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Приведены результаты экспериментального исследования теплоотдачи цилиндра в пульсирующем 
внешнем потоке. Получены распределения локального коэффициента теплоотдачи поверхности цилиндра, 
которые соотносятся с четырьмя режимами его обтекания, выделенными ранее авторами. Введено новое число 
подобия для пульсирующих потоков,  представляющее отношение ускорения потока при его нестационарном 
движении к центробежному ускорению, возникающему за счет искривления линий тока при обтекании цилиндра. 
На основе обобщения экспериментальных данных получены зависимость осредненного  коэффициента тепло-
отдачи от указанного критерия подобия и поправочный множитель к известному критериальному соотношению 
для обтекания цилиндра стационарным потоком воздуха, учитывающий влияние параметров вынужденных 
пульсаций потока  на осредненную теплоотдачу цилиндра. 
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Введение 

Теплоотдача поперечно обтекаемого цилиндра в потоке вязкой жидкости является 
предметом многочисленных теоретических и экспериментальных исследований, что 
объясняется весьма обширной областью прикладного использования этой конфигурации 
течения. Для определения средней теплоотдачи с поверхности цилиндра в стационарном 
внешнем потоке предложены различные критериальные соотношения, такие как зависи-
мости безразмерного коэффициента теплоотдачи ⎯ числа Нуссельта ⎯ от определяющих 
критериев подобия ⎯ чисел Рейнольдса, Прандтля и др. Чаще всего для расчета тепло-
отдачи цилиндра используется следующее соотношение [1−4]: 

Nuf = cRef
m Prf

n (Prf /Prw ) p,                                                (1) 

где индекс f означает, что входящие в числа подобия теплофизические свойства среды 
определяются при температуре внешнего потока, а w ⎯ при температуре поверхности 
цилиндра. Значения коэффициента c, показателей степени m и n различны в зависимости 
от диапазона изменения числа Рейнольдса, причем границы диапазонов и, соответственно, 
значения c, m и n, полученные разными авторами, могут отличаться. 

                                                           
*  Работа выполнена за счет гранта РНФ (проект № 16-19-10336). 
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В уравнение (1) вводятся поправки, учитывающие уровень турбулентности внеш-
него потока, степень загромождения цилиндром потока (обтекание цилиндра в канале) 
и т.д. [1−3]. Для низких чисел Рейнольдса правую часть уравнения (1), как правило, 
представляют в виде двух членов [2], один из которых учитывает теплоотдачу в лами-
нарном пограничном слое на лобовой поверхности цилиндра, второй ⎯ теплоотдачу 
в его кормовой зоне. Аналогичным образом ⎯ в виде суммы двух членов в правой части 
уравнения (1) ⎯ учитывается влияние теплофизических свойств жидкости на теплоот-
дачу цилиндра [2]. 

В случае пульсирующего внешнего потока подобные обобщающие соотношения 
или какие-либо поправки, учитывающие влияние вынужденных колебаний потока на 
среднюю теплоотдачу цилиндра, практически отсутствуют. Между тем, вынужденные 
пульсации потока могут являться эффективным способом интенсификации теплоотдачи 
с поверхности цилиндра. В литературе имеется достаточно большое число публикаций, 
в которых представлены результаты экспериментальных и численных исследований те-
плоотдачи поперечно обтекаемого цилиндра в пульсирующем потоке, хотя эти результа-
ты зачастую противоречивы. 

В экспериментальной работе [5] было получено незначительное увеличение тепло-
отдачи с поверхности цилиндра в пульсирующем потоке при относительной амплитуде 
пульсаций 25 % и числе Рейнольдса по диаметру цилиндра Red = 5⋅104. Авторы работы 
[6] обнаружили при этом же значении числа Рейнольдса небольшой прирост теплоотда-
чи цилиндра за счет увеличения турбулентности внешнего потока до 7,5 %, однако до-
бавление вынужденных пульсаций потока не выявило дополнительного увеличения теп-
лоотдачи.  

