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Аннотация Ключевые слова 
Рабочее тело, движущееся в нестационарном (пуль-
сирующем) режиме, является основой многих тех-
нических и технологических установок. В связи  
с этим актуально уточнение физического механизма 
воздействия пульсаций и турбулизации потока на 
интенсивность теплоотдачи воздуха в канале для 
разных граничных условий посредством экспери-
ментального подхода. Исследована прямая труба 
длиной 1300 мм и диаметром 30 мм (43 калибра). 
Опыты проведены в диапазоне чисел Рейнольдса  
Re = 10 000–140 000 (развитый турбулентный режим 
течения). Пульсации потока в канале создавались 
посредством заслонки, вращающейся с частотой 
4…16 Гц. Степень турбулентности потока изменя-
лась в пределах 4…12 % с использованием установ-
ки в трубу различных пластинчатых плоских вста-
вок. Метод тепловой анемометрии использован для 
получения данных о нестационарных значениях 
скорости и локального коэффициента теплоотдачи. 
Показана степень влияния газодинамической неста-
ционарности на интенсивность теплоотдачи в кана-
ле. Установлено, что рост степени турбулентно- 
сти пульсирующего потока до 12 % увеличивает 
коэффициент теплоотдачи на 15…21 %. Определен 
максимальный рост интенсивности теплоотдачи  
(на 49…51 %) от совокупного воздействия пульса-
ций и турбулизации потока воздуха в канале. Полу-
ченные результаты применимы для отладки матема-
тических моделей и проектирования трубопровод-
ных элементов технических систем с рабочим телом, 
движущимся в пульсирующем режиме 
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Введение. Принцип действия многих технических и технологических уста-
новок основан на нестационарном (пульсирующем) движении рабочего 
тела в их системах и рабочих элементах. К таким установкам относятся 
теплообменные аппараты [1], линейные тепловые двигатели-генераторы 
[2], аппараты кондиционирования и охлаждения [3], пульсирующие тепло-
вые трубы [4], поршневые машины (двигатели, компрессоры) [5, 6] и др. 
Газодинамическое и теплообменное совершенство пульсирующих потоков 
жидкости и газа является определяющим фактором эффективности и про-
изводительности конечной продукции различного назначения. В связи  
с этим экспериментальное исследование физических особенностей неста-
ционарного течения газа в трубопроводах остается актуальной задачей для 
развития науки, техники и технологий. 

Рассмотрим несколько современных исследований в области газоди-
намики и теплообмена стационарных и пульсирующих потоков в трубо-
проводных элементах для различных технико-технологических систем. 
Существует большое число работ по изучению влияния пульсаций потока 
на интенсивность теплоотдачи в пучках труб [7, 8]. Так, в [7] установлено, 
что нестационарное движение потока воздуха приводит к росту числа 
Нуссельта до 42 % по сравнению со стационарным течением [7]. Анало-
гичные данные получены в [8] для медного пучка труб — коэффициент 
теплоотдачи (КТО) вырос почти в 2 раза вследствие воздействия газоди-
намической нестационарности на течение. Выделяются исследования  
по разработке способов интенсификации теплоотдачи в пучке труб за счет 
изменения их формы [9] или использования вихревых генераторов потока 
[10]. Подобные меры позволяют снизить гидравлическое сопротивление  
и улучшить теплообмен и, следовательно, повысить теплогидравлическую 
эффективность теплообменника до 1,1–1,2. Существует отдельное научное 
направление по созданию оригинальных конструкций вихревых генерато-
ров в целях интенсификации теплоотдачи в различных устройствах [11–
13]. Взаимное влияние пульсаций потока, вибрации канала и применения 
вихревых генераторов на КТО в трубе исследовано в [11]. Определено, что 
максимальный рост числа Нуссельта составил 28 % от воздействия указан-
ных факторов. За счет применения различных конфигураций вихрегенера-
торов в [12] удалось достичь значения коэффициента теплогидравличе-
ской эффективности пучка труб около 1,15. Другой распространенный  
и перспективный метод интенсификации теплоотдачи в трубопроводных 
системах — нанесение различных шероховатостей (неровностей) на по-
верхности стенок, а также специально сконфигурированных лунок и/или 
канавок, преград (ребер) [14–16]. Это может вызвать рост КТО в трубе  



Влияние степени турбулентности и пульсаций потока газа… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2026. № 1 83 

в 1,5–2 раза, а при определенных условиях и более, по сравнению с глад-
кими каналами. Таким образом, газодинамическая нестационарность вви-
ду пульсаций потока и турбулизации течения посредством применения 
вихрегенераторов или наличия неровностей на поверхности является  
действенным способом интенсификации теплообмена для разных техни-
ческих приложений. 

