ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé 

àíàëèç âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
íà ãåðìåòè÷íîñòü ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ 
ñîåäèíåíèé. Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè â äàííûõ ìîäåëÿõ ó÷èòûâàëîñü ñ ïîìî-
ùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü äîïîëíåíèå 
äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîâåäåíèå 
àíàëèçà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé 
ñòåíîê óçêîãî êàíàëà íå òîëüêî íà ïðîöåññ òå-
÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè, íî è íà ñîïóòñòâóþ-
ùèé åìó òåïëîîáìåí.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ðàñ÷åòíûå ñõåìû
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå 

äâóõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè óçêîãî 
êàíàëà ñ íåðîâíûìè ñòåíêàìè, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 1. Ñðåäíèé çàçîð ìåæäó ñòåíêàìè Í áå-
ðåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåäíèìè ëèíèÿ-
ìè ïðîôèëåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Âûñîòû íåðîâíîñòåé ïðîôèëåé øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè êàíàëà h

1
 è h

2
 çàäàþòñÿ 

îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ñðåäíèõ ëèíèé íà îáùåé 
êîîðäèíàòíîé ñåòêå, ñîäåðæàùåé óçëû x

i
, ñ ïî-

ñòîÿííûì øàãîì Δx = const. Îïèñàííûå òàêèì 
îáðàçîì äèñêðåòíûå ôóíêöèè h

1
(x

i
) è h

2
(x

i
) ïðå-

© Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.Â. Îíàíêî, 
Â.Â. Ïîðîøèí, Â.Þ. Ðàäûãèí, 2013
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà 
â óçêîì êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè

îáðàçóþòñÿ â íåïðåðûâíûå ôóíêöèè h
1
(x) è 

h
2
(x) ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.
Èõ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíî êàê ïðè èçìåðåíèè ðåàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, òàê è ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôóíêöèè Í

1
(õ) è Í

2
(õ), îïèñû-

âàþùèå âûñîòíûå êîîðäèíàòû òî÷åê ïðîôèëåé 
íèæíåé è âåðõíåé ñòåíîê êàíàëà, èìåþò âèä

                         ( ) / ( )H x H h x= +2 22 ,              (1)

à äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ ( )h xT  òåêóùåãî çàçîðà 
çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h x H x H x H h x h x= − = − −T 2 1 2 1 .   (2)

Øàã xδ  âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè â íàïðàâëå-
íèè îñè x çàäàåòñÿ êðàòíî èñõîäíîìó øàãó ïðî-
ôèëÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè x k xΔ = δ
(k – öåëîå). Øàã yδ  â íàïðàâëåíèè îñè y äîëæåí 
áûòü ñîïîñòàâèì ïî âåëè÷èíå c xδ .

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé äëèíû êàíàëà ïðè-
íèìàëàñü áàçîâàÿ äëèíà øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïî ñòàíäàðòàì ÃÎÑÒ 2789-73 è ISO 
(íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå åå çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò 0,8 ìì). Ïðè ýòîì â îäíîì ïðîôèëå 
ñîäåðæèòñÿ îò 5 äî 100 åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
íåðîâíîñòåé. Òàêàÿ äëèíà êàíàëà äîñòàòî÷íà 
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíêðåòíîãî òèïà øåðî-
õîâàòîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ìåòîäîì îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòè. Àìïëèòóäà øåðîõîâàòîñòè ðå-
àëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëåæèò 
â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìêì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â óçêîì êàíàëå 
èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, 
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíîìó ðåæèìó 
òå÷åíèÿ âÿçêîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ 

ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re. Ïðè-
áëèæåíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííûõ Î. Ðåéíîëüäñîì 
[3]. Îñíîâíûìè äîïóùåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îòñóò-
ñòâèå òå÷åíèÿ ïî îñè y è êâàäðàòè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âäîëü 
ýòîé îñè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äàâëåíèé â òðåõìåðíîì êàíàëå â ïðèáëè-
æåíèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ 
ê äâóõìåðíîé çàäà÷å. Äëÿ äâóõìåðíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè êàíàëà çàäà÷à åùå áîëåå 
óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îáûêíîâåí-
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî 
ïîðÿäêà, ãäå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íàõîäÿòñÿ 
ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì: 

                         

d dph
dx dx

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
T 0 ;

( )( )( )x
dpv y y h y h
dx

= − −
μ 1 2

1

2
;  v

y
 = 0,       

(3)

çäåñü ð – äàâëåíèå ñðåäû; v
x
, v

ó
 – êîìïîíåí-

òû âåêòîðà v ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ñðåäû; μ – 
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî 
óðàâíåíèÿ èìåþò âèä
                                       (4)
ãäå L – äëèíà êàíàëà; p