По данным работы [7] влияние вынужденных пульсаций на теплоотдачу поперечно 
обтекаемого цилиндра зависит от частоты пульсаций: обнаружено снижение теплоотда-
чи по сравнению со стационарным течением в области низких частот и увеличение ⎯ 
в области более высоких частот. В экспериментах [7] число Рейнольдса изменялось 
в диапазоне Red = 2320−13500, безразмерная частота пульсаций (число Струхаля Sh) ⎯ 
от 0,01 до 0,15, а относительная амплитуда пульсаций составляла 35 %. 

Результаты численного моделирования обтекания пульсирующим потоком цилин-
дра в канале [8] показали существование зависимости среднего коэффициент теплоотдачи 
цилиндра от числа Рейнольдса. При Red < 10 число Нуссельта при наличии вынужденных 
пульсаций оказалось меньше, чем в стационарном потоке, а при Red  > 40 получена 
интенсификация теплоотдачи цилиндра, которая становится более значительной при 
высоких амплитудах пульсаций. В этом диапазоне чисел Рейнольдса зависимость Nu(Sh) 
имеет один максимум, а при увеличении амплитуды пульсаций ⎯ два максимума: при 
частотах Sh = 0,25−0,3 и Sh = 0,6−0,8. С увеличением числа Рейнольдса область сущест-
вования двух максимумов зависимости Nu(Sh) смещается в сторону меньших значений 
амплитуды пульсаций. Подобные данные по зависимости средней теплоотдачи цилиндра 
от частоты и амплитуды вынужденных пульсаций были экспериментально получены в рабо-
те [9] при фиксированном значении числа Рейнольдса Red = 400. Здесь в качестве рабочей 
среды использовалась вода, частота пульсаций изменялась в диапазоне Sh = 0−1,37, а отно-
сительная амплитуда пульсаций составляла 10, 25, 50 и 75 %. 

В работе [10] было показано, что в условиях свободной конвекции при высоких 
температурах поверхности цилиндра его колебания с частотой 80 Гц позволяют обеспе-
чить 50-кратное повышение теплоотдачи. 

К задаче теплообмена цилиндра в пульсирующем потоке тесно примыкают иссле-
дования теплоотдачи с поверхности колеблющегося цилиндра в стационарном внешнем 
потоке. В справочнике [11] представлены данные, свидетельствующие о 20-кратном 
повышении коэффициента теплоотдачи поперечно обтекаемой трубы за счет ее интен-
сивных колебаний. Значительная интенсификация теплоотдачи за счет вибрации ряда 
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из пяти горизонтально расположенных цилиндров получена в исследовании [12]. В рабо-
те [13] при помощи лагранжевого бессеточного численного метода вязких вихре-тепло-
вых доменов, представляющего собой обобщение метода вязких вихревых доменов, 
обнаружены режимы продольно колеблющегося цилиндра, в которых суммарная тепло-
передача в несколько раз превышает теплопередачу от неподвижного цилиндра. 

В настоящей работе представлены результаты систематических эксперименталь-
ных исследований теплоотдачи поперечно обтекаемого нагретого цилиндра в условиях 
вынужденных пульсаций внешнего потока. Выполнены измерения локального коэффи-
циента теплоотдачи на поверхности цилиндра. По результатам измерений получена 
зависимость безразмерного коэффициента теплоотдачи от нового критерия подобия, 
представляющего собой отношение ускорения потока при его нестационарном движе-
нии к центробежному ускорению, возникающему за счет искривления линий тока при 
обтекании цилиндра. Предложен поправочный множитель к указанному критериальному 
соотношению для случая использования воздуха в качестве рабочего тела, позволяющий 
учитывать влияние частоты и амплитуды пульсаций потока на  теплоотдачу поперечно 
обтекаемого цилиндра. 

1. Экспериментальная установка и методика проведения измерений 

Эксперименты проводились в рабочем участке установки, схема которой представ-
лена на рис. 1. Рабочий участок 3 установки с плавным входом 1 имел длину 2,73 м и 
квадратное поперечное сечение 0,38×0,38 м2. Вынужденные периодические пульсации 
скорости потока в рабочем участке обеспечивались пульсатором 6, который позволяет 
независимо регулировать среднюю скорость потока, частоту и амплитуду вынуж-
денных колебаний. Расход воздуха в установке регулировался вентилятором, работаю-
щим на всасывание, и измерялся специализированным ультразвуковым расходомером 4, 
который устанавливался в канале 5 между участком и пульсатором. 