Следует отметить исследования, в которых установлено подавление 
КТО нестационарных потоков в квадратных и/или прямоугольных кана-
лах, по сравнению со стационарным течением [17–20]. Так, в [17] с помо-
щью математического моделирования обнаружено, что число Нуссельта 
пульсирующего потока в квадратном канале имеет меньшее значение  
(на 12–15 %), чем таковое в стационарном режиме течения. Эти данные 
(подавление КТО) получены и для прямоугольного канала [18]. Противо-
положное влияние наличия пульсаций потока на интенсивность теплоот-
дачи в профилированных трубах можно объяснить воздействием допол-
нительного газодинамического фактора, а именно вторичных течений 
(вихревых структур) в углах квадратного и прямоугольного каналов. 

Ученые и специалисты подробно исследуют влияние различных фи-
зических явлений на газодинамику и теплообмен нестационарных пото-
ков в каналах, а именно различные виды пульсаций [21], ускорение и за-
медление течения [22], периодический подогрев трубы [23] и др. Эти 
данные необходимы для лучшего понимания физических процессов, 
происходящих при течении пульсирующих потоков в различных услови-
ях, а также создания способов управления их газодинамическими и теп-
лообменными характеристиками. 

Цель работы — уточнение физического механизма воздействия газо-
динамической нестационарности (пульсаций) и степени турбулентности 
(турбулизации) потока на интенсивность теплоотдачи воздуха в прямо-
линейном горизонтальном канале для разных граничных условий. 

Описание экспериментальной установки и методики проведения 
опытов. В исследовании использованы экспериментальные подходы для 
изучения газодинамики и теплоотдачи стационарных и пульсирующих 
потоков воздуха в горизонтальном канале для разных граничных усло-
вий. Для этого разработан лабораторный стенд (рис. 1). 

Основные элементы стенда: прямая труба 1 (1200 мм) с входным участ-
ком (100 мм); вращающаяся заслонка 2 с управляемым электроприводом 
для создания пульсаций потока; пластинчатая вставка (разных конфигу-
раций) для изменения степени турбулентности потока 3; откачивающий 
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Рис. 1. Фотография экспериментальной установки 
 

насос 5 с возможностью регулирования расхода воздуха; датчики термоане-
мометра 7 и измерительная система 4. 

Диаметр исследуемого канала 30 мм, общая длина 1300 мм (43 калиб-
ра). Рабочая среда — воздух, температура воздуха 22 С, давление атмо-
сферное. Движение воздуха создавалось посредством откачивающего 
насоса. Средняя скорость потока воздуха w в канале варьировалась  
в пределах 5…70 м/с (охват числа Рейнольдса Re = 10 000–140 000). Ре-
жим течения — развитый турбулентный. 

Пульсации потока воздуха создавались с использованием вращаю-
щейся заслонки с электроприводом 8, которая периодически перекрывала 
канал. Частота пульсаций f дискретно изменялась в диапазоне значений 
4…17 Гц. Заслонка размещалась на расстоянии 100 мм от входа потока  
в канал, т. е. после начального участка (см. рис. 1). Проведены опыты  
при стационарном течении воздуха в описанном выше канале. 

Для турбулизации течения и изменения начальной степени турбулент-
ности потока Tu использовано несколько 
пластинчатых вставок с разным числом от-
верстий различных диаметров (рис. 2). В ис-
следовании степень Tu изменялась от 4  
(канал без турбулизатора) до 12 %. Турбу-
лизирующая вставка размещалась на рассто-
янии 150 мм от вращающейся заслонки вниз 
по потоку. 

