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Рассмотрена актуальная проблема снижения гидравлических потерь и интенсифика-
ции теплообмена в трубчатых деталях путем оптимизации формы риблет. С помощью 
численного моделирования турбулентного течения (модель k– SST) в программной 
среде ANSYS Workbench проведен сравнительный анализ эффективности риблет тре-
угольной, трапецеидальной и прямоугольной формы. Установлено, что при одинако-
вых базовых размерах наилучшие гидродинамические и тепловые характеристики 
имеют прямоугольные риблеты. Они обеспечивают минимальное падение давления 
(1227,38 Па против 1533,25 Па у треугольных) и максимальную теплоотдачу (число 
Нуссельта Nu = 116,7). Риблеты прямоугольной формы эффективнее отдаляют круп-
ные вихри от пограничного слоя, что не только снижает сопротивление, но и мини-
мизирует вероятность отложения осадка на стенках трубы. 
EDN: HLTZRQ, https://elibrary/hltzrq 
Ключевые слова: гидравлические потери, интенсификация теплообмена, риблеты, 
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This article addresses the critical problem of reducing hydraulic losses and enhancing heat 
transfer in tubular components. To achieve this, a comparative analysis of triangular, trape-
zoidal, and rectangular riblet profiles was conducted using numerical simulation of turbu-
lent flow (k– SST model) in ANSYS Workbench. It was found that, given identical base 
dimensions, rectangular riblets exhibit the best performance. They provide the minimum 
pressure drop (1227.38 Pa compared to 1533.25 Pa for triangular profiles) and maximum 
heat transfer (Nusselt number Nu = 116.7). It is demonstrated that the rectangular geometry 
more effectively displaces large vortices away from the boundary layer, which not only re-
duces frictional resistance but also minimizes the likelihood of sediment deposition on the 
pipe walls. 
EDN: HLTZRQ, https://elibrary/hltzrq 
Keywords: hydraulic loss, surface micro-relief, enhancing heat transfer, riblets, numerical 
modeling, turbulent flow 
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Гидравлические потери в трубопроводе опре-
деляются качеством его элементов, трением, 
видом материала, типом рабочей жидкости 
(РЖ) и многими другими факторами. Однако 
основной причиной гидравлических потерь 
является трение РЖ о стенки трубы, а также 
местные потери (в местах изгибов, соединений, 
задвижек и других элементов арматуры) [1–4].  

Теплопередача в трубах — способность об-
мена теплотой между потоком РЖ, несущим 
тепловую энергию, и внешней средой через по-
граничный слой. Оптимизация способности к 
теплопередаче может быть востребована в раз-
личных агрегатах: холодильных установках, 
системах отопления, кондиционерах и др. [5, 6]. 

В природе существует много примеров мик-
роструктур в виде шероховатостей на поверх-
ностях, которые были исследованы, оценены и 
объяснены как результат приспособления к 
воздействию внешних факторов. Самый из-
вестный случай — исследование кожи акулы, 
покрытой продольными риблетами, снижаю-
щими гидродинамическое сопротивление при 
ее движении в океане [7–10]. 

Пионером в исследовании влияния шерохо-
ватых поверхностей на свойства потока РЖ 
был профессор И. Никурадзе [4]. Его исследо-
вания показали, что шероховатые поверхности 
растягивают и разделяют пристенные вихревые 
области вдоль впадин между этими выступами, 
что значительно снижает напряжение сдвига на 
стенке, причем больше, чем на гладкой поверх-
ности, что уменьшает гидравлические потери. 
После этого открытия началось углубленное 
изучение искусственных риблет как эффектив-
ного инструмента для повышения устойчиво-
сти всего потока. 

Однако существует субъективное мнение, 
что влияние риблет аналогично течению потока 
в плоских каналах, поэтому количества иссле-
дований, посвященных изучению влияния риб-
лет разного типа на турбулентный поток внут-
ри трубы, все еще недостаточно для полного 
понимания картины [11–13].  

Кроме того, исследования риблет сверхма-
лого размера показали, что инженерам-
машиностроителям и производителям крайне 
сложно, а зачастую и невозможно полностью 
применить предыдущие исследовательские ре-
зультаты на практике [14, 15]. Это требует 
очень высоких затрат, экономическая эффек-
тивность которых не может быть оправдана. 
Следовательно, необходимы новые подходы и 

более глубокие исследования типов риблет, ко-
торые позволили бы инженерам-машино-
строителям и технологам применять достоин-
ства шероховатых поверхностей в практиче-
ской жизни. В связи с этим необходимо 
исследовать эффективность риблет. 

