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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования определяется тем, что нестационарные 

газодинамические явления в трубопроводах сложной конфигурации широко 

распространены в теплообменном и энергетическом оборудовании. Поэтому изучение 

уровня теплоотдачи пульсирующих потоков воздуха в круглой и треугольной трубах при 

разной степени турбулентности является актуальной и значимой задачей для развития 

науки и технологий. ЦЕЛЬ. Оценить влияние газодинамической нестационарности 

(пульсаций потока) на степень турбулентности и интенсивность теплоотдачи 

потоков воздуха в прямолинейных трубах с разными формами поперечного сечения. 

МЕТОДЫ. Исследования проводились на лабораторном стенде на основе метода 

тепловой анемометрии и автоматизированной системы сбора и обработки 

экспериментальных данных. В работе использовались прямолинейные круглая и 

треугольная трубы с одинаковыми площадями поперечного сечения. Пульсации потока 

от 3 до 15,8 Гц генерировались посредством вращающейся заслонки. Степень 

турбулентности пульсирующих потоков изменялась от 0,03 до 0,15 посредством 

установки стационарных плоских турбулизаторов. Рабочей средой был воздух с 

температурой 22 ± 1С
о
 движущийся со скоростью от 5 до 75 м/с. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Получены экспериментальные данные о мгновенных значениях скорости и локального 

коэффициента теплоотдачи стационарных и пульсирующих потоков воздуха с разным 

уровнем турбулизации в прямолинейных трубах с разными формами поперечного 

сечения. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Установлено, что наличие газодинамической 

нестационарности приводит к увеличению степени турбулентности на 47-72 % в 

круглой трубе и на 36-86 % в треугольной трубе. Наличие газодинамическая 

нестационарность вызывает интенсификацию теплоотдачи в круглой трубе на 26-

35,5 % и на 24-36 % в треугольной трубе. Показано, что существенное увеличение 

степени турбулентности приводит к росту коэффициента теплоотдачи пульсирующих 

потоков в круглой трубе на 11-16 % и, наоборот, снижению коэффициента 

теплоотдачи на 7-24 % в треугольной трубе. Полученные результаты могут найти 

применение при проектировании теплообменных аппаратов и систем газообмена в 

энергетических машинах, а также при создании устройств и аппаратов импульсного 

действия. 
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Abstract: RELEVANCE of the study is determined by the fact that non-stationary gas-dynamic 

phenomena in pipelines of complex configuration are widespread in heat exchange and power 

equipment. Therefore, the study of the level of heat transfer of pulsating air flows in round and 

triangular pipes with different degrees of turbulence is an urgent and significant task for the 

development of science and technology. THE PURPOSE. The influence of gas-dynamic non-

stationarity (flow pulsations) on the degree of turbulence and the intensity of heat transfer of air 

flows in straight pipes with different cross-sectional shapes had to be assessed. METHODS. The 

studies were conducted on a laboratory bench based on the thermal anemometry method and an 

automated system for collecting and processing experimental data. Rectilinear round and 

triangular pipes with identical cross-sectional areas were used in the work. Flow pulsations 

from 3 to 15.8 Hz were generated by means of a rotating damper. The degree of turbulence of 

pulsating flows varied from 0.03 to 0.15 by installing stationary flat turbulators. The working 

environment was air with a temperature of 22-24 
о
C moving at a speed of 5 to 75 m/s. 

RESULTS. Experimental data on instantaneous values of velocity and local heat transfer 

coefficient of stationary and pulsating air flows with different levels of turbulence in straight 

pipes with different cross-sectional shapes were obtained. CONCLUSION. It has been 

established that the presence of gas-dynamic non-stationarity leads to an increase in the degree 

of turbulence by 47-72% in a round pipe and by 36-86% in a triangular pipe. The presence of 

gas-dynamic non-stationarity causes an intensification of heat transfer in a round pipe by 26-

35.5% and by 24-36% in a triangular pipe. It has been shown that a significant increase in the 

degree of turbulence leads to an increase in the heat transfer coefficient of pulsating flows in a 

round pipe by 11-16% and, conversely, a decrease in the heat transfer coefficient by 7-24% in a 

triangular pipe. The obtained results can be used in the design of heat exchangers and gas 

exchange systems in power machines, as well as in the creation of pulsed action devices and 

apparatus. 
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Введение (Introduction) 

Рабочие тела в виде пульсирующих потоков жидкости и газа в трубах различных 

конфигураций применяются во многих отраслях промышленности и техники (например, 

пульсирующие тепловые трубы [1], солнечная энергетика [2] и поршневые двигатели 

внутреннего сгорания [3]). В большинстве случаев эффективность конечного продукта 