В опытах измеряли мгновенные значе-
ния скорости потока xw  и локального КТО 

х  на базе метода тепловой анемометрии. 
Для этого использовали термоанемометры 
постоянной температуры и два типа датчи-

Рис. 2. Общий вид вставки 
для турбулизации потока  

с основными геомет-
рическими размерами 
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ков. Электронная схема термоанемометра создана авторами самостоя-
тельно на основе подходов, описанных в классических монографиях  
И.О. Хинце1 и П. Брэдшоу2. Датчики выполнены авторами работы. Изме-
рение xw  осуществляли датчиком с нихромовой нитью (диаметр 5 мкм, 
длина  5 мм) в качестве чувствительного элемента, размещенной на то-
копроводящих державках примерно в центре канала и перпендикулярно 
набегающему потоку. Измерение х  также выполняли ниточным датчи-
ком, но нить располагалась на поверхности фторопластовой подложки, 
которая устанавливалась заподлицо со стенкой канала. В таком случае 
определение локального КТО х  на границе стенки канала–потока воз-
духа основано на эффекте гидродинамической аналогии теплообмена  
(аналогии Рейнольдса). Измерительная система, методика измерения,  
тарировки, верификация и подход расчета х  подробно описаны в [24].  
Следует отметить, что ниточный датчик термоанемометра и косвенный 
метод определения КТО использованы в исследовании, поскольку ука-
занный тип датчиков обладает высоким быстродействием по сравнению 
с другими чувствительными элементами (например, пленочными) и поз-
воляет выявить динамическое изменение интенсивности теплоотдачи  
с незначительной потерей точности. Быстродействие измерительной си-
стемы составляло 2,7…5,9 мс в зависимости от скорости потока в канале. 

Оцифровка аналоговых сигналов с термоанемометра осуществлялась 
аналого-цифровым преобразователем 6 (модель e14-140, L-card). Экспе-
риментальные данные обрабатывали в ПО LGraph2. Здесь представлены 
результаты опытов, полученные в контрольном сечении, которое распо-
ложено на расстоянии 150 мм от турбулизирующей вставки (или 400 мм 
от входа потока в канал). 

Осреднение функции ( )х f  за один полный период пульсации вы-
полняли для определения КТО пульсирующего потока в канале. Среднюю 
скорость пульсирующего потока рассчитывали аналогично, но на основе 
функции ( .)хw f  Расчет степени турбулентности потока Tu воздуха про-
водили традиционными способами; методики определения Tu для стацио-
нарного и пульсирующего потоков воздуха в трубопроводах подробно опи-
саны в [25]. 

1 Хинце И.О. Турбулентность: ее механизм и теория. М., Физматгиз, 1963 
[Hinze J.O. Turbulence. An introduction to its mechanism and theory. NY, Mc Graw-
Hill, 1959]. 

2 Брэдшоу П. Введение в турбулентность и ее измерение. М., Мир, 1974 [Brad-
shaw P. An introduction to turbulence and it’s measurement. Pergamon Press, 1971]. 
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Относительная неопределенность нахождения xw  = 5,2 %, относи-
тельная неопределенность определения х  = 11,4 %. Таким образом, со-
здана современная и надежная измерительная система, способная досто-
верно фиксировать газодинамические и теплообменные характеристики 
стационарных и пульсирующих потоков в горизонтальном канале. 

Нестационарная газодинамика и локальная теплоотдача потоков 
воздуха в канале. Изменение мгновенных значений локальных парамет-
ров xw  и х  пульсирующего потока воздуха во времени для канала  
без турбулизирующей вставки показано на рис. 3. 

Рис. 3. Функции местных скорости потока воздуха wx и локального КТО х  
от времени  в канале без турбулизатора: 

а — Tu = 4 % при f = 4,7 Гц (w = 24,7 м/с); б — Tu = 12 % при f = 4,6 Гц (w = 22,8 м/с) 
 
Показано, что функция ( )хw f  имеет отчетливый периодический 

вид, определяемый перекрытием канала вращающейся заслонкой (рис. 3, а). 
Максимальные значения xw  достигают примерно 40 м/с, минимальные — 
около 5 м/с при средней скорости потока в канале w = 24,7 м/с. В районе 
максимумов функции ( )хw f  наблюдаются флуктуации скорости, вы-
званные естественной неравномерностью течения турбулентного потока 
воздуха в прямолинейном канале. 

