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Представлены результаты экспериментальных исследований теплоотдачи и структуры течения в меж-
трубном пространстве коридорного и шахматного пучков труб (цилиндров) в пульсирующем внешнем потоке. 
Для двух значений относительного шага расположения цилиндров в пучке проведены измерения средней теп-
лоотдачи цилиндра, а также распределений компонент скорости потока и их среднеквадратичных пульсаций 
в межтрубном пространстве. Установлено, что изменение теплоотдачи цилиндра в пучке в условиях вынуж-
денной нестационарности потока хорошо коррелируют с уровнем энергии пульсаций скорости в следе цилин-
дра. Показана возможность интенсификации теплоотдачи пучка цилиндров при помощи вынужденных коле-
баний потока. 
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Введение 

На долю кожухотрубных теплообменников приходится более 85 % всех произво-
димых теплообменных аппаратов, поставляемых в нефтеперерабатывающие, химиче-
ские, нефтехимические и энергетические компании ведущих европейских стран [1]. 
Вследствие простоты изготовления и монтажа в конструкции таких теплообменников 
чаще всего используются трубы круглого поперечного сечения. 

Поперечное обтекание пучка труб (цилиндров) даже в стационарном случае пред-
ставляет собой чрезвычайно сложное и многофакторное явление, включающее в себя 
такие физические процессы, как отрыв пограничного слоя, развитие сдвигового слоя, 
формирование отрывного пузыря, срыв крупных вихрей и их взаимодействие. Эти про-
цессы зависят от параметров внешнего потока, геометрических характеристик пучка 
(от схемы расположения труб, относительного шага между трубами, номера ряда) и оп-
ределяют эффективность теплообменного оборудования. Основные результаты исследо-
ваний гидродинамики и теплообмена пучков труб относятся к определению их инте-
гральных характеристик: теплоотдачи и гидравлического сопротивления. В работах [2, 3] 
были получены критериальные соотношения для прогнозирования теплоотдачи кори-
дорного и шахматного пучков труб при различных значениях шага труб в пучке, номера 
ряда и числа Рейнольдса. В работе [2] были приведены данные о распределении давле-
ния, скорости и ее среднеквадратичных пульсаций вдоль поверхности трубы в пучке 
в зависимости от расположения труб в пучке и шага (или соотношения продольного 
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и поперечного шагов) между ними. В последнее время большое внимание уделяется изу-
чению характеристик турбулентности в межтрубном пространстве [4−10]. Также остает-
ся актуальной для исследователей проблема интенсификации теплоотдачи при попереч-
ном обтекании пучка труб. Она имеет важное прикладное значение при разработке ком-
пактных теплообменников и систем охлаждения. Основными подходами к ее решению 
на сегодняшний день остаются пассивные методы интенсификации: использование 
оребрения внешней поверхности труб [11], увеличение шероховатости этой поверхности 
[12, 13], изменение формы поперечного сечения труб в пучке [14] и др. Попытки найти 
решение этой проблемы путем активного воздействия на течение вынужденными пуль-
сациями потока крайне редки. Так, в работе [15] при помощи прямого численного моде-
лирования исследовались гидродинамические и тепловые процессы при обтекании дву-
мерных массивов труб квадратного поперечного сечения пульсирующим ламинарным 
потоком. Было обнаружено, что средний за период пульсаций коэффициент сопротивле-
ния пучка снижается с увеличением числа Рейнольдса и шага расположения труб. Сред-
нее же по периоду число Нуссельта увеличивается с ростом как частоты, так и числа 
Рейнольдса, причем эффект частоты уменьшается при очень низких числах Рейнольдса. 
Влияние пульсаций потока на сопротивление пучка труб квадратного поперечного сече-
ния экспериментально изучалось в работе [16]. Были представлены зависимости сопро-
тивления пучка и степени турбулентности потока в межтрубном пространстве от  пара-
метров вынужденной нестационарности. В работе [17] выполнялось численное модели-
рование гидродинамических и тепловых процессов при обтекании коридорного пучка 
труб пульсирующим внешним потоком. Было установлено, что на режиме подстройки 
частоты срыва вихрей к частоте пульсаций внешнего потока (так называемый режим 
lock-on) для цилиндров первого ряда теплоотдача цилиндров второго ряда существенно 
возрастает. Однако для цилиндров последующих рядов заметного влияния пульсаций на 
теплоотдачу выявлено не было. Расчеты проводились при числе Рейнольдса Re = 3900, 
рассчитанном по диаметру цилиндров и скорости в наименьшем проходном сечении пуч-
ка. Рассматривалось два значения безразмерной частоты пульсаций (числа Струхаля): 
Sh = 0,28 и 0,45. 