(двигателя, теплообменного аппарата, энергетической установки и др.) зависит от 

газодинамического и теплообменного совершенства процессов рабочего тела в системах с 

трубами разных конфигураций. В подобных системах термогазодинамику течения 
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определяет большое количество факторов: (1) характеристики пульсаций потока (частота, 

амплитуда, вид); (2) степень турбулентности потока и (3) геометрическая конфигурация 

трубопровода. Поэтому получение данных о газодинамике и теплообмене пульсирующих 

потоков газа в прямолинейных трубах с разными формами поперечного сечения для разных 

условий турбулентности остается актуальной и важной задачей для развития 

фундаментальной и прикладной науки, а также для повышения эффективности 

энергетических технологий. Краткий обзор современных результатов исследований по 

данной тематике представлен ниже. 

Вопрос влияния газодинамической нестационарности (пульсаций) потока газа на 

интенсивность теплоотдачи в трубопроводных системах остается в центре внимания многих 

исследователей [4-6]. Nishandar S.V. с коллегами провели подробное изучение особенностей 

газодинамика пульсирующих потоков в трубе для уточнения физического механизма 

изменения уровня теплообмена [4]. Авторы выделили несколько важных факторов, которые 

имеют определяющее влияние на теплообмен: число Рейнольдса, длина и диаметр трубы, 

частота и амплитуда пульсации потока. Выявлено, что высокочастотные пульсации 

скорости потока повышают локальное число Нуссельта в трубе. Hayrullin A. с соавторами 

исследовали влияние пульсаций потока на уровень теплообмена в пучке труб 

теплообменных аппаратов различных конструкций [5]. Установлено, что в данном случае 

интенсификация теплообмена усиливается с ростом амплитуды и частоты пульсаций потока 

и уменьшается с ростом числа Рейнольдса. Зафиксировано увеличение коэффициента 

теплоотдачи в 1,25-1,6 раз по сравнению со стационарным течением. van Buren S. и др. 

изучали пульсирующие потоки в трубе с реверсированием потока [6]. Показано, что 

существует увеличение коэффициента теплоотдачи до 60% по сравнению со стационарным 

движением среды в моменты реверсирования потока. При этом, увеличение осредненного 

коэффициента теплоотдачи за полный цикл рассматриваемой пульсации не столь 

существенно. Nakamura H. с коллегами исследовали по отдельности влияние ускорения и 

замедления потока воздуха на интенсивность теплоотдачи в трубе [7]. 

Также существуют прикладные исследования по изучению влияния пульсаций 

потока газа на уровень теплообмена в выпускных системах поршневых двигателей [8, 9]. 

Так, Simonetti M. и др. исследовали теплоотдачу выпускных газов двигателя, 

пульсирующих с частотами от 10 до 95 Гц [8]. Авторы определили, что пульсации потока 

улучшили теплообмен в системе во всем диапазоне частот. При этом, ключевым фактором 

повышения коэффициента теплоотдачи являлась величина относительной амплитуды 

скорости потока газа. В свою очередь, Kato Y. с коллегами обнаружили, что повышенная 

интенсивность теплоотдачи выпускных газов на частотах 25-35 Гц могла быть связана с 

повышенной турбулентностью потока, вызванной пульсациями потока в выпускной 

системе [9]. 

Отдельным направлением исследований пульсирующих потоков в различных 

газодинамических системах состоит в изучении влияния турбулизации течения на 

интенсивность теплообмена [10-12]. Один из самых известных и эффективных способов 

улучшения теплообмена потока воздуха в каналах является создание различного рода лунок 

и/или канавок на внутренней поверхности (сферические лунки, плоский прямоугольник, 

квадратная канавка, прямоугольная канавка и т.д.). Например, это может вызывать 

турбулизацию течения и соответствующую интенсификацию теплообмена вплоть до 2 раз 

по сравнению с гладкими поверхностями [10]. De Maio M. с коллегами обнаружил, что 

существенное увеличение шероховатости трубы также вызывает рост степени 

турбулентности потока и интенсификацию теплообмена на 4-13 % по сравнению с гладкой 

трубой [11]. Также существуют другие способы турбулизации потока жидкости и газа с 

целью интенсификации теплообмена, например, путем установки аэродинамического 

спойлера или создания специального оребрения на поверхности канала [12]. Это может 

приводить к росту коэффициента теплоотдачи на 170 % по сравнению с гладкой 

поверхностью. 