Цилиндр 2 диаметром d = 110 мм размещался в центре рабочего участка на рас-
стоянии 1 м от его входа. Средняя скорость потока U0 варьировалась от 0,5 до 1,4 м/с, 
что соответствует диапазону изменения числа Рейнольдса Refd = (1,9 − 10,6)⋅103, вычис-
ленному по диаметру цилиндра. Частота вынужденных пульсаций скорости потока 
изменялась в диапазоне f = 0 − 4 Гц (Sh = 0 − 1,76), а относительная амплитуда пульса-
ций β = 0 − 0,8. В результате методических экспериментов установлено, что форма 
вынужденных колебаний потока в рабочем участке установки близка к гармонической, 
а частота основной моды собственных акустических колебаний составляет приблизи-
тельно 31 Гц, что существенно выше диапазона изменения частоты вынужденных пуль-
саций потока в проводимых экспериментах. 

Цилиндр был выполнен из полипропиленовой трубы с толщиной стенки δ = 2 мм. 
На полуокружности цилиндра в плоскости его симметрии с равным шагом 12° распо-
лагалось 16 хромель-копелевых термопар. Первая термопара устанавливалась в лобовой 
точке цилиндра, а 16-ая ⎯ на угловой координате ϕ = 180°. Спаи термопар заделывались 
в стенку цилиндра изнутри через специ-
альные отверстия, затем поверхность 
цилиндра обрабатывалась до началь-
ного гладкого состояния. Торцы цилиндра 
закрывались герметичными заглушками. 
Холодные спаи термопар выводились 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 ⎯ вход, 2 ⎯ цилиндр, 3 ⎯ рабочий участок, 
4 ⎯ ультразвуковой расходомер, 5 ⎯ канал, 

6 ⎯ пульсатор. 
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через одну из торцевых заглушек цилиндра и отверстие в стенке рабочего участка за пре-
делы последнего. При этом отверстия в заглушке и стенке участка надежно герметизи-
ровались. 

При измерении теплоотдачи цилиндра он предварительно нагревался в термошкафу 
до температуры приблизительно 70 °С, затем устанавливался в рабочий участок уста-
новки. При этом обеспечивалось равенство температуры холодных спаев термопар и 
окружающей среды (воздуха). Таким образом, термопары измеряли температуру стенки 
цилиндра относительно температуры набегающего потока. Коэффициент теплоотдачи 
с поверхности цилиндра определялся на основе метода регулярного режима [14] по 
темпу изменения температуры (охлаждения) стенки цилиндра: 

lnθ = –Sατ / (Wρc),                                                          (2) 
θ = 0( ) ( ).f ft t t t− −                                                         (3) 

Здесь S ⎯ площадь теплоотдающей поверхности цилиндра, W ⎯ объем стенки цилинд-
ра, t ⎯ текущая температура стенки цилиндра, tf ⎯ температура окружающей среды, 
t0 ⎯ начальная температура стенки цилиндра, соответствующая началу регулярного 
режима, α ⎯ коэффициент теплоотдачи поверхности цилиндра. 

Использование метода регулярного режима предполагает, что в процессе охлаж-
дения температура по толщине стенки изменяется одинаково. Как показали оценки, для 
режимов обтекания цилиндра, при которых выполнялись измерения локального коэффи-
циента теплоотдачи, максимальное значение числа Био (в лобовой точке цилиндра) 
соответствует ограничениям, при которых это условие выполняется. 

В пульсирующем внешнем потоке коэффициент теплоотдачи стенки цилиндра 
может изменяться за период вынужденных колебаний. Однако при реализованных 
в опытах частотах вынужденных пульсаций амплитуда колебаний температуры стенки 
из-за ее тепловой инерционности многократно ослабляется и в окрестности частоты 
вынужденных колебаний потока эта амплитуда изменяется монотонно (см. рис. 2). В этих 
условиях использование метода регулярного режима позволяет измерять значение локаль-
ного коэффициента теплоотдачи на поверхности цилиндра, осредненное по большому 
числу периодов пульсаций внешнего потока. В экспериментах количество периодов 
осреднения составляло не менее 30. 