Зависимость ( )х f  также имеет периодический характер (см.  
рис. 3, а). Максимальные значения х  колеблются в области 200 Вт/(м2  K), 
минимальные — несколько более 100 Вт/(м2  K). Установлено, что имеет 
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место явная корреляция функций ( )хw f  и ( ).х f  Есть заметные ко-
лебания х  на зависимости ( ),х f  что может быть вызвано особенно-
стями формирования пограничного слоя в канале вследствие наличия пуль-
саций потока воздуха. 

Установка турбулизирующей вставки (Tu ≈ 12 %) в канал вызывает су-
щественную деформацию функций ( )хw f  и ( )х f  (рис. 3, б).  
Амплитуды колебаний скорости потока воздуха xw  достигают 12 м/с  
ввиду турбулизации течения. Периодичность функции ( )хw f  при Tu =  
= 12 % сохраняется, но становится менее выраженной. 

Максимальные значения х  заметно возрастают (на 18…23 %) при уве-
личении степени турбулентности с 4 до 12 % и приблизительно одинаковой 
средней скорости потока в канале (см. рис. 3). На функции ( )х f  
наблюдается большое число флуктуаций локального КТО, вызванных тур-
булизацией и неравномерностью течения в канале. 

Влияние пульсаций потока воздуха на интенсивность теплоотдачи  
в прямолинейном канале без турбулизатора можно проследить на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость КТО от средней скорости воздуха в трубопроводе  
без турбулизатора (Tu = 4 %) при f = 0 (стационарное течение) (1), 4,6 (2),  

10 (3), 15,3 Гц (4) 
 
Установлено, что газодинамическая нестационарность (пульсации по-

тока с f = 4,6 Гц) вызывает существенный рост КТО на 18…41 % в прямо-
линейном канале по сравнению со стационарным течением (см. рис. 4). 
При этом увеличение частоты пульсаций f с 4,6 до 15,3 Гц фактически  
не влияет на уровень теплоотдачи в канале, имеет место лишь незначитель-
ный рост КТО в пределах 10 %. Полученные данные хорошо согласуются  
с результатами других авторов, подтверждающих, что пульсации потока 
газа вызывают увеличение х  в трубопроводных системах [26]. Соответ-
ственно, создание газодинамической нестационарности в каналах можно 
рассматривать в качестве метода интенсификации теплообмена для техни-
ческих устройств. 
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Следует отметить, что наличие пульсаций в канале с турбулизатором 
вызывает рост КТО до 41 % (f = 5,3 Гц, Tu ≈ 8 %). Увеличение частоты 
пульсаций с 5,3 Гц до 10,6 Гц приводит к существенно меньшей интенси-
фикации теплоотдачи в канале (рост х  не более 14,5 %). Примечатель-
но, что дальнейшее увеличение частоты пульсаций потока до 16,6 Гц  
не вызывает роста КТО в трубе. На основании полученных данных мож-
но предположить, что для конкретных конфигураций трубопроводных 
систем существует определенный оптимальный диапазон пульсаций по-
тока, приводящий к заметной интенсификации теплоотдачи в трубе. 

Интенсификацию КТО в пульсирующем течении в сравнении со ста-
ционарным случаем можно объяснить прониканием внешних возмуще-
ний в пограничный слой и потерей его устойчивости с соответствующим 
ростом КТО от потока к поверхности канала [27]. 

Влияние степени турбулентности потока на интенсивность теплоот-
дачи пульсирующих потоков воздуха в канале показано на рис. 5, а. 

Рис. 5. Зависимости КТО от средней скорости потока воздуха в трубопроводе  
с турбулизаторами при различных условиях (а, б): 

1 — стационарное течение (Tu = 4 %); пульсирующий поток: 2 — Tu = 4 %,  
f = 4,7 Гц; 3 — Tu = 8 %, f = 5,3 Гц; 4 — Tu = 12 %, f = 4,6 Гц; 5 — Tu = 4 %,  f = 11 Гц;  