Также известно, что форма поперечного сечения трубопровода может оказывать 

существенное влияние на газодинамические условия теплообмена стационарных и 

пульсирующих потоков газа [13, 14]. Так, Nikitin N.V. с коллегами подробно исследовал 

формирование и развитие вторичных течений в пульсирующем потоке в квадратной трубе 

[13]. Авторы описали физический механизм вихревых токов в углах квадрата и предложили 

математическую модель для их прогнозирования. Kumar R. и др. сделали обзор 

исследований об особенностях газодинамики и теплообмена в треугольных трубах [14]. 

Показано, что в треугольных трубах также формируются сильные вторичные течения, 
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которые существенно модифицируют газодинамических характеристики потока и 

вызывают изменение уровня теплообмена. 

Многие исследовали уделяют внимание сравнению интенсивности теплоотдачи 

стационарных и пульсирующих потоков в квадратных и треугольных каналах [14-17]. Так, 

Guo G. с соавторами установили, что имеет место незначительное снижение коэффициента 

теплоотдачи в квадратной при пульсирующем движение среды по сравнению со 

стационарным потоком [15]. Аналогичные данные были получены Nikitin N.: 

газодинамическая нестационарность в квадратной трубе вызывала подавление 

интенсивности теплоотдачи вплоть до 15 % [16]. Pirozzoli S. и др. сравнили уровень 

теплообмене стационарных потоков в круглой и квадратной трубах [17]. Показано, что 

изменение формы поперечного сечения оказывает слабое влияние на интенсивность 

теплоотдачи. При этом, Kumar R. с коллегами обнаружил незначительную интенсификацию 

теплообмена в треугольной трубе по сравнению с круглой [14]. Соответственно, можно 

заключить, что газодинамика и теплообмен потоков в трубах с разными формами 

поперечного сечения изучена недостаточно подробно: разные конфигурационные и 

режимные условия в постановке задачи исследования приводят к противоположным 

эффектам. 

Также существуют разработки и исследования по применению специфических 

конструкций труб для интенсификации теплообмена [18, 19]. Так, Zhang L. с коллегами 

исследовали особенности газодинамики и теплообмена в волновой и дуговой трубках [18]. 

Результаты показали заметную интенсификацию теплообмена практически на всех 

исследуемых режимах (для всех чисел Рейнольдса). Kurtulmuş N. и Sahin B. получили 

аналогичные результаты для синусоидальной трубы [19]. Необходимо отметить, что 

исследования проводились для стационарного и пульсирующего потока. При этом, 

газодинамическая нестационарность приводила к дополнительному росту коэффициента 

теплоотдачи.  

Соответственно, изучение влияния конфигурационных (различные формы 

поперечного сечения каналов) и режимных (стационарные и пульсирующие потоки) 

факторов на газодинамику и теплообмен потоков в трубопроводах остается востребованной 

и важной задачей в развитии науки и техники. 

Таким образом, основные задачи данного исследования состояли в следующем: 

– получить экспериментальные данные о мгновенных значениях скорости и 

локального коэффициента теплоотдачи стационарных и пульсирующих потоков воздуха с 

разным уровнем турбулизации в прямолинейных трубах с разными формами поперечного 

сечения; 

– оценить влияние газодинамической нестационарности на степень турбулентности 

потоков воздуха в круглой и треугольной прямолинейных трубах; 

– установить влияние газодинамической нестационарности на интенсивность 

теплоотдачи потоков воздуха в круглой и треугольной трубах; 

– выявить влияние частоты пульсаций потока воздуха на степень турбулентности и 

коэффициент теплоотдачи потоков воздуха в трубах с разными формами поперечного 

сечения. 

Научная значимость исследования состоит в том, что впервые получены сведения о 

воздействии газодинамической нестационарности на степень турбулентности и 

интенсивность теплоотдачи потока воздуха в треугольной прямолинейной трубе, а также 

проведен сравнительный анализ влияния поперечного профилирования трубопровода на 

газодинамику и теплообмен в рассматриваемой системе. 

Практическая значимость исследования заключается в получении теплофизических 

закономерностей необходимых для проектирования перспективных теплообменных 

аппаратов и оригинальных систем газообмена в энергетических машинах, а также для 

создания устройств и аппаратов импульсного (периодического) действия. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Исследование нестационарной газодинамики и теплообмена потоков в 

прямолинейных трубах осуществлялось посредством экспериментальных подходов на 

основе метода тепловой анемометрии. Для этих целей была разработана лабораторная 

установка, схема которой показана на рисунке 1. 