Цель работы — определение оптимальной 
формы риблет, обеспечивающей максимальную 
гидродинамическую и тепловую эффективность 
потока. 

 
Построение расчетной модели потока. Рас-
смотрены риблеты треугольной, трапециевид-
ной и прямоугольной формы, имеющие одина-
ковые высоту, ширину основания и шаг s, рас-
положенные внутри одной и той же круглой 
трубы. 

Для оценки гидравлических потерь выбран 
участок трубы длиной L = 120 мм с внутренним 
диаметром D = 10 мм и риблетами высотой h = 
= 0,2 мм, что соответствует отношению h/D = 
= 0,02, т. е. весьма незначительному значению 
по сравнению с диаметром трубы. 

В качестве РЖ выступала вода, имеющая 
следующие физические параметры: температу-
ра — 25 °C; динамическая вязкость μ =  
= 0,89110–3 кг/(мс); коэффициент теплопро-
водности  = 0,607 Вт/(мК); плотность  
ρ = 997 кг/м3; удельная теплоемкость  
cp = 4180 Дж/(кгК); число Рейнольдса Re = 
= 20 000; кинематическая вязкость ν = 
= 8,936810−7 м2/с. Плотность теплового потока 
q принята равной 1000 Вт/м2. 

Моделирование выполнено на основе мето-
да конечных элементов в программной среде 
ANSYS Workbench. Модель исследуемого тру-
бопровода с некоторыми условиями моделиро-
вания приведена на рис. 1. 

В экспериментальном исследовании [16] 
установлено, что для труб малого диаметра са-
мым эффективным является отношение h/s = 
= 0,4…0,5, а для труб с внутренним диаметром 
D  10…12 мм — h/s = 0,4. 

Модели треугольных, трапециевидных и 
прямоугольных риблет показаны на рис. 2, а–в. 
Согласно экспериментальным данным, для h = 
= 0,2 мм и отношения h/s = 0,4 шаг риблет s ра-
вен 0,5 мм [16]. 

В классических работах Б. Дина и Б. Бхушана 
по исследованию кожи быстроплавающих акул 
[3] установлено, что треугольные риблеты с уг-
лом при вершине 54° имеют наилучшую эффек-
тивность снижения гидравлических потерь 
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в канальных потоках. В связи с этим острый 
треугольник с углом при вершине 54° также 
был включен в рассмотрение с целью сравнения 
с другими типами риблет. 

При численном исследовании течения пото-
ка РЖ вопрос о том, следует ли детализировано 
моделировать реальный геометрический про-
филь риблет, напрямую определяет точность и 
достоверность получаемых результатов, делая 
этот подход более реалистичным. В отличие от 
многих предыдущих исследований, где приме-
нялись эквивалентные модели или корректи-
рующие коэффициенты, в нашей работе конфи-
гурации треугольных, трапецеидальных и пря-
моугольных риблет полностью воссозданы на 
внутренней поверхности трубы в среде ANSYS 
Design Modeler 2019 R1 [17]. 

Известно, что при построении сетки в среде 
ANSYS Meshing, чем меньше значение y+ в зада-
че о риблетах, тем больше снижаются гидравли-
ческие потери, вследствие чего принято y+ < 1.  
В этом случае толщина первого пристеночного 
слоя составила 6,28 мкм, что обеспечивает фор-
мирование гладкого пограничного слоя и гаран-
тирует точность результатов расчета. 

Модели внутренней поверхности трубы с 
треугольными, трапециевидными и прямо-
угольными риблетами и расчетные сетки, по-
строенные в среде ANSYS, приведены на 
рис. 3, а–е. 

Для определения входной скорости течения 
потока U при числе Рейнольдса Re = 20 000 ис-
пользована формула [18] 

 ReRe .UD U
D

   
 

  (1) 

Скорость течения потока U, определенная 
по формуле (1) через граничное условие 
Velocity Inlet на входе, составила 1,78 м/с. На 
стенках трубы следует применять граничное 

 

 

 
Рис. 3. Модели (а, в, д) и расчетные сетки (б, г, е) 

внутренней поверхности трубы  
с треугольными (а, б), трапециевидными (в, г)  

и прямоугольными (д, е) риблетами 

 
Рис. 1. Модель исследуемого трубопровода с некоторыми условиями моделирования 

 
Рис. 2. Модели треугольных (а), трапециевидных (б) и прямоугольных (в) риблет 
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условие отсутствия скольжения (no slip), а на 
выходе — условие Pressure Outlet (0 Па) с целью 
упрощения расчетов и обеспечения численной 
стабильности. 