Серия экспериментальных работ по исследованию структуры пульсирующего тече-
ния в шахматном, коридорном и полушахматном (асимметричном) пучках цилиндров 
была выполнена Е. Константинидисом с соавторами [18−24]. Амплитуда пульсаций набе-
гающего потока в экспериментах изменялась от 5 до 13 %, однако отдельное влияние 
амплитуды пульсаций на структуру течения в пучке не выделялось. Вихревая структура 
течения в межтрубном пространстве изучалась при помощи лазер-допплеровского ане-
мометра (LDA) главным образом на режимах подстройки частоты вихреобразования под 
частоту пульсаций внешнего потока. Аналогичные исследования для поперечного 
обтекания единичного цилиндра были выполнены ранее в работах [25−30]. В исследова-
ниях [18] было показано, что под воздействием пульсаций внешнего потока интенсив-
ность вихрей, срывающихся с цилиндров первого и второго ряда, существенно растет. 
Переход к трехмерной турбулентности происходит через стадию образования трехмер-
ной завихренности, и данный механизм является причиной высокой степени турбу-
лентности в пучке [19]. Было обнаружено, что в среднем пульсирующий поток в попе-
речном пучке труб является двумерным, но мгновенные картины течения существенно 
трехмерны. Формирующиеся непосредственно за цилиндром в пучке двумерные коге-
рентные вихри быстро распадаются, в результате чего появляется трехмерная турбу-
лентность. Увеличение турбулентности потока в межтрубном пространстве, особенно на 
режимах подстройки, по мнению авторов [18], должно приводить к интенсификации теп-
лообменных процессов, однако экспериментального подтверждения этому не получено: 
в упомянутых работах [18−24] исследование теплоотдачи не проводилось. 

В работе [31] была показана возможность интенсификации теплоотдачи трубного 
пучка при помощи низкочастотных несимметричных пульсаций потока. Однако обоб-
щить и использовать на практике полученные результаты представляется крайне сложным 
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вследствие зависимости формы пульсаций от частоты и ряда других особенностей пос-
тановки эксперимента. 

Целью настоящей работы является получение экспериментальных данных о влиянии 
вынужденных колебаний потока на теплоотдачу пучка цилиндров (труб) и структуру тече-
ния в межтрубном пространстве. В экспериментах предусмотрено варьирование распо-
ложения цилиндров в пучке (коридорное и шахматное), шага установки цилиндров и па-
раметров вынужденной нестационарности. По результатам экспериментов предполага-
лось установить геометрические характеристики пучка и параметры пульсаций внешнего 
потока, соответствующие наибольшей интенсификации теплоотдачи цилиндра в пучке, 
и предпринять попытку объяснения механизма влияния нестационарности потока на 
теплообмен пучка цилиндров на основе анализа изменения профилей компонент скоро-
сти потока и их среднеквадратичных пульсаций в межтрубном пространстве за цилин-
дром под действием вынужденных колебаний. 