Лабораторная установка состоит из следующих основных элементов: (1) вакуумный 

насос для создания движения воздуха в газодинамической системе; (2) прямолинейные 

трубопроводы с поперечными сечениями в форме круга и треугольника; (3) статические 

плоские турбулизаторы потока воздуха; (4) вращающаяся заслонка для создания пульсаций 
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потока воздуха; (5) измерительная система на базе термоанемометра постоянной 

температуры. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментального стенда: 

1 – входной участок; 2 – вращающаяся заслонка; 

3 – пластинчатый турбулизатор; 4 – исследуемая 

труба круглого поперечного сечения; 

5 – контрольное сечение с датчиками; 

6 – откачивающий насос; 7 – электропривод 

заслонки; 8 – система управления частотой 

вращения заслонкой; 9 – термоанемометр; 

10 – аналого-цифровой преобразователь; 

11 – персональный компьютер 

Fig. 1. Block diagram of the experimental stand: 

1 – inlet section; 2 – rotating flap; 3 – plate 

turbulator; 4 – pipe of round cross-section under 

study; 5 – control section with sensors; 6 – pumping 

pump; 7 – electric flap drive; 8 – flap speed control 

system; 9 – thermoanemometer; 10 – analog-to-

digital converter; 11 – personal computer 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Пульсации потока в газодинамической системе создавались посредством заслонки 

(рис. 2а), частота вращения которой могла изменяться посредством регулятора напряжения. 

Таким образом генерировались пульсации потока воздуха с частотой f от 3 до 16,6 Гц. 

Подобные пульсирующие потоки характерны для различных устройств периодического 

действия (например, поршневых машин) и для импульсных аппаратов различного 

назначения. 

Стационарные плоские турбулизаторы использовались для изменения степени 

турбулентности стационарных и пульсирующих потоков в прямолинейных трубах (рис. 2б). 

Применялось несколько турбулизаторов с разным количеством отверстий и разным 

диаметром отверстий. Таким образом степень турбулентности потока Tu изменялась от 

0,03-0,04 (поток без турбулизатора) до 0,12 (максимальное среднее значение Tu). 

В исследовании использовались две конфигурации прямолинейных трубопроводов. 

Базовая труба имела круглое поперечное сечение с внутренним диаметром 30 мм. 

Альтернативная труба имела поперечное сечение в форме равностороннего треугольника со 

стороной равной 39 мм. Геометрия треугольной трубы была выбрана исходя из равенства 

площади поперечного сечения обоих труб. Длина трубопроводов составляла 1 м в обоих 

случаях. Научная идея исследования треугольной трубы основывается на известных 

данных, что в каналах с поперечным профилированием образуются сильные вторичные 

течения, которые заметно влияют на газодинамические и теплообменные характеристики 

потоков [20, 21]. 

 

    
а) б) 

Рис. 2. Общий вид вращающейся заслонки (а) и 

геометрические размеры плоского турбулизатора 

(б): 1 – трубопровод; 2 – заслонка; 3 – плоский 

турбулизатор 

Fig. 2. General view of the rotating damper (a) and 

geometric dimensions of the flat turbulizer (b): 

1 – pipeline; 2 – damper; 3 – flat turbulizer 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Рабочей средой в опытах был воздух с температурой 22 ± 1С
о
 движущийся со 

скоростью от 5 м/с до 75 м/с (10 000 < Re < 150 000), т.е. режим течения являлся развитым 
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турбулентным. Опыты проводились при атмосферном давлении 98,0 ± 0,2 кПа (измеренным 

посредством барометр-анероид типа БАММ-1 и указанное с учетом погрешности прибора). 

Следующие параметры измерялись в опытах: (1) мгновенные значения скорости 

потока воздуха wх (посредством термоанемометра постоянной температуры с 

быстродействием не более 3 мс); (2) мгновенные значения локального коэффициента 

теплоотдачи αх (посредством термоанемометра постоянной температуры с аналогичным 

быстродействием); (3) температура потока (посредством термопар); (4) частота вращения 

заслонки (посредством индуктивного датчика); (5) атмосферное давление (посредством 

барометра-анероида). 

Метод тепловой анемометрии был основным исследовательским методов в данной 

работе. Изготавливались специальные датчики с нитевым чувствительным элементом для 

термоанемометра постоянной температуры для измерения wх и αх [22, 23]. Нить имела 

диаметр 5 мкм и длину около 5 мм. Нить размещалась на стойках примерно в центре трубы 

на для определения wх. Для определения αх нить монтировалась на подложке и 

располагалась заподлицо с внутренней поверхностью трубы. Применялся термоанемометр 

постоянной температуры Ирвис (Россия), датчики изготавливались самостоятельно. Более 

подробные сведения о датчиках и способе их установки в трубопроводах разных 

конфигураций можно найти в статье [24]. В данной статье представлены данные, 

полученные с помощью датчиков, расположенных на расстоянии 150 мм от турбулизатора 

(см. также рис. 1). 