âõ
 è p

âûõ
 – çíà÷åíèÿ äàâ-

ëåíèÿ íà âõîäå â êàíàë è âûõîäå.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3) ñ ó÷åòîì 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëî (4) ðåøåíî àíàëèòè-
÷åñêè [2]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
âûðàæåíèÿ:

            

                                         (5)

ãäå ξ – ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñ òå÷åíèåì 

æèäêîé ñðåäû òåïëîîáìåíà îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè [4]. Ïðîöåññ 
äèññèïàöèè íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ 
îïèñàííîé çàäà÷è, ïîýòîìó äèññèïàòèâíàÿ 
ôóíêöèÿ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâà-
ëàñü. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè áóäåò 
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                              (6)

Ðèñ. 1. Äâóõìåðíàÿ ìîäåëü óçêîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì 
íåðîâíîñòè åãî ïîâåðõíîñòåé: 

Q
M
 – ïîòîê ìàññû, íàïðàâëåííûé ïî äëèíå êàíàëà L; 

Q
t
 – òåïëîâûå ïîòîêè, íàïðàâëåííûå 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêàì êàíàëà
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ãäå ρ, Ñ
ð
, Ò, λ – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, êî-

ýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðà è êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû; t – âðåìÿ;
Δ – îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Òàê êàê ïðîöåññ ñòàöèîíàðåí, ïîëíàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè òåìïåðàòóðû èìååò âèä

                   ,            (7)

ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî v
y
 = 0.

Òåïëî â äâóõìåðíîì óçêîì êàíàëå ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè y îò 
ñòåíîê êàíàëà ê åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Òîãäà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîìïîíåíòîé d T dx2 2  â 
îïåðàòîðå Ëàïëàñà è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (7) 
óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè ïðåäñòàâèòü êàê

                      
 

.                  (8)

Ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (8) èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
çàäàííîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû íà ñòåíêàõ 
êàíàëà Ò

w
 è çàäàííîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 

ñðåäû íà âõîäå â êàíàë T
âõ

:

Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
(8) íåÿâíóþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó: 

, ,i j i jT TdT
dx x

+ −
=

δ
1 ;

           , , ,i j i j i jT T Td T
dy y

+ − + +− +
=

δ

2
1 1 1 1

2 2

2
,           (9)

ãäå T
i, j

 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â óçëå ðåøåòêè 
(i, j). 

Øàáëîí äàííîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé (9) â óðàâ-
íåíèå (8) îíî çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûì ñîîòíîøåíèåì:

,

(10)
ãäå [ ] ,x i jv  – ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïëîøíîé 
ñðåäû ïî íàïðàâëåíèþ x â óçëå ðåøåòêè (i, j).

×èñëåííîå ðåøåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî 
óðàâíåíèÿ (10) ïîëó÷åíî ìåòîäîì ïðîãîíêè. 
Äëÿ çàäàííîé íåÿâíîé ñõåìû ìåòîä ïðîãîíêè 
àáñîëþòíî óñòîé÷èâ è ñõîäèòñÿ [5]. Ïîãðåø-

íîñòü äàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ëèíåéíà îòíî-
ñèòåëüíî øàãà ïî îñè õ è êâàäðàòè÷íà îòíîñè-
òåëüíî øàãà ïî îñè ó.

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê óçêîãî êàíàëà ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè 
èñïîëüçîâàëèñü äâà îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðà: êîýôôèöèåíò ïîòîêà φ è ÷èñëî Íóñ-
ñåëüòà Nu.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòîêà ϕ õàðàê-
òåðèçóåò óìåíüøåíèå îáúåìíûõ óòå÷åê æèäêîé 
ñðåäû ÷åðåç êàíàë ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè óòå÷êàìè æèäêîé 
ñðåäû ÷åðåç àíàëîãè÷íûé êàíàë ñ ãëàäêèìè 
ñòåíêàìè [6]. 

Âåëè÷èíà óòå÷åê Q æèäêîé ñðåäû ÷åðåç 
êàíàë ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè â äâóõìåðíîì 
ïðåäñòàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [6]: 

                      

                 (11)

ãäå B – øèðèíà êàíàëà (ðàçìåð êàíàëà â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íî çàäàííîìó ãðàäèåíòó äàâëåíèé); L – äëèíà 
êàíàëà (ðàçìåð êàíàëà â íàïðàâëåíèè çàäàííî-
ãî ãðàäèåíòà äàâëåíèé).