1. Экспериментальное оборудование 
    и методика выполнения исследований 

Схема установки, на которой проводились исследования, показана на рис. 1. Рабо-
чий участок 1 установки, снабженный плавным входом 2, имеет квадратное поперечное 
сечение 0,38×0,38 м и длину 2,73 м. Стенка 3 участка в целях обеспечения наблюдения и 
видеосъемки картины течения изготовлена из стекла, а в примыкающей к ней стенке 
выполнен закрытый стеклом паз 4, обеспечивающий возможность формирования свето-
вого ножа в области визуализации потока. Вынужденные периодические колебания по-
тока в рабочем участке создавались специализированным устройством (пульсатором) 5. 
Расходный узел 7 пульсатора обеспечивал регулирование средней скорости потока, 
а узел 6 ⎯ изменение частоты и амплитуды вынужденных колебаний скорости. Расход 
воздуха в установке создавался турбокомпрессором 11, работающим на всасывание, 
и поддерживался постоянным при помощи набора критических сопел 10, расположен-
ных на герметичной перегородке 9 ресивера 8. Неопределенность поддержания заданно-
го значения расхода не превышала 0,25 %. Для оценки характеристик потока в рабочем 
участке установки проводились термоанемометрические измерения скорости на оси 
симметрии участка на расстоянии 800 мм от его входа. Работа датчика поддерживалась 
термоанемометрической аппаратурой DISA 55M. 

Пучок цилиндров устанавливался  в рабочем участке таким образом, что ось пер-
вого ряда цилиндров располагалась на расстоянии 1,1 м от входного сечения участка. 
Цилиндры в пучке имели диаметр d = 38 мм и были изготовлены из прозрачного поли-
карбоната, что обеспечивало возможность видеосъемки картины течения в межтрубном 
пространстве. Каждый пучок включал пять рядов цилиндров по направлению потока, 
а количество цилиндров в ряду изменялось от четырех до пяти в зависимости от шага t 
расположения цилиндров в пучке. Рассматривались коридорный (рис. 2а) и шахмат-
ный (рис. 2b) пучки. Шаг t варьировался, однако во всех случаях величина поперечного 
и продольного шагов была одинакова. Для корректного обеспечения граничных условий 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
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примыкающие к боковым стенкам рабочего участка ряды были выполнены в виде полу-
цилиндров (рис. 2). При изменении шага расположения цилиндров ширина H1 канала 
изменялась, для чего использовался специальный вкладыш в рабочий участок установки. 

В стационарном и пульсирующем потоках выполнялись измерения среднего коэф-
фициента теплоотдачи цилиндра, расположенного в третьем ряду на оси канала (см. 1 
на рис. 2), а также исследование структуры течения в межтрубном пространстве за этим 
цилиндром. При измерении теплоотдачи использовался специально изготовленный ци-
линдр, схема которого приведена на рис. 3. Диаметр этого цилиндра, как и остальных 
цилиндров в пучке, был равен 38 мм. Корпус цилиндра был выполнен из низкоуглероди-
стой стали и состоял из боковых 1, 2 и центральной (измерительной) 3 секций. Боковые 
секции длиной 146 мм каждая соединялись с центральной секцией, имеющей длину 90 
мм, при помощи резьбовых соединительных втулок 4. В центральное отверстие измери-
тельной секции 3 был запрессован чувствительный элемент 5 платинового термометра 
сопротивления VF20 тип NTC20K, Honeywell. Диапазон измерения температуры термо-
метра составлял от −50 до 250 °С. Кабель 6 термометра выводился из цилиндра через 
отверстие в секции 2 корпуса. Соединение измерительной 3 и боковых 1 и 2 секций кор-
пуса цилиндра, показанное на рис. 3, обеспечивало наличие воздушного зазора 7 и ми-
нимально возможную площадь контакта между секциями. Это способствовало сниже-
нию перетоков тепла от измерительной к боковым секциям цилиндра. Для снижения 
площади контакта торцевой (правой на рис. 3) поверхности цилиндра со стенкой рабоче-
го участка установки в этой поверхности была выполнена проточка 8. 

В экспериментах цилиндр предварительно нагревался в термошкафу до температуры 
приблизительно 70 °С, после чего устанавливался в рабочий участок установки. Коэф-
фициент теплоотдачи цилиндра α определялся из уравнения теплового баланса [32, 33] 

 
 

Рис. 2. Схема расположения цилиндров в коридорном (а) и шахматном (b) пучках. 

