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Рассматриваются часто встречающиеся 
в трубчатых теплообменных аппаратах про-
цессы поперечного обтекания кругового 
цилиндра. Изучается влияние наложенной 
периодической нестационарности на тепло-
обмен и структуру потока в ближнем следе 
цилиндра. Выполнена визуализация течения 
и проведены эксперименты по определению 
среднего значения и распределения локаль-
ных коэффициентов теплоотдачи на поверх-

ности цилиндра. Выявлены характерные ре-
жимы обтекания цилиндра пульсирующим 
потоком, среди которых - режим полной 
подстройки срыва вихрей под частоту нало-
женных пульсаций внешнего потока. Описан 
механизм влияния наложенной нестационар-
ности на процесс вихреобразования. Опреде-
лены режимы наибольшей интенсификации 
теплоотдачи с поверхности цилиндра в пуль-
сирующем потоке. 

В энергоустановках различного назначения ши-
рокое применение получили трубчатые теплооб-
менные аппараты. Одним из важных направлений 
совершенствования их характеристик является ин-
тенсификация теплообмена при поперечном обте-
кании труб. В настоящее время, эта задача решает-
ся, главным образом, за счет увеличения площади 
теплообменной поверхности при помощи различ-
ного вида оребрений. Рассматриваются также ва-
рианты увеличения коэффициента теплоотдачи с 
поверхности ребер за счет расположения на ней 
элементов дискретной шероховатости [1-4]. 

Другим способом пассивной интенсифи-
кации теплоотдачи с поверхности поперечно 
обтекаемых труб является турбулизация погра-
ничного слоя на этой поверхности при помощи 
искусственной песочной шероховатости, се-
точной шероховатости или пристеночных ин-
тенсификаторов теплообмена в форме лунок, 
выступов и т.д. Подобный эффект достигается 
также при помощи установки турбулизиру-
ющих стержней определенного диаметра во 
входном сечении теплообменника [5]. 

Замена труб круглого поперечного сечения 
на  так называемые «витые» трубы в ряде слу-
чаев позволяет сократить массу теплообменни-
ка на 20-50% и повысить его эффективность в 
несколько раз [1]. 

Большинство описанных выше методов пас-
сивной интенсификации теплоотдачи в трубча-
тых теплообменниках связано с усложнением 
технологии производства, увеличением матери-
алоемкости оборудования, а так же увеличением 
потребной мощности на прокачку теплоносителя.

В ряде случаев предпочтительными могут 
оказаться активные способы интенсификации 
теплоотдачи при поперечном обтекании труб. 
К ним относится наложение акустических по-
лей на поток теплоносителя [6], а также ис-
пользование интенсивного колебания труб, как 
в направлении набегающего потока, так и пер-
пендикулярно этому направлению [7]. 

Сведения об интенсификации теплоотдачи с 
поверхности цилиндра под воздействием аку-
стических полей получены, главным образом, 
для случая естественной конвекции и показы-
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вают возможность интенсификации теплоот-
дачи до 100-200% [6]. Данных о подобных ре-
зультатах в случае вынужденной конвекции в 
литературе нет.

Возможность существенного повышения 
коэффициента теплоотдачи при поперечном 
обтекании колеблющихся труб по сравнению 
с обтеканием покоящейся трубы в зависи-
мости от отношения амплитуды колебаний к 
диаметру трубы и числа Рейнольдса показана 
в работе [8]. Для ряда из пяти горизонталь-
ных цилиндров было получено 54%-ое уве-
личение среднего коэффициента теплоотдачи 
при самой высокой интенсивности вибрации 
поверхностей. Несмотря на обнадеживающие 
результаты, способ интенсификации теплоот-
дачи, связанный с организацией поперечного 
колебания труб, не нашел широкого промыш-
ленного применения из-за сложности его реа-
лизации.