Для моделирования турбулентного потока и 
анализа влияния ребристых поверхностей труб 
на поток использована модель k– SST, разра-
ботанная Ф.Р. Ментером [19]. Эта модель пред-
назначена для точного моделирования и расче-
та параметров вблизи поверхности объекта, в 
рассматриваемом случае — шероховатого при-
стенного пограничного слоя. 

Для расчета гидравлических потерь в канале 
трубопровода использовано выражение 

 вх вых ,p p p    

где p  — потери давления между двумя кон-
цами трубы; вхp  и выхp  — полное давление на 
входе в трубу и на выходе из нее. 

Потеря энергетического потока представля-
ет собой потери давления между двумя конца-
ми трубы [18]. 

Для определения вектора теплового потока 
q  использовано уравнение теплопроводности 

Фурье, а конвективная составляющая автома-
тически интегрируется через решение уравне-
ния энергии [20]: 

 ... ,j j
j

T h J    q  

где   — коэффициент теплопроводности, 
Вт/(мК); T  — градиент температуры (произ-
водная температурного поля по пространству), 
К/м; j jh J  — тепловой поток, обусловленный 
диффузией вещества. 

Тогда общий тепловой поток, передаваемый 
через поверхность с площадью поперечного 
сечения S, вычисляется как 

 ( ) ,
S

Q dS  q n   (2) 

где n  — вектор нормали, определяющий на-
правление теплопередачи. 

Другим важным параметром, определяю-
щим способность к теплопередаче, является 
число Нуссельта Nu — отношение общего ко-
личества теплоты, фактически переданного 
конвекцией, к количеству теплоты, которое пе-
редалось бы только за счет теплопроводности 
через такой же слой неподвижной РЖ [11]: 

 Nu ,L


 

где   — коэффициент конвективной тепло-
передачи, определяемый с помощью модуля 
Surface Heat Transfer Coefficient в среде ANSYS 
Fluent. 

 
Результаты моделирования. Оценка гидрав-
лических потерь потока. Для оценки гидрав-
лических потерь необходимо проанализировать 
распределение давления потока по всей длине 
трубы. 

Распределение давления потока по длине 
трубы с треугольными, трапециевидными и 
прямоугольными риблетами показано на рис. 4. 
Видно, что при одинаковых входных условиях 
потока форма риблет влияет на сопротивление, 
возникающее при ударе потока об их профиль. 
Максимальное давление потока в зоне началь-
ного контакта у трубы с треугольными рибле-
тами (3599 Па) существенно выше, чем у труб с 
трапециевидными (3473 Па) и прямоугольными 
(3399 Па) риблетами. 

Форма риблет также определяет различия в 
поддержании начального сопротивления в 

 

 

 
Рис. 4. Распределение давления потока, Па, по длине 

трубы с треугольными (а), трапециевидными (б)  
и прямоугольными (в) риблетами 
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пристенной области. В то время как треуголь-
ные риблеты не способны обеспечить раннее 
отрывное течение потока, и зона высокого дав-
ления сохраняется на довольно большой про-
тяженности, трапециевидные риблеты показы-
вают средний результат, поддерживая ее на бо-
лее коротком участке (см. рис. 4). 

В трубе с прямоугольными риблетами после 
создания сопротивления из-за взаимодействия 
с их профилем поток высокого давления отде-
ляется наиболее рано по впадинам между риб-
летами. Благодаря этому высокое давление по-
тока вблизи стенки быстро снижается, что поз-
воляет поддерживать более стабильное и 
равномерное давление во всем потоке. Это 
предотвращает быстрое падение давления по-
тока, наблюдаемое у трапециевидных риблет и, 
особенно, у треугольных. 

Параметры, связанные с энергетическими 
потерями потока, полученные на основании 
результатов расчета в программе ANSYS Fluent, 
приведены в табл. 1. 

Наибольшее различие в потерях наблюдает-
ся между прямоугольными и треугольными 
риблетами, достигая 305,87 Па. В то время как 
снижение потерь у трапециевидных риблет 
находится на среднем уровне. Это означает, что 
прямоугольные риблеты обладают наибольшей 
эффективностью в ограничении гидравличе-
ских потерь. 

Наиболее важные результаты по выявлению 
причины большей эффективности прямоуголь-
ных риблет, чем у риблет другой формы, при-
ведены на рис. 5 и 6. 