 
 

Рис. 3. Цилиндр для проведения тепловых измерений. 
1, 2 ⎯ боковые секции, 3 ⎯ измерительная секция, 4 ⎯ соединительные втулки, 

5 ⎯ чувствительный элемент термометра сопротивления, 6 ⎯  кабель термометра, 
7 ⎯ воздушный зазор между секциями корпуса, 8 ⎯ проточка, обеспечивающая воздушный 

зазор между цилиндром и стенкой рабочего участка установки. 
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по темпу изменения температуры (охлаждения) цилиндра: 

ln = ,Fθ
W c

α τ
ρ

− ⋅                                                       (1) 

где                                                          θ = (T – Tf )/(T0 − Tf),                                                  (2) 

здесь F ⎯ площадь теплоотдающей поверхности измерительной секции цилиндра, W ⎯ 
объем измерительной секции цилиндра, T ⎯ текущая температура цилиндра, Tf ⎯ тем-
пература окружающей среды, T0 ⎯ температура цилиндра, соответствующая началу 
регулярного режима, с, ρ ⎯ теплоемкость и плотность материала цилиндра соответст-
венно, τ ⎯ время. 

Термометр сопротивления VF20 опрашивался с частотой 200 Гц. Измерение темпе-
ратуры начиналось через 50 с после выхода установки на режим и проводилось в тече-
ние 250 с. При этом температурный напор T0 − Tf в конце измерений составлял в сред-
нем примерно 75 % начального значения, что позволяло выполнять измерения при при-
близительно постоянном температурном напоре. 

При охлаждении цилиндра в набегающем потоке изменение напора lnθ  во времени 
в диапазоне измерений носит линейный характер. Аппроксимация зависимости lnθ (τ) на 
измерительном интервале выполнялась методом наименьших квадратов. Типовой при-
мер зависимости относительной избыточной температуры цилиндра в пучке для пульси-
рующего режима его обтекания представлен на рис. 4. Наклон кривых (темп охлажде-
ния) характеризует локальный коэффициент теплоотдачи поверхности цилиндра. 

Решение уравнения (1) может быть получено с хорошим приближением, если чис-
ло Био Bi = αd/λw, вычисленное по диаметру d цилиндра и коэффициенту теплопровод-
ности его материала λw, имеет порядок Bi ≤ 0,1. Как показали оценки, для режимов об-
текания цилиндра, при которых выполнялись измерения коэффициента теплоотдачи, 
максимальное значение числа Био не превысило Bi = 0,02, что соответствует этим огра-
ничениям. 

Тепловая инерционность цилиндра оказалась достаточной, чтобы на исследуемых 
режимах температура цилиндра не отслеживала изменение коэффициента теплоотдачи 
за период вынужденных пульсаций. Осреднение теплоотдачи цилиндра выполнялось по 
50−100 периодам колебаний внешнего потока ⎯ в зависимости от частоты вынужден-
ных пульсаций. 

Исследования кинематической структуры течения в межтрубном пространстве 
пучка проводились при помощи метода SIV (Smoke Image Velocimetry). При этом на 
место цилиндра, используемого в тепловых опытах, устанавливался светопрозрачный 
цилиндр, изготовленный из поликарбоната. Область измерений мгновенных векторных 
полей скорости потока на схеме расположения цилиндров выделена штриховыми лини-
ями (см. рис. 2). SIV-метод относится к полевым методам, его описание подробно изло-
жено в работах [34, 35]. Для визуализации течения этот метод использует такие же, как 
и в PIV-методе (метод цифровой визуализации, Particle Image Velocimetry), трассеры ⎯ 
мелкие (до 5 мкм) взвешенные частицы 
водного раствора глицерина. Основное от-
личие метода SIV заключается в приме-
нении значительно более высокой кон-
центрации трассеров, благодаря чему ви-
деоизображение имеет вид не отдельных 

 

 

Рис. 4. Типовой темп охлаждения цилиндра 
в набегающем потоке воздуха.
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светящихся точек, а выглядит как поле с непрерывным неравномерным распределением 
яркости. Эта особенность определяет и основное преимущество метода ⎯ более высо-
кое, по сравнению с PIV, пространственное разрешение и меньшие шумы измерений. 
Кроме того, используемый в SIV алгоритм определения степени похожести двух фраг-
ментов более устойчив к большим смещениям фрагментов между кадрами. 

