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Аннотация. В статье рассматривается решение задач о тур-
булентном теплообмене при течении в трубе жидкости с по-
стоянными физическими свойствами как одном из способов 
решения проблем экологической безопасности в целом, в 
нефтегазовом деле в частности, посредством построения ма-
тематической модели процесса теплоотдачи. Показана воз-
можность теоретического описания процессов теплообмена 
при течении жидкости в шероховатых трубах. Установлена 
разница в теплоотдаче для переходных зон при равномерно-
зернистой шероховатости и технической. 

Annotation. The article considers solving 
problems about turbulent heat exchange at 
the flow of liquid in the pipe with permanent 
physical properties as one of the ways to 
solve environmental safety problems in gen-
eral, in the oil and gas industry in particular, 
through to build a mathematical model of the 
heat recoil process. The possibility of theoret-
ical description of the processes of heat ex-
change during the flow of liquid in rough 
pipes is shown. There is a difference in heat 
output for transition zones with even-grained 
roughness and technical. 
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марта 2011 года в перечень показателей для оценки эффективности деятельности орга-
нов исполнительной власти субъектов Российской Федерации включен раздел «Охрана 

окружающей среды». Документ устанавливает ряд экологических показателей для оценки качества 
компонентов природной среды, в том числе объемов выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух [1], появляющиеся как результат деятельности человека (действие промышленности, теп-
лотрассы, добыча и переработка нефти, ТЭЦ, ГЭС, АЭС, транспортные системы и др.). Возникает 
необходимость контроля уровня теплового воздействия на окружающую среду, потому что миллиар-
ды выброшенных лишних килокалорий приводят к неестественному повышению температуры воздуха 
и воды в промышленных районах и негативно влияют на экосистему регионов. Актуальной становится 
проблема появления термических отходов и теплового загрязнения, которые, затрагивая атмосфер-
ный слой биосферы, наносят большой вред природе и живым организмам, в том числе человеку, спо-
собствуют глобальному потеплению. Для минимизации воздействия термических отходов теплового 
загрязнения на биосферу необходимо проводить ряд мероприятий по охране окружающей среды, 
например, мер по очистке выбросов вредных веществ и снижению теплового воздействия, появляю-
щихся в процессе эксплуатации транспортных средств (судов, самолетов, легковых и грузовых авто-
мобилей и т.д.). Основы рационального использования природных ресурсов и природоохранного за-
конодательства, современные методы экологического мониторинга, порядок проведения экологиче-
ских экспертиз проектов расширения и реконструкции действующих производств, а также создания 
новых, организация проведения инженерно-экологических изысканий, программное обеспечение в 
области охраны окружающей среды, работа и устройство очистного оборудования, очистка промыш-
ленных сточных вод и утилизации отходов – вот небольшой перечень дисциплин и научных проблем, 
которые изучают и исследуют студенты Санкт-Петербургского горного университета специализации 
«Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений» специальности 21.05.06 «Нефтега-
зовые техника и технологии» [2].  

Безопасное управление процессами окружающей среды, особенно с учетом термических фак-
торов и теплового загрязнения, невозможно без прогнозирования, имитации или моделирования си-
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туаций, что делает необходимым применение математических методов и моделей к проблемам эко-
логии. Толчком для развития системных исследований динамических моделей, к которым относятся 
большинство процессов распространения различных видов загрязнений, послужила необходимость 
описывать экологические взаимосвязи или взаимодействия исследуемых явлений и факторов в фор-
ме конкретных дифференциальных уравнений. В зависимости от класса задачи это могут быть обык-
новенные дифференциальные и дифференциально-разностные уравнения с постоянными или пере-
менными коэффициентами, уравнения в частных производных и их системы. 

Исследуем задачу, описывающую процесс теплообмена при течении жидкости в шероховатых 
трубах. Рассмотрим уравнение энергии для турбулентного режима течения жидкости [3] 
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Здесь *V  – динамическая скорость жидкости, определяемая касательным напряжением на 
стенке трубы, ν  – кинематическая вязкость, m – параметр шероховатости стенки трубы, k – высота 
бугорков шероховатости (реальная для равномерно-зернистой и эффективная для технической),      

*Re  – числа Рейнольдса, Pr – числа Прандтля. 

Проинтегрируем это уравнение энергии, учитывая граничные условия 1=η , wTT = , получим 

распределение температур по сечению потока [4] 
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Найдем среднюю массовую (среднекалорическую) температуру для рассматриваемого турбу-
лентного течения 
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Тогда теплоотдача будет определяться следующим значением числа Нуссельта 
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Основной проблемой для рассматриваемой задачи является правильный выбор числа Пранд-
тля турбулентного 

  Pr),Re,(PrPr *tt η= .  (7) 

Будем использовать следующую формулу для числа tPr , опираясь на экспериментальные дан-
ные по числу Нуссельта [5] 
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Это выражение числа Прандтля турбулентного tPr  используется при расчёте теплообмена. 

Тем самым паре значений *Re  иPr  сопоставляется число Нуссельта Nu . 

При расчёте теплообмена для турбулентного течения жидкости в трубе функция )(Reff *=  бу-
дет меняться в зависимости от шероховатости. Равномерно-зернистая и техническая шероховатости 
отличаются лишь переходными зонами от области гидравлически гладкой трубы до зоны квадратич-
ного сопротивления, которые у них одинаковые. Именно в этих зонах по числам Рейнольдса проявля-
ется различие в теплоотдаче. При достаточно больших числах Рейнольдса различие в числах Нус-
сельта невелико для разных видов шероховатости (разница менее 1 %). 

На рисунке 1 показаны результаты расчёта числа Нуссельта для течения в трубе с различной 
технической шероховатостью при различных числах Рейнольдса для нескольких чисел Прандтля [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние шероховатости на теплоотдачу.  
Сплошные линии – расчёт при m = 100; штриховые – гидравлически гладкая труба 

 
Таким образом, мы видим, что шероховатость труб существенно повышает теплоотдачу по 

сравнению с гидравлически гладкой трубой в переходной зоне и в зоне квадратичного сопротивления. 
Конечно, основной способ предотвращения появления негативных последствий тепловых за-

грязнений, это постепенный переход на альтернативные источники энергии. Но поскольку в промыш-
ленности полный отказ от использования топливной энергии невозможен, то постоянно ужесточаю-
щиеся нормативы образования промышленных отходов, тепловых выбросов и сбросов загрязняющих 
веществ в окружающую среду требуют поиска новых путей решения задач экологической безопасно-
сти, в том числе на математических моделях, которые позволяют расчетные данные сравнить с ре-
альными данными наблюдений. 
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