Сигналы со всех датчиков поступали в аналого-цифровой преобразователь LCard 

(Россия) в режиме реального времени. После чего оцифрованные сигналы передавались в 

специализированное программное обеспечение LGraph2 (Россия) для хранения и обработки. 

Относительная неопределенность определения wx составляла 5,3 %; относительная 

неопределенность определения αх равнялась 10,9 %; относительная неопределенность 

измерения температуры потока была 1,0 %. 

Таким образом, была разработана газодинамическая система с автоматизированной 

измерительной базой, которая позволяла исследовать газодинамику и теплообмен 

стационарных и пульсирующих потоков воздуха с разными частотами пульсаций и разной 

степенью турбулентности. 

Результаты и обсуждение (Results and Discussions) 

Первичные данные об изменении мгновенных значений скорости wx и локального 

коэффициента теплоотдачи αх во времени при течении пульсирующего потока воздуха в 

круглой и треугольной трубах без турбулизатора показаны на рисунках 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимости местной скорости потока 

воздуха wx и локального коэффициента 

теплоотдачи αх от времени τ в круглой трубе без 

турбулизатора (Tu ≈ 0,03) при следующих 

условиях: w = 24,8 м/с, f = 10,6 Гц 

Fig. 3. Dependences of local air flow velocity wx and 

local heat transfer coefficient αх on time τ in a 

circular tube without turbulator (Tu ≈ 0.03) under 

the following conditions: w = 24.8 m/s, f = 10.6 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Следующие выводы были сделаны на основе сравнения данных на рисунках 3 и 4: 

– имеют место ярко выраженные пульсации потока (с соответствующими 

максимумами и минимумами wx и αх), обусловленные перекрытием трубы заслонкой для 

обоих случаев; 

– при течении в круглой трубе на зависимостях wx = f (τ) и αx = f (τ) практически 

отсутствуют флуктуации скорости wx и локального коэффициента теплоотдачи αx, тогда как 

при использовании треугольной трубы имеют место заметные флуктуации wx и αx потока; 

их формирование может быть связано с вторичными вихревыми течениями в углах 

треугольного профиля; 

– максимальные значения αх в треугольной трубе визуально меньше на 10-15% по 

сравнению с круглой трубой в данных условиях эксперимента. 
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Рис. 4. Зависимости местной скорости потока 

воздуха wx и локального коэффициента 

теплоотдачи αх от времени τ в треугольной трубе 

без турбулизатора (Tu ≈ 0,05) при следующих 

условиях: w = 23,8 м/с, f = 9,2 Гц 

Fig. 4. Dependences of local air flow velocity wx and 

local heat transfer coefficient αх on time τ in a 

triangular tube without turbulator (Tu ≈ 0.05) under 

the following conditions: w = 23.8 m/s, f = 9.2 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Первичные данные об изменении мгновенных значений скорости wx и локального 

коэффициента теплоотдачи αх во времени при течении пульсирующего потока воздуха в 

круглой и треугольной трубах с турбулизатором показаны на рисунках 5 и 6. 

Из рисунка 5 видно, что повышение степени турбулентности потока вызвало 

существенную деформацию зависимостей wx = f (τ) и αx = f (τ) в круглой трубе. Амплитуда 

колебания потока воздуха соизмерима с амплитудой основных пульсаций. На функции αx = 

f (τ) визуально сложно идентифицировать пульсации локального коэффициента 

теплоотдачи, вызванные вращающейся заслонкой. 

В свою очередь, пульсирующий поток воздуха в треугольной трубе является более 

стойким к повышению степени турбулентности (рис. 6). Флуктуации местной скорости 

потока wx имеют существенно меньшую амплитуду в треугольной трубе по сравнению с 

круглой. Функция αx = f (τ) является более выраженной (четкой); существует возможность 

легко идентифицировать пульсации локального коэффициента теплоотдачи вследствие 

вращения заслонки в трубопроводе. Соответственно, можно предположить, что вторичные 

вихревые структуры, образующиеся в треугольной трубе, придают жесткости потоку, 

препятствуя его деформации под воздействием внешних возмущений. 