Детальное экспериментальное исследова-
ние влияния продольных и поперечных коле-
баний единичного цилиндра на структуру те-
чения в его ближнем следе впервые выполнено 
Рокуэллом и Онгориным [9]. Визуализация те-
чения показала существование режимов, при 
которых наблюдается полная или частичная 
подстройка процесса формирования вихрей за 
цилиндром под частоту его колебаний, когда 
с противоположных сторон цилиндра проис-

ходит одновременный срыв или наблюдает-
ся тенденция к одновременному срыву пары 
вихрей. С экспериментальными данными  [9] 
согласуются результаты численного модели-
рования обтекания колеблющегося цилиндра, 
выполненные в НИИ механики МГУ [10]. Рас-
четы [10] показали, что колебания цилиндра, в 
зависимости от их частоты и амплитуды, могут 
привести как к снижению, так и росту средней 
теплоотдачи с поверхности цилиндра. 

Описанное выше увеличение коэффициен-
та теплоотдачи за счет поперечных колебаний 
цилиндра позволяет рассчитывать, что этот эф-
фект сохранится при обтекании неподвижного 
цилиндра пульсирующим внешним потоком. 
Непосредственный перенос результатов, полу-
ченных для колеблющегося цилиндра, на обте-
кание неподвижного цилиндра пульсирующим 
потоком не совсем корректен, поскольку систе-
ма координат, связанная с колеблющимся ци-
линдром, не является инерциальной.

В настоящей работе выполнены исследо-
вания структуры течения в ближнем следе за 
цилиндром в широком диапазоне частот и ам-
плитуд пульсаций внешнего потока. На основе 
анализа результатов этих исследований выде-
лены наиболее характерные режимы течения, 
на которых измерены осредненные и локаль-
ные значения коэффициента теплоотдачи с по-
верхности цилиндра.

Исследование влияния наложенных пульса-
ций внешнего потока на структуру течения в 
ближнем следе кругового цилиндра выполнено 
на основе визуализации течения. Эксперимен-
ты проводились в специализированной уста-
новке, схема которой показана на рис.1. 

Рабочий участок 3 установки имел пря-
моугольное поперечное сечение размером 
0,4×0,4 м2 и был снабжен плавным входом 
1. Расход воздуха в тракте установки обе-
спечивался центробежным вентилятором, 
работающим на всасывание. Наложенные 
пульсации потока создавались специальным 
устройством (пульсатором) 6, в состав ко-
торого входил узел регулирования среднего 
расхода и узел управления частотой и ам-
плитудой пульсаций скорости (вращающаяся 
заслонка). Такая конструкция пульсатора по-
зволяла независимо изменять частоту и ам-
плитуду пульсаций расхода и регулировать 

его среднее значение. Цилиндр 2 диаметром 
110 мм  устанавливался в поперечном сече-
нии рабочего участка на расстоянии 1,3 м от 
его входного сечения. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПОПЕРЕЧНОГО ОБТЕКАНИЯ КРУГОВОГО ЦИЛИНДРА 
ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОТОКОМ 

Рис.1   Схема экспериментальной уста-
       новки.
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Визуализация потока обеспечивалась части-
цами водного раствора глицерина с использо-
ванием генератора аэрозолей Safex. Средний 
размер частиц составлял 0,1…5 мкм. Видеосъ-
емка картины течения выполнялась скорост-
ной монохромной видеокамерой Fastec HiSpec 
7 в световом ноже, создаваемом непрерывным 
лазером KLM-532/5000. Скорость съемки со-
ставляла 100 кадр/с при разрешении кадра 
1280×868 пикселей. 

Эксперименты проводились при двух значе-
ниях числа Рейнольдса Red = 5660 и 9100, вы-
численного по диаметру цилиндра и среднерас-
ходной скорости потока, которая изменялась в 
диапазоне uср = 0,9…1,2 м/с. В рабочем участ-
ке установки создавались пульсации скорости 
потока по закону, близкому к гармоническому 
u = uср [1+βsin(2π f t+φ)] с относительной ам-
плитудой пульсаций β = 0,4. Безразмерная ча-
стота наложенных пульсаций потока (число 
Струхаля), рассчитанная по диаметру цилин-
дра и скорости uср, варьировалась от 0 до 0,5.