Для засева потока трассерами использовался генератор аэрозоля Safex и аэрозоль 
на основе жидкости MT-Gravity. Световой нож, в плоскости которого проводились съемки 
течения в следе цилиндра третьего ряда, формировался при помощи лазера непрерывного 
действия с диодной накачкой (DPSS-Laser) KLM-532/5000-h. Мощность лазера состав-
ляла 5 Вт. Съемка картины течения выполнялась высокоскоростной монохромной ви-
деокамерой Fastec HiSpec. Камера была оснащена светосильным объективом Navitar 
1”F/0,95 с фокусным расстоянием 25 мм и ручным управлением фокусировкой. При вы-
полнении SIV-измерений частота съемки f = 1800 Гц, а время съемки составляло 5 с. 
Минимальный использованный в настоящих измерениях размер фрагмента составлял 
24×24 пикселя, а масштабный коэффициент при съемках ⎯ 0,067 мм/pix. При обработке 
результатов максимальное смещение фрагмента между двумя последовательными кад-
рами лежало в диапазоне от −3 до 9 pix по координате x и ± 3 pix ⎯ по координате y. 

Расход воздуха в рабочем участке установки устанавливался дискретным набором 
критических сопел и подбирался таким образом, чтобы при всех вариантах конфигура-
ции пучка и на всех режимах вынужденной нестационарности среднерасходная скорость 
потока в наименьшем проходном сечении пучка была близкой к U1 = 1 м/с. Действи-
тельное значение скорости изменялось от 1,04 до 1,1 м/с. Соответствующие значения 
числа Рейнольдса составляли Re = U1d /ν = 2726−2882, здесь ν ⎯ кинематическая вяз-
кость воздуха. Исследования проводились при двух значениях относительного шага ци-
линдров в пучке t /d: 1,8 и 1,2. На пульсирующих режимах частота вынужденных коле-
баний потока принималась равной f = 5 и 11 Гц. Соответствующие значения безразмер-
ной частоты пульсаций (число Струхаля) Sh = fd/U1 составляли 0,19 и 0,42. Относитель-
ная амплитуда пульсаций β = AU /U0 ≈ 0,42, здесь AU ⎯ амплитуда пульсаций скорости 
потока, U0 ⎯ среднерасходная скорость набегающего потока в рабочем участке уста-
новки перед пучком цилиндров. 

2. Результаты исследований 

В результате термоанемометрических измерений установлено, что скорость потока 
в рабочем участке установки перед пучком цилиндров на расстоянии 380 мм вверх по 
потоку от оси первого ряда цилиндров изменялась по закону, близкому к гармоническо-
му (рис. 5а): u = < U > (1 + β sin (2 π f τ + φ)). Однако, как видно из рисунка, фактическая 
динамика изменения скорости во времени несколько отличается от синусоидальной. 
По этой причине за величину амплитуды принята статистически наиболее устойчивая 
оценка ⎯ А = 2 σU, где σU ⎯ полученные по результатам термоанемометрических из-
мерений среднеквадратичные пульсации скорости потока. В диапазоне исследуемых 
частот вынужденных пульсаций отношение амплитуд основной А1 и кратных Аi гармо-
ник составляет три и более (рис. 5b). Отношение энергии пульсаций в окрестности ос-
новной гармоники к энергии пульсаций во всем диапазоне частот (отношение половины 
квадрата амплитуды пульсаций в диапазоне частот от 10,6 до 11,4 Гц при частоте выну-
жденных пульсаций 11 Гц и в диапазоне от 4,8 до 5,3 Гц при частоте 5 Гц к квадрату 
среднеквадратичного отклонения σU пульсаций скорости потока во всем диапазоне час-