Измерение температуры начиналось через 5 с после выхода установки на режим и 
проводилось в течение 30 с. При этом температурный напор (разность температуры 
стенки цилиндра и набегающего потока) в конце измерений составлял в среднем 
порядка 75 % начального значения. Аппроксимация зависимости lnθ (τ) в указанном 
интервале времени выполнялась методом наименьших квадратов. Типовые примеры 
зависимости избыточной локальной температуры ∆t стенки цилиндра для стационарного 
и пульсирующего режимов его обтекания представлены на рис. 3. Как видно из рисунка, 
зависимость избыточной температуры по времени в диапазоне измерений имеет 
линейный характер, что подтверждает правомерность использования метода регулярного 
режима в настоящих экспериментах. Наклон кривых (темп охлаждения) характеризует 

локальный коэффициент теплоотдачи 
поверхности цилиндра. 

Перед проведением исследований 
теплоотдачи с поверхности цилиндра 
в пульсирующем потоке были выпол-
нены тестовые эксперименты, которые 

 

Рис. 2. Характерный спектр пульсаций 
температуры поверхности цилиндра 

в пульсирующем потоке. 
Refd = 4700, f = 0,93 Гц, β = 0,6. 
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включали измерение средней теплоотдачи поперечно обтекаемого цилиндра в стацио-
нарном внешнем потоке и оценку воспроизводимости результатов измерений. Измерение 
теплоотдачи цилиндра в стационарном внешнем потоке проводилось при Refd = 6800. 
Средняя величина коэффициента теплоотдачи по периметру цилиндра (число Нуссель- 
та Nufd ) сопоставлялась с известной обобщающей зависимостью для воздуха [2] 

0,6Nu 0,23Re ,fd fm=                                                     (4) 

здесь Refm = Um d/ν ⎯ число Рейнольдса, рассчитанное по диаметру цилиндра и скорости 
потока Um  в зазоре между цилиндром и стенкой рабочего участка установки; 

Um = U0(1 – kq ),                                                      (5) 

где kq ⎯ степень загромождения цилиндром канала, kq = d /H, H = 0,38 м ⎯ ширина ка-
нала. Такой выбор определяющей скорости позволяет учесть загромождение цилиндром 
потока [2]. 

Как показали измерения, значение Nufd отличается от оцененного по (4) не более 
чем на 7 %, что находится в пределах приводимой в литературе неопределенности 
результатов тепловых экспериментов. Это отличие может быть объяснено неточностью 
в определении коэффициента теплопроводности материала стенки цилиндра и выбора 
способа учета степени загромождения цилиндром потока [2]. В дальнейшем средняя 
теплоотдача с поверхности цилиндра в пульсирующем течении сравнивалась с экспери-
ментальными величинами, полученными при обтекании цилиндра стационарным пото-
ком. Для оценки воспроизводимости результатов измерений в стационарном внешнем 
потоке сопоставлялось распределение локальных коэффициентов теплоотдачи α на 
поверхности цилиндра в двух вариантах его расположения относительно набегающего 
потока: исходном и при повороте на 180 градусов вокруг своей оси. Отличие значений α 
в этих двух опытах для сходственных положений точки измерения не превышало 1 %. 

2. Результаты и обсуждение 

Экспериментам по измерению коэффициента теплоотдачи от поверхности цилиндра 
предшествовала визуализация его обтекания пульсирующим потоком, которая проводи-
лась в рабочем участке установки, изображенной на рис. 1. Результаты этих эксперимен-
тов детально изложены в работе [15]. По данным визуализации было выделено четыре 
основных режима обтекания цилиндра и построена карта режимов в пространстве без-
размерной частоты Sh и относительной амплитуды β вынужденных пульсаций потока. 
Было показано, что области, соответствующие различным режимам обтекания цилиндра, 

 
 

Рис. 3. Типовые примеры изменения избыточной локальной температуры стенки цилиндра 
при Red = 4670. 

a ⎯ стационарный режим, b ⎯ пульсирующий внешний поток; Sh = 0,54, β = 0,6; ϕ = 0° (1), 72° (2). 
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имеют хорошо определяемые границы. Определение локальных коэффициентов тепло-
отдачи с поверхности цилиндра в пульсирующем потоке проводилось при значениях 
параметров периодической нестационарности, соответствующих всем четырем режи-
мам обтекания цилиндра. Измерения в каждом из режимов выполнялись при трех зна-
чениях относительной амплитуды вынужденных пульсаций: β = 0,2, 0,4 и 0,6. Число 
Рейнольдса в этих опытах поддерживалось приблизительно постоянным, однако некото-
рые небольшие отличия все же наблюдались. По этой причине по оси ординат откла-
дывалось число Фресслинга Nufd /Re0,5. Результаты измерений показаны на рис. 4, для 
сравнения приведено распределение локальных коэффициентов теплоотдачи для ста-
ционарного режима обтекания цилиндра. 