 

 
Рис. 5. Зависимости местной скорости потока 

воздуха wx и локального коэффициента 

теплоотдачи αх от времени τ в круглой трубе с 

турбулизатором (Tu ≈ 0,12) при следующих 

условиях: w = 17,2 м/с, f = 16,6 Гц 

Fig. 5. Dependences of local air flow velocity wx and 

local heat transfer coefficient αх on time τ in a 

circular tube with a turbulator (Tu ≈ 0.12) under the 

following conditions: w = 17.2 m/s, f = 16.6 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 6. Зависимости местной скорости потока 

воздуха wx и локального коэффициента 

теплоотдачи αх от времени τ в треугольной трубе 

с турбулизатором (Tu ≈ 0,10) при следующих 

условиях: w = 17,5 м/с, f = 16,6 Гц 

Fig. 6. Dependences of local air flow velocity wx and 

local heat transfer coefficient αх on time τ in a 

triangular tube with a turbulator (Tu ≈ 0.10) under 

the following conditions: w = 17.5 m/s, f = 16.6 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Для количественной оценки величины пульсационной составляющей скорости 

воздушного потока в газодинамической системе рассчитывалась степень турбулентности Tu 

для круглой и треугольной труб в свободном потоке, т. е. без применения турбулизатора 

(рис. 7-8). Анализ рисунков 7 и 8 позволяет проследить влияние газодинамической 

нестационарности и геометрической формы трубопроводов на степень турбулентности в 

прямолинейных трубах. Tu определялась как отношение среднеквадратичной 

пульсационной составляющей скорости к средней скорости исследуемого потока; методика 

расчета Tu для пульсирующих поток подробно описана в статье [25]. 

 

 
Рис. 7. Зависимости степени турбулентности Tu в 

круглой прямолинейной трубе без турбулизатора 

от средней скорости потока w для разных 

условий: 1 – стационарное течение; 

2 – пульсирующий поток с f = 4,6 Гц; 

3 – пульсирующий поток с f = 15,3 Гц 

Fig. 7. Dependences of the degree of turbulence Tu 

in a circular rectilinear pipe without turbulator on 

the average flow velocity w for different conditions: 

1 – stationary flow; 2 – pulsating flow with f = 4.6 

Hz; 3 – pulsating flow with f = 15.3 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Из рисунка 7 видно, что имеется тенденция увеличения значений Tu с ростом 

средней скорости потока воздуха в круглой трубе, что характерно для стационарного и 

пульсирующего течений. При этом, газодинамическая нестационарность (пульсации 

потока) вызывают существенный рост степени турбулентности Tu почти в 2 раза по 

сравнению со стационарным течением. Эти отличия характерны для всех исследуемых 

скоростей потока воздуха. При этом увеличение частоты пульсаций f фактически не 

оказывает влияния на Tu (различия находятся в пределах неопределенности эксперимента). 

Иные закономерности изменения степени турбулентности потока имеют место в 

треугольной трубе (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Зависимости степени турбулентности Tu в 

треугольной прямолинейной трубе без 

турбулизатора от средней скорости потока w для 

разных условий: 1 – стационарное течение; 

2 – пульсирующий поток с f = 3,0 Гц; 

3 – пульсирующий поток с f = 15,8 Гц 

Fig. 8. Dependences of the degree of turbulence Tu 

in a triangular rectilinear tube without turbulator on 

the average flow velocity w for different conditions: 

1 – stationary flow; 2 – pulsating flow with f = 3.0 

Hz; 3 – pulsating flow with f = 15.8 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Значения Tu увеличиваются с ростом скорости потока для стационарного течения 

воздуха в треугольной трубе. Однако, наблюдается противоположная тенденция для 

пульсирующих потоков: значения Tu уменьшаются с ростом скорости в треугольной трубе. 
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При этом значения Tu в 1,36-2,2 раза выше для пульсирующих потоков по сравнению со 

стационарным движением воздуха при скоростях w < 40 м/с. Для w > 40 м/с значения Tu 

являются приблизительно одинаковыми (в пределах неопределенности эксперимента) для 

стационарного и пульсирующего потоков. Частота пульсаций f потока также оказывает 

слабое влияние на степени турбулентности. Обнаруженные особенности изменения Tu в 

треугольной трубе могут быть объяснены продольными вихревыми структурами, 

образующимися в углах канала. Вероятно, они стабилизируют течение и препятствуют 

газодинамической деформации под действием внешних факторов. 

Существенное изменение газодинамических условий в треугольной трубе должно 

привести к модификации теплообменных характеристик стационарных и пульсирующих 

потоков воздуха. Поэтому дополнительно рассчитывался осредненный коэффициент 

теплоотдачи α в обоих трубах для разных граничных условий. Коэффициент α определялся 

как математическое ожидание функции αх = f (τ) за один период пульсации. 

Проследить влияние газодинамической нестационарности потока и формы 

поперечного сечения трубопровода на уровень теплоотдачи в прямолинейных трубах 

можно на основе рисунков 9 и 10. 