Анализ полученной информации позволил 
сформировать представление о физических меха-
низмах воздействия наложенной периодической 
нестационарности на формирование дорожки 
Кармана за цилиндром в пульсирующем турбу-
лентном потоке. Установлено, что при частотах 
наложенных пульсаций, существенно меньших, 
чем частота вихреобразования, динамика вих-
ревой структуры течения в следе за цилиндром 
остается квазистационарной и практически не 
отличается от случая обтекания цилиндра ста-
ционарным потоком, и нарушение процесса ре-
гулярного формирования вихрей не происходит.
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При увеличении частоты наложенных пуль-
саций наблюдаются некоторые отклонения от 

квазистационарной картины течения, которые 
заключаются в тенденции к одновременному 
симметричному срыву вихрей с противопо-
ложных сторон цилиндра. Эту тенденцию мож-
но приближенно характеризовать отношением 
количества эпизодов симметричного схода 
вихрей Ns к общему количеству периодов вих-
реобразования N за время наблюдения (рис.2).
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Как видно из рисунка, эпизоды симме-
тричного схода вихрей наблюдаются при 
Sh > 0,06…0,08. На этих режимах за цилин-
дром в фазе ускорения потока  формируются 
интенсивные крупномасштабные вихревые 
структуры, способные существенно интенси-

Рис.2     Зависимость относительного ко-
        личества эпизодов симметрично
     го схода вихрей с поверхности 
        цилиндра от числа Струхаля.

Рис.3    Визуализация течения в ближнем 
      следе за цилиндром при β = 0,4.
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фицировать массо- и теплообменные процессы 
на подветренной стороне цилиндра. 

Наиболее характерная картина течения в 
ближнем следе за цилиндром на одном из таких 
режимов (Sh = 0,153, Red = 5660) представле-
на на рис.3,а. Максимум зависимости Ns/N (Sh) 
наблюдается при безразмерной частоте нало-
женных пульсаций потока, приблизительно рав-
ной частоте вихреобразования за цилиндром 
(Sh ≈ 0,21). С увеличением частоты наложенных 
пульсаций количество эпизодов одновременного 
формирования вихрей Ns с противоположных сто-
рон цилиндра снижается и Ns = 0 при Sh ≈ 0,25. Одна-
ко процесс вихреобразования на этих режимах от-
личается от квазистационарного: в фазе ускорения 
потока жидкость огибает цилиндр вплоть до углов 
φ ≈ 220…230° (отсчитываемых от лобовой 
точки), а затем отрывается с формировани-
ем вихревой дорожки. Пример струкуры тече-
ния в следе за цилиндром на этом режиме для 
Red = 9100 и Sh = 0,37 приведен на рис.3,б. При 

дальнейшем увеличении частоты наложен-
ных пульсаций потока значение Ns, начиная с 
Sh ≈ 0,4, возрастает и при Sh ≈ 0,5 вихреобразова-
ние за цилиндром полностью подстраивается под 
частоту наложенных пульсаций потока (рис.3,в: 
Sh = 0,49, Red = 6800). 

Следует отметить, что структура течения в 
ближнем следе за цилиндром в пульсирующем 
потоке определяется не только безразмерной ча-
стотой и амплитудой наложенных пульсаций 
скорости, но и величиной числа Рейнольдса ос-
редненного течения. В настоящей работе эта за-
висимость не исследовалась, но результаты визу-
ализации показывают, что, хотя и при одних и тех 
же значениях Sh и β относительное количество 
эпизодов схода симметричных вихревых структур 
Ns /N для Red = 5660 (зависимость 1 на рис.2) и 
9100 (зависимость 2) остается примерно одинако-
вым, структура течения в ближнем следе за цилин-
дром для различных чисел Рейнольдса заметно 
отличается интенсивностью вихревых структур.

На наиболее интересных с точки зрения 
интенсификации тепло- и массообменных 
процессов режимах пульсирующего потока, 
определенных по результатам визуализации, 
выполнены измерения средних и локальных 
значений коэффициента теплоотдачи с поверх-
ности цилиндра. Непосредственное измере-
ние среднего значения коэффициента тепло-
отдачи проводилось на специализированной 
установке, схема которой показана на рис.4. 
Рабочий участок установки имел прямоуголь-
ное поперечное сечение размером 56×130 мм2. 
Среднее значение расхода воздуха через рабо-
чий участок обеспечивалось вентилятором, ра-
ботающим на всасывание, а пульсации расхода 
создавались устройством, аналогичным исполь-
зуемому в установке визуализации. Латунный 
цилиндр диаметром 20 мм (Bi < 0,1) устанавли-
вался поперек потока вблизи входного сечения 
рабочего участка. В цилиндр был запрессован 
платиновый термометр сопротивления ТПТ-100. 
Цилиндр предварительно нагревался до темпе-
ратуры порядка 120°. Величина среднего коэф-
фициента теплоотдачи с поверхности цилиндра 
определялась по темпу изменения его температу-
ры с использованием метода регулярного режи-
ма. Эксперименты проводились на стационарном 
режиме течения, а также на режимах, выбранных 
по результатам визуализации потока (Sh = 0,153, 
Red = 6800; Sh = 0,37, Red = 9100 и Sh = 0,49, 