6 — Tu = 8 %, f = 10,6 Гц; 7 — Tu = 12 %, f = 14 Гц 

Установлено, что совместное влияние газодинамической нестационар-
ности (наличие пульсаций) и турбулизации потока воздуха (Tu до 12 %) вы-
зывает рост КТО в исследуемом канале примерно в 2 раза для 25 < w < 50 м/с 
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по сравнению со стационарным течением (см. рис. 5, а). Увеличение степени 
турбулентности пульсирующего потока с 4 до 12 % приводит к интенси-
фикации теплоотдачи в канале на 15…21 % для фиксированной частоты  
f = 4,6 Гц. Описанные результаты также подтверждаются данными других 
авторов о том, что рост Tu вызывает увеличение КТО [28]. Соответственно, 
эта закономерность сохраняется для пульсирующих потоков воздуха в тру-
бопроводных системах и может быть использована для улучшения их теп-
ловой эффективности. 

Оценка совокупного воздействия турбулизации Tu и частоты пульса-
ций f потока воздуха на КТО в горизонтальном канале представлена  
на рис. 5, б. 

Установлено, что максимальное увеличение значений КТО пульсиру-
ющего потока воздуха составило 49…51 % по сравнению со стационарным 
течением в канале. Максимальный эффект достигается при следующих 
условиях: средняя скорость потока w  40 м/с; степень турбулентности 
Tu = 8…12 %; частота пульсаций f = 10…15 Гц. Можно предположить,  
что условия получения максимального роста КТО зависят от конфигура-
ционных и режимных (физических) факторов и должны определяться ин-
дивидуально для определенных трубопроводных систем. 

Полученные результаты применимы для отладки математических моде-
лей и проектирования газовоздушных и трубопроводных элементов техни-
ческих устройств с рабочим телом, движущимся в пульсирующем режиме. 

Заключение. На основе метода тепловой анемометрии получены экспе-
риментальные данные об изменении местной скорости xw  и локального 
КТО х  для стационарных и пульсирующих потоков в горизонтальном ка-
нале при разных уровнях турбулизации и расходах воздуха. 

Установлено, что наличие пульсаций потока вызывает интенсифика-
цию теплоотдачи в канале вплоть до 41 % по сравнению со стационар-
ным движением воздуха.  

Показано, что рост Tu пульсирующего потока с 4 до 12 % вызывает 
интенсификацию КТО в канале на 15…21 %. 

Выявлено, что совокупное воздействие пульсаций и турбулизации 
потока может приводить к росту КТО в канале на 49…51 % по сравнению 
со стационарным течением. 

Полученные результаты могут быть использованы для уточнения мате-
матических моделей и распространены на элементы, узлы и системы 
устройств периодического действия (поршневые компрессоры, двигатели), 
теплообменные аппараты, пульсационные тепловые трубы и пр. для повы-
шения их тепловой эффективности. 
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Abstract Keywords 
The working fluid moving in a non-stationary (pulsat-
ing) mode is the basis of many technical and technolog-
ical installations. In this regard, it is important to clarify 
the physical mechanism of the effect of pulsations and 
turbulence of the flow on the intensity of air heat trans-
fer in the channel for different boundary conditions 
through an experimental approach. The article exam-
ines a single, straight pipe with a length of 1300 mm 
and a diameter of 30 mm (43 calibers). The range  
of Reynolds numbers Re = 10,000–140,000 (developed 
turbulent flow regime). The flow pulsations in the 
channel were created using a rotating damper with a 
frequency of 4–16 Hz. The flow turbulence number 
varied within 4–12 % using the installation of various 
flat plate inserts in the pipe. The thermal anemometry 
method is used to obtain data on non-stationary values 
of velocity and local heat transfer coefficient. The de-
gree of influence of gas dynamic non-stationarity on the 
intensity of heat transfer in the channel is shown. It was 
found that an increase in the turbulence number of the 
pulsating flow to 12 % increases the heat transfer coeffi-
cient by 15–21 %. The maximum increase in the inten-
sity of heat transfer (by 49–51 %) from the combined 
effect of pulsations and turbulence of the air flow in the 
channel is determined. The results obtained are appli-
cable for debugging mathematical models and design-
ing pipeline elements of technical systems with a work-
ing fluid moving in a pulsating mode 

Straight pipe, pulsating air flow, 
local heat transfer coefficient, 
turbulence number, physical 
modeling 
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