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Выполнен обзор исследований 2020–2025 годов по влиянию шероховатости внут-
ренних поверхностей и температуры теплоносителя на гидравлические характеристики 
трубопроводов из стали, полимеров и композитов. Проведен сравнительный анализ мате-
риалов трубопроводов.  
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A review of studies from 2020–2025 was conducted on the influence of internal surface 
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Введение. Исследование влияния шероховатости внутренней поверхности трубопро-
водов на гидродинамические характеристики теплоносителя имеет ключевое значение для 
энергосберегающих инженерных систем зданий и сооружений, а также для промышленных 
сетей тепло- и водоснабжения. Поверхностная микрогеометрия стенок (абсолютная шерохо-
ватость ε) определяет уровень потерь давления, а температурные параметры теплоносителя – 
через изменение вязкости μ(T) – влияют на режим течения и коэффициент трения λ. Сово-
купное влияние этих факторов критично при проектировании и эксплуатации трубопроводов 
из стали, полимеров и композитов. 

За последние пять лет (2020–2025) наблюдается значительный рост интереса к данной 
тематике, что подтверждается более чем 140 релевантными публикациями в ведущих между-
народных журналах. Особое внимание исследователей привлекают: 

1. Сравнительный анализ различных материалов трубопроводов (сталь, полимеры, 
композиты). 

2. Влияние температурных параметров на гидродинамическое сопротивление. 
3. Разработка усовершенствованных методов расчета коэффициента трения. 

mailto:pristromovaks@gmail.com
mailto:pehota.an@mail.ru
mailto:pristromovaks@gmail.com
mailto:pehota.an@mail.ru


Теплогазоводоснабжение и вентиляция. Энергосберегающие и природоохранные инновационные решения  
в инженерных системах зданий и сооружений 

158 

Для проведения комплексного анализа был осуществлен систематический поиск науч-
ных публикаций в следующих базах данных: CrossRef, Semantic Scholar, Google Scholar. Кри-
терии отбора: 2020–2025 гг.; тематика — гидродинамика трубопроводов, шероховатость  
и коэффициенты трения, теплоперенос в трубах, материалы трубопроводов. 

Основная часть. Анализ исследований по материалам исследований трубопроводов. 
Стальные трубопроводы остаются одним из наиболее распространенных типов в про-

мышленных системах благодаря высокой прочности и термостойкости. Однако их основным 
недостатком является подверженность коррозии, что непосредственно влияет на изменение 
шероховатости поверхности во времени. В одном из ключевых исследований [1] проведен 
сравнительный анализ стальных и полимерных трубопроводов. Основные выводы исследо-
вания сводятся к следующему: стальные трубопроводы обладают существенно большей ше-
роховатостью по сравнению с полимерными аналогами, причём их коэффициент шерохова-
тости возрастает с течением срока эксплуатации вследствие коррозионных процессов; в ре-
зультате при одинаковых условиях эксплуатации потери давления в стальных трубах оказы-
ваются на 15–25% выше, чем в полимерных.  

Полимерные материалы, особенно поливинилхлорид (PVC) и сшитый полиэтилен (PEX), 
приобретают все большую популярность в системах водоснабжения и отопления благодаря 
устойчивости к коррозии и низкой шероховатости поверхности.  

Исследование [2] посвящено количественной оценке влияния температуры теплоно-
сителя на потери напора в трубопроводах из PVC и выбор оптимального диаметра труб. Автор 
анализирует, как изменение свойств воды при нагреве отражается на режиме течения и па-
раметрах гидравлического сопротивления. В ходе исследования устанавливается связь между 
температурой, вязкостью, числом Рейнольдса и коэффициентом трения λ. Результаты сопо-
ставляются для различных диаметров и скоростей потока, что позволяет предложить прак-
тические рекомендации по проектированию. Сделан вывод, что температура теплоносителя 
существенно влияет на потери напора в PVC трубах; при повышении температуры с 20°C до 
80°C вязкость воды снижается, что приводит к уменьшению коэффициента трения на 20–30%. 
Это снижение коэффициента трения уменьшает гидравлические потери при прочих равных 
условиях, особенно в турбулентном режиме. Практически это означает, что при высоких тем-
пературах можно рассматривать меньшие перепады давления или оптимизировать выбор 
диаметра для снижения энергозатрат на перекачку. 

Исследование [3] посвящено оценке гидравлических характеристик пластиковых труб, 
в частности PVC и полиэтиленовых (PE) труб. Авторы систематизируют экспериментальные  
и литературные данные по абсолютной шероховатости и связывают их с диапазонами коэф-
фициента гидравлического трения в турбулентном режиме. Работа акцентирует внимание на 
сравнении материалов с близкими гидравлическими свойствами, но разными диапазонами 
шероховатости. Отдельно рассматривается применимость полученных значений в инженер-
ных расчетах для сетей водоснабжения и теплоносителей. Результаты представлены в форме 
ориентировочных интервалов параметров, пригодных для практического использования. Де-
лается вывод, что абсолютная шероховатость для PVC труб лежит в пределах ε = 0,0015–0,007 мм, 
тогда как для PE труб она составляет ε = 0,001–0,003 мм. При турбулентном режиме течения 
коэффициент гидравлического трения λ для пластиковых труб обычно находится в диапа-
зоне 0,015–0,025, при прочих равных условиях ближе к нижней границе для более гладких 
труб. Практическое следствие: PE трубы потенциально обеспечивают меньшие потери давле-
ния по сравнению с PVC при одинаковых условиях эксплуатации. 