Red = 6800). При этом амплитуда пульсаций 
внешнего потока не превышала β = 0,16, что обу-
словлено возможностями установки. Результаты 
измерения показали, что наибольшая интенси-
фикация теплоотдачи по сравнению со стаци-
онарным течением обеспечивается на режиме 
Sh = 0,153, соответствующем формированию за 
цилиндром в фазе ускорения потока двух несим-
метричных крупномасштабных вихрей (рис.3,а), 
и составляет 19%. При Sh = 0,37 (рис.3,б) прирост 
среднего безразмерного коэффициента теплоот-
дачи (числа Нуссельта) составил 14%, а на режи-
ме полной подстройки процесса вихреобразова-
ния под частоту наложенных пульсаций потока 
(Sh = 0,49, рис.3,в) – 7%. 

 

Измерение локальных коэффициентов те-
плоотдачи выполнялось с использованием уста-
новки, на которой проводилась визуализация 

ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ ЦИЛИНДРА ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОТОКОМ

Рис.4   Схема экспериментальной уста-
      новки для определения среднего 
      коэффициента теплоотдачи с по-
       верхности цилиндра.
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течения (рис.1). Цилиндр имел диаметр 110 мм 
и тощину стенки 2 мм. Вдоль одной из образую-
щих цилиндра заподлицо с его внешней поверх-
ностью устанавливалось три хромель-копелевых 
термопары, показания которых осреднялись. 
Холодные спаи термопар были выведены за 
пределы рабочего участка, а их температура со-
ответствовала температуре внешнего потока. 
Внутренний объем цилиндра герметизировался. 
Перед проведением каждого эксперимента ци-
линдр нагревался до температуры приблизитель-
но 55°. Локальный коэффициент теплоотдачи в 
потоке определялся с использованием метода 
регулярного режима по результатам измерения 
термопарами темпа охлаждения поверхности 
цилиндра (значение числа Био, рассчитанное по 
толщине стенки цилиндра, коэффициенту тепло-
проводности материала и оценочному значению 
коэффициента теплоотдачи, составляло при-
близительно 0,02). При этом предполагалось, 
что теплоотдача от внутренней поверхности 
цилиндра к заполняющему его объем воздуху 
отсутствует, а утечки тепла с торцов цилиндра 
пренебрежимо малы. Измерения локальных зна-
чений коэффициента теплоотдачи проводились 
при повороте цилиндра вокруг оси в диапазоне 
φ = 0…180° через 22,5°. Интегрирование полу-
ченных результатов по углу φ позволило также 
определить осредненное значение коэффициента 
теплоотдачи с поверхности цилиндра.

Распределение коэффициента теплоотда-
чи вдоль поверхности цилиндра в переменных 
Fr =Sh/(Re)0,5 (число Фресслинга [11]) на стацио-
нарном режиме 1 и на режиме, соответствующем 
наибольшей интенсификации массо- и теплооб-
менных процессов в ближнем следе за цилиндром 
2 (Sh = 0,153), показано на рис.5. Там же приведено 
распределение Fr(φ), взятое из [11] 3 для Red = 6680. 