Из рисунка 9 видно, что газодинамическая нестационарность вызывает 

интенсификацию теплоотдачи в круглой прямолинейной трубе на 22-30%. При этом 

увеличение частоты пульсаций потока f не вызывает заметного дальнейшего роста 

коэффициента теплоотдачи (увеличение α составляет 4-5,5 % при росте f с 4,6 Гц до 15,3 Гц, 

что находится в пределах неопределенности эксперимента). Подобные данные о влиянии 

пульсаций потока воздуха на уровень теплообмена в различных газодинамических системах 

можно найти у других авторов [26, 27]. Имеется схожесть научных результатов, что 

газодинамическая нестационарность вызывает интенсификацию теплообмена в пределах 

20-40%. Также существуют данные других авторов о том, что увеличение значений степени 

турбулентности вызывает рост коэффициента теплоотдачи [28]. Обнаруженная 

интенсификация теплообмена в пульсирующих течения может быть связана с крупно- и 

мелкомасштабными колебаниями в потоке, и соответствующей перестройкой и 

ослаблением пограничного слоя, что способствует теплопереносу. 

 

 
Рис. 9. Зависимости осредненного коэффициента 

теплоотдачи α в круглой прямолинейной трубе 

без турбулизатора от скорости потока воздуха w 

для разных условий: 1 – стационарное течение; 

2 – пульсирующий поток с f = 4,6 Гц; 

3 – пульсирующий поток с f = 15,3 Гц 

Fig. 9. Dependences of the averaged heat transfer 

coefficient α in a circular rectilinear pipe without 

turbulizer on the air flow velocity w for different 

conditions: 1 – stationary flow; 2 – pulsating flow 

with f = 4.6 Hz; 3 – pulsating flow with f = 15.3 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Аналогичное влияние оказывает газодинамическая нестационарность на уровень 

теплообмена потоков в треугольной трубе: имеет место интенсификация коэффициента 

теплоотдачи на 24-36% по сравнению со стационарным течением (рис. 10). Также 

увеличение частоты пульсаций с 3 Гц до 15,8 Гц фактически не оказывает влияние на 

интенсивность теплоотдачи (наблюдается незначительное снижение α на 2-11%, что 

находится в пределах неопределенности эксперимента). Соответственно, можно 

констатировать, что газодинамическая нестационарность оказывает схожее влияние на 

уровень теплообмена потока воздуха в круглой и треугольной трубах. 

Следует отметить, что значения коэффициента теплоотдачи пульсирующих потоков 

в треугольной трубе меньше на 6,5-13,5% по сравнению с таковыми в круглой трубе. Это 

можно объяснить с помощью ранее обнаруженного эффекта, заключающегося в 
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стабилизации пульсирующего потока в треугольной трубе и пониженными значениями 

степени турбулентности. 

 

 
Рис. 10. Зависимости осредненного коэффициента 

теплоотдачи α в треугольной прямолинейной 

трубе без турбулизатора от скорости потока 

воздуха w для разных условий: 1 – стационарное 

течение; 2 – пульсирующий поток с f = 3,0 Гц; 

3 – пульсирующий поток с f = 15,8 Гц 

Fig. 10. Dependences of the averaged heat transfer 

coefficient α in a triangular rectilinear tube without 

turbulator on the air flow velocity w for different 

conditions: 1 – stationary flow; 2 – pulsating flow 

with f = 3.0 Hz; 3 – pulsating flow with f = 15.8 Hz 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Оценить влияние турбулизации пульсирующего потока на интенсивность 

теплоотдачи в трубах с разными формами поперечного сечения можно на основе рисунков 

11 и 12. 

 

 
Рис. 11. Зависимости осредненного коэффициента 

теплоотдачи α в круглой прямолинейной трубе от 

скорости потока воздуха w для разных условий: 

1 – стационарное течение с Tu = 0,04; 

2 – пульсирующий поток с f = 10,6 Гц и Tu = 0,08; 

3 – пульсирующий поток с f = 14 Гц и Tu = 0,12 

Fig. 11. Dependences of the averaged heat transfer 

coefficient α in a circular rectilinear tube on the air 

flow velocity w for different conditions: 

1 – stationary flow with Tu = 0.04; 2 – pulsating 

flow with f = 10.6 Hz and Tu = 0.08; 3 – pulsating 

flow with f = 14 Hz and Tu = 0.12 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Сравнение зависимостей на рисунке 9 (данные без турбулизатора) и рисунке 11 

(данные с турбулизацией потока) показывает, что: 

– увеличение Tu с 0,04 до 0,08 приводит к росту коэффициента теплоотдачи 

пульсирующих потоков в круглой трубе на 11-16%, что хорошо согласуется с [38]; 