Анализ распределения давления потока на 
входе в трубу с риблетами разного типа (см. 
рис. 5) показывает, что треугольные риблеты 
создают обширные зоны повышенного давле-
ния во всей входной области потока РЖ. Тра-
пециевидные риблеты демонстрируют несколь-
ко лучшие характеристики, так как давление в 
ядре турбулентного потока снижается до отно-
сительно низкого уровня (примерно 2500… 
2700 Па). Однако по сравнению с прямоуголь-

ными риблетами два других типа проявляют 
существенные недостатки. 

Кроме того, в области впадин между рибле-
тами, где в пограничном слое доминируют 
вязкие силы, треугольные и трапециевидные 
риблеты формируют обширные зоны высокого 
давления потока (треугольные примерно 
3626 Па, трапециевидные — 3511 Па) из-за до-
полнительного сопротивления, создаваемого 
их формой. В то же время прямоугольные 
риблеты, хотя и создают определенное геомет-
рическое сопротивление, образуют более тон-

Таблица 1 
Результаты исследования энергетических потерь 

потока в трубах с риблетами разной формы 

Форма риблеты pвх, Па pвых, Па p, Па  

Треугольная 3161,22 1627,97 1533,25 
Трапециевидная 3004,10 1623,23 1380,87 
Прямоугольная 2855,67 1628,29 1227,38 

 

 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования давления потока 

на входе в трубу с треугольными (а), 
трапециевидными (б) и прямоугольными (в) 

риблетами 
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кие зоны высокого давления потока, которые 
эффективно взаимодействуют с переходным 
слоем, что способствует общему снижению 
давления. 

Как видно из рис. 6, прямоугольные риблеты 
больше способствуют смещению областей вы-
сокого давления дальше от пограничного слоя, 
чем другие риблеты. Трапециевидные риблеты 
показывают наименьшую эффективность в от-
делении этих зон от стенки. Благодаря чему 
вязкий пограничный слой у прямоугольных 
риблет остается более стабильным, а давление 
потока сохраняется на более высоком уровне, 
так как трение вблизи стенки риблет такой 
формы меньше, чем у других вариантов. 

Кроме того, анализ потоков показывает, что 
благодаря своей форме прямоугольные рибле-
ты создают более равномерное распределение 
среднего давления в турбулентном потоке на 
входе. Именно эта особенность объясняет раз-
личия в среднем общем давлении потока на 
входе в трубу с риблетами разного типа, что в 
итоге определяет разницу в уровне гидравличе-
ских потерь.  

Эффективность риблет в снижении гидрав-
лических потерь во всех исследованиях обу-
словлена тем, что вихревые потоки благодаря 
риблетной поверхности поднимаются и отде-
ляются от пограничного слоя, тем самым ста-
билизируя пограничный слой, что снижает 
гидравлические потери. 

Распределение скорости течения потока по 
сечению труб с треугольными, трапециевидны-
ми и прямоугольными риблетами показано на 
рис. 7. Видно, что треугольные риблеты почти 
не способны отодвинуть крупные вихри от по- 

 
Рис. 6. Результаты моделирования давления потока, 

Па, на выходе из трубы с треугольными (а), 
трапециевидными (б) и прямоугольными (в) 

риблетами 
 

 

 

 
Рис. 7. Распределение скорости течения потока, м/с, 

по сечению труб с треугольными (а), 
трапециевидными (б) и прямоугольными (в) 

риблетами 
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граничного слоя. Вихри продолжают воздей-
ствовать на пограничный слой, создавая 
наибольшие гидравлические потери. 

В трубе с трапециевидными риблетами 
вихри значительно приподняты по сравнению 
с таковыми в трубе с треугольными риблета-
ми, но все еще недостаточно далеко от погра-
ничного слоя, и плотность вихрей остается 
высокой. Однако в случае прямоугольных 
риблет вихри поднимаются выше, объединя-
ются и формируют турбулентный поток со 
скоростью течения, превышающей таковую у 
других форм. 

Сравнение результатов теплопередачи 
потока. Рассмотрено влияние формы риблет 
на эффективность теплопередачи потока. 

Результаты расчета коэффициента Нуссель-
та Nu и общего теплового потока Q (количества 
теплоты, рассеиваемой на поверхности погра-
ничного слоя) приведены в табл. 2. 

Зависимости общего теплового потока Q и 
числа Нуссельта Nu от формы риблет показаны 
на рис. 8. Видно, что число Нуссельта увеличи-
вается от треугольной формы к трапециевид-
ной и достигает наивысшего значения у прямо-
угольной. Одновременно с ростом числа Nu 
кривая общего теплового потока Q также по-
степенно возрастает от треугольной формы к 
трапециевидной и достигает максимума у пря-
моугольной. Это точно отражает взаимосвязь 
между коэффициентом теплопередачи и общим 
количеством теплоты, передаваемой на поверх-
ности стенки трубы. 