Среднее значение коэффициента теплоотдачи цилиндра определялось интегриро-
ванием полученных распределений Nufd (θ). Установлено, что интенсификация средней 
теплоотдачи цилиндра по сравнению со стационарным режимом его обтекания имеет 
место на всех пульсирующих режимах. Для обобщения полученных данных по теплоот-
даче цилиндра в пульсирующем потоке введено новое число подобия AU f d /U 2 = β Sh, 
которое представляет собой отношение двух сил инерции. Здесь β = AU /U ⎯ относи-
тельная амплитуда пульсаций, Sh = f d /U. Первая инерционная сила вызвана ускорением 
внешнего потока при его глобальном нестационарном движении и пропорциональна 
произведению частоты и амплитуды вынужденных пульсаций скорости ⎯ AU f . Вторая 
инерционная сила имеет центробежную природу и возникает при обтекании цилиндра 

 
 

Рис. 4. Распределение локального коэффициента теплоотдачи на поверхности цилиндра. 
Sh = 0,16 (a), 0,42 (b), 0,68 (c) при режимах II, III, IV из работы [15] соответственно; 

β = 0 (стационарный поток (1)), 0,2 (2), 0,4 (3), 0,6 (4). 
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вследствие искривления линий тока. Она 
пропорциональна отношению квадрата 
скорости набегающего потока к характер-
ному поперечному размеру (диаметру ци-
линдра) ⎯ U 2/d. 

В исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса показатель степени m в выражении (1) 
равен 0,6. Загромождение цилиндром потока учитывалось приведенным выше способом. 
Анализ данных по средней теплоотдаче цилиндра проводился по комплексу Nufd /Refm

0,6. 
На рис. 5 показана зависимость Nu /Refm

0,6 от нового числа подобия β Sh. Как видно 
из рисунка, все экспериментальные данные по теплоотдаче цилиндра в пульсирующем 
потоке хорошо обобщаются линейной зависимостью. Тогда критериальное соотношение (4) 
для расчета средней теплоотдачи с поверхности поперечно обтекаемого цилиндра с уче-
том влияния вынужденных пульсаций потока примет вид: 

0,6Nu 0,23Re [1 0,355( Sh)].fd fm β= +  

Таким образом, введение поправочного множителя позволяет прогнозировать 
осредненный коэффициент теплоотдачи цилиндра в пульсирующем внешнем потоке 
с известной частотой и амплитудой пульсаций. 

Заключение 

Выполнены экспериментальные исследования теплоотдачи при поперечном обте-
кании нагретого цилиндра в пульсирующем внешнем потоке. Для всех ранее описанных 
режимов обтекания цилиндра [15] получены распределения локальных коэффициентов 
теплоотдачи вдоль его поверхности в зависимости от частоты и амплитуды вынужден-
ных пульсаций потока. Интегрированием этих распределений определены средние зна-
чения коэффициента теплоотдачи цилиндра. Показано, что на всех режимах обтекания 
цилиндра в исследуемом диапазоне изменения параметров нестационарности вынуж-
денные пульсации потока приводят к интенсификации теплоотдачи. Полученные данные 
обобщены линейной зависимостью безразмерного коэффициента теплоотдачи от нового 
числа подобия, представляющего собой отношение силы инерции, вызванной ускорени-
ем внешнего потока при его глобальном нестационарном движении, и центробежной 
силы инерции, возникающей при обтекании цилиндра вследствие искривления линий 
тока. В известное критериальное соотношение, определяющее теплоотдачу при попе-
речном обтекании цилиндра стационарным потоком воздуха, введен поправочный мно-
житель, учитывающий влияние вынужденных пульсаций потока. 
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