×òîáû íàéòè âåëè÷èíó îáúåìíûõ óòå÷åê Q* 
æèäêîé ñðåäû ÷åðåç àíàëîãè÷íûé êàíàë ñ ãëàä-
êèìè ñòåíêàìè, èñïîëüçóþò èçâåñòíîå àíàëè-
òè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå [7]

                   
              (12)

ãäå Í – çàçîð â êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè.
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (11) è (12), ìîæíî íàéòè 

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîòîêà [6]:

                            */Q Qϕ = .                       (13)

×èñëî Íóññåëüòà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò êîíâåêöèè 
ê èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå. Èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè 

Ðèñ. 2. Øàáëîí íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû 
äëÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà 
â óçêîì êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè

îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è èíòåíñèâíîñòü êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, íî â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ òåïëîâîì ïîòîêå. 

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è áåçðàç-
ìåðíîå ÷èñëî Íóññåëüòà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ 
âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ 
óïðàâëÿòü ïðîöåññîì òåïëîîáìåíà ïóòåì âà-
ðüèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì 
ïîòîêà ìàññû æèäêîé ñðåäû [3]. 

Â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ óñòîÿâøåãîñÿ ëàìè-
íàðíîãî òå÷åíèÿ ÷èñëî Íóññåëüòà âû÷èñëÿåò-
ñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
( x = const ):

                            

hDα
=

λ
Nu ,

 

                     (14)

ãäå α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; D
h
 – ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð 

êàíàëà äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

  c
h

AD
P

=
4

; ( )cA h x= T2 ; ( )( )P L h x= + T2 , (15)

ãäå À
ñ
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; P – «ñìî-

÷åííûé» ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â êàíàëå

                                                       (16)

ãäå q – íîðìàëüíûé, ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé 
ëèíèè êàíàëà, òåïëîâîé ïîòîê âîçëå ñòåíêè; 
T

m
 – õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîé ñðåäû â 

ñå÷åíèè.
Ïðè âû÷èñëåíèè íîðìàëüíîãî, ïî îòíîøå-

íèþ ê ñðåäíåé ëèíèè êàíàëà, òåïëîâîãî ïîòîêà 
âîçëå åãî ñòåíîê âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü:

                  
 
          

Tq
y

∂
= λ

∂
.                        (17)

Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîé ñðåäû â 
ñå÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ïîòîêà 
ìàññû âÿçêîé æèäêîñòè â íàïðàâëåíèè îñè x:

             

T
m

( )

( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

H x

xH x
H x

xH x

v y T y dy
x

v y dy
=

∫
∫

2

1

2

1

.          (18)

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå êàíàëà ðàçâèâàþòñÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè: 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è òåðìàëüíûé. Ïðè÷åì 
ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ çàâåðøàåòñÿ ðàíüøå. Çíà÷åíèÿ Nu(x) êàê 
â îáëàñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ, òàê è â ïðèìûêàþùåé ê íåìó îáëàñòè 

òåðìàëüíîãî âõîæäåíèÿ íåñòàáèëüíû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíî-

ãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà â êàíàëå ó÷èòû-
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ Nu(x) òîëüêî â îáëàñòè óñòà-
íîâèâøåãîñÿ òåðìàëüíî ðàçâèòîãî òå÷åíèÿ. 
Ãðàíèöû îáëàñòè ýòîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî íà÷àëó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ãðàôèêà Nu(x). 
Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ Nu(x) ïî âñåé äëèíå 
îáëàñòè òåðìàëüíî ðàçâèòîãî òå÷åíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ è òå-
ïëîîáìåíà â êàíàëàõ ñ ãëàäêèìè è øåðîõîâà-
òûìè ñòåíêàìè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â 
êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ 
ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé [8]. 

Ïðè óêàçàííûõ ðàíåå ïðåäïîëîæåíèÿõ 
ïîòîê ìàññû âÿçêîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêè ðàçâèòûì, à ïðîôèëü ëîêàëüíîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ èìååò 
ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó. Òåïëîâîé ïîòîê â îá-
ëàñòè òåðìàëüíîãî âõîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òåðìàëüíî ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ. Äëÿ 
òåðìàëüíî ðàçâèòîãî ïðîöåññà ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà ïðèíè-
ìàåò âèä ñãëàæåííîé ïàðàáîëû, à äëÿ òåðìàëü-
íî ðàçâèâàþùåãîñÿ – ñïëþñíóòîé ïàðàáîëû.

Ðàçâèòèå òåïëîâîãî ïîòîêà â êàíàëå ñ ãëàä-
êèìè ñòåíêàìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
äëÿ êàíàëîâ ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè, ïîëíîñòüþ 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè çà-
âèñèìîñòÿìè.