Для объяснения такого результата рассмот-
рим рис. 9, где показано распределение темпе-
ратуры по поверхности трубы с треугольными, 
трапециевидными и прямоугольными риблета-
ми. Видно, что благодаря более высоким значе-
ниям числа Нуссельта у прямоугольных и тра-
пециевидных риблет теплообмен происходит 
эффективнее, чем у треугольных. Поэтому в 
потоке над прямоугольными и трапециевид-
ными риблетами не образуются многие зоны 

повышенной температуры, как это наблюдается 
у риблет треугольного типа. 

Максимальное различие температур по всей 
поверхности составляет 0,1 C °(25,4 °C у тре-
угольных и прямоугольных риблет и 25,5 °C у 
трапециевидных), что незначительно. Так как 
температура почти одинаковая, различия в рас-
сеиваемой тепловой мощности между риблета-
ми разного типа в основном обусловлены их 
формой. Иными словами, когда форма риблет 
приводит к уменьшению толщины теплового 
пограничного слоя в зоне контакта с потоком, 
способность поверхности к теплообмену по-
вышается. 

Это указывает на то, что значительный 
вклад в способность к теплопередаче вносят 
именно вершины риблет. Наблюдая за увели-
ченным фрагментом на рис. 9, можно заме-
тить, что у треугольных риблет по всей по-
верхности почти одинаковая интенсивность 
теплообмена. Боковые поверхности треуголь-
ных риблет оказывают меньшее влияние на 
теплопередачу, чем поверхности впадин между 
ними. 

Благодаря более широкой вершине трапеци-
евидных риблет их способность к теплообмену 
лучше, чем у треугольных. Однако в канавках 
между этими трапециевидными риблетами 
наблюдается более светлый оттенок, что указы-
вает на снижение теплового потока для ком-
пенсации интенсивного теплоотвода с поверх-
ности их вершин. 

Напротив, прямоугольные риблеты имеют 
две вертикальные боковые стороны, что приво-
дит к тому, что смачиваемая поверхность по их 
бокам совпадает по направлению с вектором 
нормали n в формуле (2). Это способствует то-

Таблица 2 
Значения коэффициента Нуссельта  

и общего теплового потока Q  
для труб с риблетами разной формы 

Форма риблеты Nu Q, Вт 

Треугольная 94,65 5,61 
Трапециевидная 110,76 6,18 
Прямоугольная 116,70 6,80 

 

 
Рис. 8. Зависимости теплового потока Q ( )  

и числа Нуссельта Nu ( ) от формы риблеты: 
I, II и III — треугольная, трапециевидная и прямоугольная 

риблета соответственно 
 



#09(798) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 63 

му, что теплообмен в основном сосредоточен на 
поверхности вершины риблет. 

Кроме того, благодаря тому, что площадь 
вершины прямоугольных риблет является 
наибольшей, обеспечивается максимальный 
среди всех типов риблет контакт теплового 
пограничного слоя с основным потоком. По-
этому количество передаваемой теплоты так-
же является наибольшим среди всех форм 
риблет. 

Выводы 
1. Исследована способность риблет разной 

формы, расположенных внутри трубы, снижать 
гидравлические потери и повышать эффектив-
ность теплопередачи. 

2. По результатам исследования установлено 
следующее: 

• гидравлические потери и теплопередачу в 

трубе при одинаковых базовых размерах риб-
лет определяет их форма; 

• прямоугольные риблеты обеспечивают 
наименьшие гидравлические потери (1227,38 Па 
против 1380,87 Па у трапециевидных риблет и 
1533,25 Па у треугольных), наибольшие число 
Нуссельта и тепловой поток (6,8 Вт против 
6,18 Вт у трапециевидных риблет и 5,61 Вт у тре-
угольных); 

• турбулентный поток в трубе с прямоуголь-
ными риблетами имеет вихри, поднятые даль-
ше от пограничного слоя и формирующие зоны 
более крупных вихрей с более высокой скоро-
стью течения потока; это свидетельствует о том, 
что трубы с риблетами такой формы способны 
полностью устранить их недостаток — отложе-
ние осадка на стенках, который служит причи-
ной увеличения гидравлических потерь, сни-
жения расхода потока и повышения вероятно-
сти повреждения труб. 

 

 

 
Рис. 9. Распределение температуры по поверхности трубы с треугольными (а),  

трапециевидными (б) и прямоугольными (в) риблетами 
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