тот, т.е. ( )2 2
1 2 )UA σ  составляет от 0,94 до 0,97. 
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Из-за отличия закона изменения скорости потока от гармонического безразмерная 
амплитуда пульсаций потока β оценивалась как 

β = (〈umax 〉 − 〈umin 〉)/(〈umax 〉 + 〈umin 〉),                                     (3) 

где 〈umax 〉 и 〈umin 〉 ⎯ усредненные по множеству периодов пульсаций максимальное 
и минимальное значения скорости потока. 

Перед проведением исследований теплоотдачи цилиндра в пульсирующем потоке 
были выполнены тестовые эксперименты, которые включали измерение средней тепло-
отдачи цилиндра в пучке при t/d = 1,8 в стационарном внешнем потоке. Полученные зна-
чения безразмерной теплоотдачи (числа Нуссельта Nu = αd/λ, где λ ⎯ коэффициент теп-
лопроводности воздуха) сопоставлялись с известными обобщающими зависимос-
тями [2, 36] для коридорного и шахматного расположения цилиндров в пучке. Как пока-
зали результаты измерений, значение Nu отличалось от оцененного по [2, 36] не более 
чем на 6,5 %. В дальнейшем теплоотдача цилиндра в пучке на пульсирующих режимах 
течения сравнивалась с экспериментальными величинами, полученными при обтекании 
пучка стационарным потоком. В таблице представлены результаты измерения теплоот-
дачи цилиндра в коридорном и шахматных пучках при t/d, равном 1,2 (плотная упаков-
ка) и 1,8 в стационарном и пульсирующем внешнем потоках соответственно. Как уже 
упоминалось, рассматривались два значения частоты вынужденных пульсаций f ⎯ 5 и 
11 Гц. Представленные в таблице результаты соответствуют безразмерной амплитуде 
пульсаций β ≈ 0,42. 

 

Таблица  
Результаты измерения теплоотдачи цилиндра в пучке 

Расположение t/d f Sh α, Вт/(м2⋅K) Nu Nu /Nuст 
0 0 20,4 31 1 
5 0,17 27,9 42,4 1,37 1,2 
11 0,38 29 44 1,42 
0 0 22,8 34,6 1 
5 0,17 28,5 43,3 1,25 К

ор
ид
ор
но
е 

1,8 
11 0,38 28,9 43,9 1,27 
0 0 33 50 1 
5 0,17 31,8 48,3 0,97 1,2 
11 0,38 33,96 51,6 1,03 
0 0 25 38 1 
5 0,17 27,8 42,2 1,1 Ш

ах
ма
тн
ое

 

1,8 
11 0,38 29 44 1,16 

 
 
Рис. 5. Осциллограмма (а) и спектр пульсаций скорости потока (b) в рабочем участке установки 

перед коридорным пучком цилиндров при  t/d = 1,8  и  f = 11 Гц. 
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Из таблицы видно, что более существенное изменение теплоотдачи под влиянием 
вынужденных пульсаций потока имеет место в коридорном пучке цилиндров. Наиболь-
ший прирост коэффициента теплоотдачи цилиндра под влиянием вынужденных пульса-
ций потока наблюдается в пучке плотной упаковки (t/d = 1,2) при частоте пульсаций 
f = 11 Гц (Sh = 0,38) и составляет 42 % по отношению к обтеканию пучка стационарным 
внешним потоком. Несколько меньшая, но тоже существенная ⎯ около 37 % ⎯ интен-
сификация теплоотдачи имеет место и при более низкой частоте вынужденных пульса-
ций f = 5 Гц (Sh = 0,17). При увеличении шага расположения цилиндров в пучке до 
t/d = 1,8 вынужденные пульсации потока также приводят к увеличению коэффициента теп-
лоотдачи цилиндра в пучке, однако это увеличение менее значительное: порядка 25−27 %. 
При отсутствии вынужденных пульсаций коэффициент теплоотдачи цилиндра в шах-
матном пучке при обоих значениях шага получается выше, чем в коридорном. В пульси-
рующем внешнем потоке теплоотдача шахматного пучка цилиндров плотной упаковки 
(t/d = 1,2) практически не изменяется и даже имеет тенденцию к снижению (для f = 5 Гц, 
Sh = 0,17). При шаге t/d = 1,8 вынужденные пульсации потока приводят к некоторому 
увеличению коэффициента теплоотдачи цилиндра, но это увеличение не превышает 11−16 %, 
что значительно ниже, чем в случае коридорного пучка. 