Композитные материалы, особенно армированные стекловолокном (GRE – Glass 
Reinforced Epoxy) и углеродным волокном, представляют собой перспективное направление 
в трубопроводном транспорте. 
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Исследование [4] описывает как внутренняя композитная облицовка сочетает механи-
ческую прочность стального корпуса с коррозионной стойкостью и гидравлической гладко-
стью полимерного слоя. Особое внимание уделено эксплуатационной надежности в агрес-
сивных средах и устойчивости к износу при высоких перепадах давления и расходах. В иссле-
довании приведены ориентировочные гидравлические характеристики и оценка жизненного 
цикла, также делается вывод, что композитная облицовка обеспечивает защиту от коррозии, 
снижение внутренней шероховатости и повышение долговечности трубопровода вплоть до 
50 лет. Выгода проявляется в уменьшении потерь давления благодаря сниженной шерохова-
тости поверхности, для которой приведён диапазон ε ≈ 0,005–0,015 мм. Это сближает экс-
плуатационные свойства стальных труб с полимерными аналогами при сохранении их проч-
ностных преимуществ. Практически технология открывает путь к более эффективным и долго-
вечным системам в агрессивных средах. 

 
Таблица 1. – Сводная таблица коэффициентов шероховатости 
 

Материал трубопровода Абсолютная шероховатость ε, мм 
Стальные трубы:  

– Новые, гладкие 0,04–0,10 
– С эксплуатацией 5 лет 0,15–0,30 
– С сильной коррозией 0,50–2,00 

Полимерные трубы:  
– PVC 0,0015–0,007 
– PE (полиэтилен) 0,001–0,003 
– PEX (сшитый полиэтилен) 0,001–0,005 

Композитные трубы:  
– GRE (стекловолокно/эпоксид) 0,005–0,015 
– Углеродное волокно 0,003–0,010 

С покрытиями:  
– Эпоксидное покрытие 0,01–0,05 
– Цементно-песчаное 0,30–3,00 

 
Температурные эффекты в трубопроводных системах. Температура теплоносителя 

оказывает многостороннее влияние на гидродинамические характеристики потока через 
изменение физических свойств жидкости. При постоянном расходе и неизменном диаметре 
трубы повышение температуры понижает динамическую вязкость жидкости, вследствие чего 
возрастает число Рейнольдса для того же расхода. По мере роста Re система может пересечь 
критическую область и перейти от ламинарного к турбулентному режиму, особенно при 
наличии возмущений и шероховатости стенок. Температурное разжижение снижает внутрен-
ние сопротивления потоку, что ведет к уменьшению коэффициента трения как в ламинарном, 
так и в турбулентном режимах (хотя в турбулентном влияние также зависит от относительной 
шероховатости). В результате для заданного расхода падают гидравлические потери давле-
ния, а для заданного напора возможен больший пропускной расход. Таким образом, темпе-
ратура через изменение вязкости определяет режим течения и уровень гидравлических по-
терь, что критично для расчета и управления трубопроводных систем. 

Заключение. В ходе работы проведен анализ исследований гидродинамических пото-
ков жидкостей с учетом шероховатости поверхностей трубопроводов из различных материа-
лов и температурных параметрах теплоносителя. Шероховатость доминирует в формировании 
гидравлического сопротивления при турбулентном течении; температурная зависимость μ(T) 
существенно влияет на λ и потери напора. 
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Установлено, что полимерные трубопроводы (PVC, PE, PEX): 
− обладают наименьшей шероховатостью (ε = 0,001–0,007 мм); 
− обеспечивают снижение потерь давления на 20–40% по сравнению со сталью; 
− не подвержены коррозии, сохраняют характеристики в течение всего срока службы. 
Для стальных трубопроводов характерно: 
− начальная шероховатость для них составляет 0,04–0,10 мм увеличивается до 0,15–

2,0 мм при коррозии; 
− потери давления в них возрастают на 15–25% в течение 5–10 лет эксплуатации; 
− они требуют регулярной очистки и антикоррозионной защиты; 
− им следует отдавать предпочтение для высокотемпературных применений (T > 100°C); 
Композитные трубопроводы: 
− сочетают низкую шероховатость (ε = 0,003–0,015 мм) с высокой прочностью. 
− устойчивы к коррозии и химическому воздействию, в силу чего перспективны для 

специальных применений (морская вода, агрессивные среды). 
− имеют более высокую стоимость, что ограничивает массовое применение. 
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