Â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ðàññìàòðèâàëèñü êàíàëû, ïîâåðõíîñòü ñòåíîê 
êîòîðûõ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè: ïîñëå ïîëè-
ðîâàíèÿ, ðàñòî÷êè, òîêàðíîé è ôðåçåðíîé îáðà-
áîòîê. Ïðîôèëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, 
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Íèæíÿÿ ñòåíêà êàíàëà 
ïðèíèìàëàñü ãëàäêîé.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè 
ñëåäóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ ðàçìåðàõ êàíàëîâ 
è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà ñïëîøíîé 
ñðåäû: L = 0,8 ìì; H = 10 ìêì, p

âõ
 = 10 êÏà;

p
âûõ

 = 0 êÏà; T
âõ

 = 300 Ê; T
w
 = 320 Ê. Õàðàêòåð-

íûå ïîëÿ òåìïåðàòóð äëÿ êàíàëîâ ñ ðàçëè÷íû-
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Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.Â. Îíàíêî, Â.Â. Ïîðîøèí, Â.Þ. Ðàäûãèí

â                                                ã
Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå òåïëîâîãî ïîòîêà â êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè: 

a – òåðìàëüíî íåðàçâèòûé ïîòîê (x x= δ ); á – íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ òåðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîòîêà ( 5x x= δ ); 
â – òåðìàëüíî ðàçâèâàþùèéñÿ ïîòîê (x = 10δx); ã – òåðìàëüíî ðàçâèòûé ïîòîê (x = 15δx )

à á

ìè òèïàìè øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5.

Ïðîôèëè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëåé òåìïå-
ðàòóð èìåþò êâàçèïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, òàê 
æå êàê è â ñëó÷àå ãëàäêîãî êàíàëà. Êîíâåêòèâ-
íûé òåïëîîáìåí áîëåå èíòåíñèâåí â êàíàëàõ, 
ìèêðîòîïîãðàôèÿ ñòåíîê êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøåé âûñîòîé âûñòóïîâ. ×èñëî Íóñ-
ñåëüòà çàìåòíî áîëüøå äëÿ øåðîõîâàòîñòåé ñ 
áîëüøåé àìïëèòóäîé (ðèñ. 6).

Â òî æå âðåìÿ â áîëåå óçêèõ êàíàëàõ äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà çàìåòíî 
ìåíüøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óìåíü-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñïëîøíîé ñðåäû 
äëÿ êàíàëîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé øåðîõî-
âàòîñòü áîëüøîé àìïëèòóäû (ðèñ. 7).

Äâà âçàèìíî îáðàòíûõ ïðîöåññà îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â 
êàíàëå ñ íåðîâíûìè ñòåíêàìè. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ÷åì áîëüøå àìïëèòóäà øåðîõîâàòîñòè, òåì 
áîëüøå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, è òåïëîîáìåí 
ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, áîëüøàÿ ïî àìïëèòóäå øåðîõîâàòîñòü ïî-

âåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåò ïîòîê äëÿ 
î÷åíü òîíêèõ êàíàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
óìåíüøàåò êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òå-
ïëîîáìåíà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåíà â êàíàëàõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîë-
ùèíû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ìåòîäû îá-
ðàáîòêè ñòåíîê, îáåñïå÷èâàþùèå áîëüøóþ ïî 
àìïëèòóäå øåðîõîâàòîñòü. Äëÿ ñâåðõòîíêèõ 
êàíàëîâ áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåïëîîáìåíà ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîäû îáðàáîò-
êè ñòåíîê, îáåñïå÷èâàþùèå ìàëóþ øåðîõîâà-
òîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ òå÷åíèÿ æèäêîé ñðåäû è ñîïóòñòâóþùåãî 
åìó òåïëîîáìåíà â óçêèõ äâóõìåðíûõ êàíàëàõ 
ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ïîäîáðàòü ðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû è ðåæèìû 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê êàíàëîâ åùå 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà 
â óçêîì êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè

à

á

â

ã
Ðèñ. 4. Ïðîôèëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè:

 a – ïîëèðîâàíèÿ; á – øëèôîâàíèÿ; â – ôðåçåðîâàíèÿ; ã – òîêàðíîé îáðàáîòêè
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Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.Â. Îíàíêî, Â.Â. Ïîðîøèí, Â.Þ. Ðàäûãèí

à                                                                á

â                                                            ã
Ðèñ. 5. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â êàíàëàõ ñ øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíîê, 

ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè: 
a – ïîëèðîâàíèÿ; á – øëèôîâàíèÿ; â – ôðåçåðîâàíèÿ; ã – òîêàðíîé îáðàáîòêè
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