– дальнейшее повышение степени турбулентности пульсирующего потока вызывает 

дополнительное небольшое увеличение α в пределах 5-8%; 

– соответственно, есть основания констатировать, что турбулизация пульсирующего 

потока в круглой трубе интенсифицирует теплоотдачу; 

– частота пульсаций имеет слабое влияние на уровень теплоотдачи пульсирующих 

потоков в круглой трубе. 
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Рис. 12. Зависимости осредненного коэффициента 

теплоотдачи α в треугольной прямолинейной 

трубе от скорости потока воздуха w для разных 

условий: 1 – стационарное течение с Tu = 0,03; 

2 – пульсирующий поток с f = 9,2 Гц и Tu = 0,08; 

3 – пульсирующий поток с f = 9,2 Гц и Tu = 0,15 

Fig. 12. Dependences of the averaged heat transfer 

coefficient α in a triangular rectilinear tube on the 

air flow velocity w for different conditions: 

1 – stationary flow with Tu = 0.03; 2 – pulsating 

flow with f = 9.2 Hz and Tu = 0.08; 3 – pulsating 

flow with f = 9.2 Hz and Tu = 0.15 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Сопоставление закономерностей на рисунке 10 (данные без турбулизации потока) и 

рисунке 12 (данные с турбулизатором в трубе) показывает, что: 

– повышение степени турбулентности пульсирующего потока (с 0,04 до 0,08) в 

треугольной трубе приводит к подавлению теплоотдачи до 24%; 

– рост Tu пульсирующего потока с 0,04 до 0,15 в треугольной трубе вызывает 

снижение коэффициента теплоотдачи до 10,6% (что находится в пределах 

неопределенности эксперимента); 

– соответственно, можно заключить, что турбулизация пульсирующего потока в 

треугольной трубе подавляет теплоотдачу; обнаруженный эффект требует проведения 

дополнительных исследований для уточнения физического механизма. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что интенсивность теплоотдачи 

потоков воздуха в трубах с разными поперечными сечениями имеет заметные отличия. Это 

необходимо учитывать при проектировании газодинамических систем для теплообменного 

оборудования, тепловых двигателей и энергетических установок. 

Таким образом, были получены экспериментальные данные о влиянии геометрии 

прямолинейной трубы, пульсаций и турбулизации потока воздуха на интенсивность 

теплоотдачи. Полученные данные расширяют базу знаний о газодинамике и теплообмене 

стационарных и пульсирующих течений в трубопроводах для разных начальных условий. 

Обнаруженные научные результаты могут найти применение при проектировании 

теплообменных аппаратов и систем газообмена в энергетике, а также при создании машин и 

аппаратов циклического (импульсного) действия. 

Выводы (Conclusions) 

Анализ и обобщение полученных данных позволяет сделать следующие основные 

выводы: 

1. Был разработан лабораторный стенд и создана измерительная система с 

необходимым быстродействием для исследования газодинамики и теплообмена 

стационарных и пульсирующих потоков в прямолинейных трубах с разными формами 

поперечного сечения. 

2. Установлено, что газодинамическая нестационарность (наличие пульсаций потока 

в сравнении со стационарным течением) приводит к увеличению степени турбулентности 

Tu на 47-72% в круглой прямолинейной трубе и на 36-86% в треугольной трубе. 

3. Выявлено, что газодинамическая нестационарность (пульсации потока в диапазоне 

от 4,6 до 15,3 Гц) вызывает интенсификацию теплоотдачи в круглой прямолинейной трубе 

на 26-35,5%. 

4. Показано, что газодинамическая нестационарность (пульсации потока в диапазоне 

от 3,0 до 15,8 Гц) приводит к росту коэффициента теплоотдачи в треугольной трубе на 24-

36%. 

5. Установлено, что увеличение Tu с 0,04 до 0,12 приводит к росту коэффициента 

теплоотдачи пульсирующих потоков в круглой трубе на 11-16%. 

6. Выявлено, что повышение Tu (с 0,04 до 0,15) для пульсирующего потока в 

треугольной трубе приводит к подавлению теплоотдачи на 7-24%. 
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7. Полученные результаты подтверждают существенное влияние пульсаций потока, 

степени турбулентности и формы поперечного сечения трубопроводов на газодинамические 

и теплообменные характеристики потоков газа в прямолинейных трубах. 

Полученные результаты могут быть полезны для проектирования энергетического и 

теплообменного оборудования и для уточнения математических моделей для 

прогнозирования газодинамики и теплообмена стационарных и пульсирующих потоков 

газа. 
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