Из рисунка видно, что полученные зависимо-
сти для стационарного режима течения хорошо 
согласуются с данными работы [11]. На пульсиру-
ющем режиме при Sh = 0,153 относительный коэф-
фициент теплоотдачи (число Фресслинга) до угла 

φ ≈ 60° практически  совпадает с соответствующи-
ми значениями для стационарного режима. Основ-
ное отличие распределения Fr(φ) наблюдается на 
подветренной стороне цилиндра в диапазоне углов 
φ = 70…160°, т.е. в области взаимодействия 
с поверхностью цилиндра крупномасштаб-
ных вихревых структур, формируемых на 
этом режиме в фазе ускорения потока. Осред-
ненное значение коэффициента теплоотдачи, 
полученное интегрированием соответствую-
щих локальных величин по поверхности ци-
линдра, составило для стационарного режима 
Nu = 45,4, а для Sh = 0,153 – Nu = 57,5. 
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Таким образом, при поперечном обтека-
нии цилиндра пульсирующим внешним пото-
ком при относительной амплитуде пульсаций 
β = 0,4 прирост среднего значения коэффициен-
та теплоотдачи с поверхности цилиндра дости-
гает 26,8%. Физический механизм полученного 
эффекта  заключается в существенной интенси-
фикации массо- и теплообменных процессов в 
подветренной области поверхности цилиндра 
за счет формирования в фазе ускорения потока 
крупномасштабных несимметричных вихревых 
структур в ближнем следе за цилиндром.  

Рис.5  Интенсивность локального те-
   плообмена поперечно-обтекае-
        мого цилиндра. 

Выполнены экспериментальные исследования 
структуры течения в ближнем следе поперечно 
обтекаемого цилиндра в пульсирующем потоке, а 
также измерения осредненных и локальных харак-
теристик теплообмена на наиболее характерных 
режимах обтекания цилиндра.

Установлено, что в пульсирующем турбулент-
ном потоке имеет место суперпозиция двух ме-

ханизмов формирования регулярных вихревых 
структур за телом. Первый механизм соответству-
ет регулярному попеременному срыву вихрей с 
кромок поперечно обтекаемого тела, аналогично 
вихреобразованию в стационарном внешнем по-
токе. Второй связан с воздействием наложенной 
периодической нестационарности и заключается 
в тенденции к одновременному симметричному 
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срыву пары вихрей с противоположных кромок по-
перечно обтекаемого тела в  фазе ускорения внеш-
него потока.

Выделено три наиболее характерных режима 
обтекания цилиндра. Один из них соответствует 
Ns / N ≈ 0,3 (приблизительно 30% эпизодов симме-
тричного схода вихрей с поверхности цилиндра) и 
характеризуется формированием в ближнем следе 
за цилиндром в фазе ускорения потока несимме-
тричных крупномасштабных вихревых структур, 
динамика которых отличается от регулярных вих-
рей дорожки Кармана при стационарном внешнем 
потоке. Именно на этом режиме получена наиболь-
шая интенсификация теплообмена с поверхности 
цилиндра. Увеличение безразмерного коэффици-
ента теплоотдачи по сравнению с теплоотдачей на 
стационарном режиме при относительной ампли-
туде пульсаций потока β = 0,4 составил около 27%. 
Это увеличение обеспечивается, главным образом, 
за счет интенсификации массо- и теплообменных 
процессов на подветренной стороне цилиндра в 
зоне действия крупных вихрей, формируемых в 
фазе ускорения потока.  

Второй режим характеризуется тем, что в фазе 
ускорения потока жидкость огибает цилиндр 
вплоть до углов φ≈ 220…230°, а затем отрывает-

ся от его поверхности с формированием вихревой 
дорожки с попеременным следованием вихрей 
(Ns = 0). При этом также наблюдается некоторая 
интенсификация теплообмена, однако она менее 
значительная, чем на первом режиме.

Третий режим соответствует полной подстрой-
ке процесса вихреобразования под частоту нало-
женных пульсаций: с противоположных кромок 
цилиндра в фазе ускорения потока срывается пара 
симметричных вихревых структур, интенсивность 
которых существенно меньше, чем на первом ре-
жиме. При этом средний коэффициент теплоотдачи 
несколько выше, чем при чтационарном режиме.

Таким образом, экспериментально доказана 
возможность интенсификации теплообмена с по-
верхности поперечно обтекаемого цилиндра при 
помощи наложенных пульсаций внешнего потока. 
Выявлен механизм интенсификации массо-и те-
плообменных процессов с поверхности цилиндра.

Для получения более полной информации о вли-
янии наложенных пульсаций потока на теплообмен 
при поперечном обтекании цилиндра необходимо 
проведение дополнительных исследований в более 
широкой области безразмерных частот и амплитуд 
наложенных пульсаций скорости потока с форми-
рованием детальной карты режимов течения.