Для более глубокого понимания физических механизмов влияния вынужденных 
колебаний потока на теплоотдачу цилиндра в пучке были выполнены исследования 
структуры течения в межтрубном пространстве при тех же конфигурациях пучка и на 
тех же режимах течения, при которых проводились измерения теплоотдачи. Исследова-
ния выполнялись при помощи SIV-измерений мгновенных векторных полей скорости 
потока в следе цилиндра, установленного на оси канала в третьем ряду. Начало системы 
координат, показанной на рис. 2, расположено на расстоянии 3,8 мм (0,1 d) от задней 
кромки цилиндра на линии, вдоль которой измерялись профили скорости. Анализ ре-
зультатов измерений показал, что вынужденные колебания потока оказывают относи-
тельно слабое влияние на распределение продольной компоненты средней скорости 
за цилиндром при обоих значениях относительного шага, в том числе и для пучка ци-
линдров плотной упаковки (t/d = 1,2). В качестве примера на рис. 6 показано сравнение 
профилей U(y/t) в пучке в стационарном и пульсирующем потоках при t/d = 1,8 и f = 5 Гц. 
Видно, что наибольшее отличие U в пульсирующем потоке от соответствующих значе-
ний для стационарного режима течения не превышает 10−12 %. Аналогичное (малое) 
изменение поперечной компоненты скорости потока под влиянием вынужденных пуль-
саций имеет место только при шахматном расположении цилиндров в пучке при обоих 
значениях относительного шага между цилиндрами. В коридорном пучке под влиянием 
вынужденных пульсаций это изменение более заметно (рис. 7). 

По результатам SIV-измерений получены распределения среднеквадратичных 
пульсаций продольной u'/U1  и поперечной v'/U1 компонент скорости потока за цилин-
дром в пучке. Результаты этих измерений для частоты колебаний потока f = 5 Гц при-

ведены на рис. 8, 9. Здесь u'/U1  и v'/U1 
включают как турбулентные, так и вы-
нужденные пульсации скорости. Как 
видно из представленной информации, 

 

Рис. 6. Профили продольной компоненты 
скорости потока за цилиндром 

для коридорного (а) и шахматного (b) 
пучков  при t/d = 1,8. 

1 ⎯ стационарный внешний поток, 
2 ⎯ f  = 5 Гц. 
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в межтрубном пространстве коридор-
ного пучка цилиндров под влиянием 
вынужденной нестационарности пото-
ка среднеквадратичные пульсации ком-
понент скорости u'/U1 и v'/U1 сущест-
венно увеличиваются для обоих значе-
ний шага между цилиндрами (рис. 8а, 
8b и 9а, 9b). В случае шахматного расположения цилиндров в пучке для t/d = 1,8 также 
имеет место увеличение пульсаций компонент скорости потока в межтрубном простран-
стве, однако оно менее существенное, чем в коридорном пучке (рис. 8c и 9c). Противо-
положный эффект наблюдается при обтекании пульсирующим потоком шахматного пуч-
ка цилиндров плотной упаковки (t/d = 1,2). Результаты измерений показали некоторое 
снижение уровня пульсации компонент скорости в межтрубном пространстве 
за цилиндром третьего ряда под влиянием вынужденных колебаний внешнего потока. 
Это снижение достигает 5−8 % (рис. 8d и 9d). Таким образом, под влиянием вынужден-
ных колебаний в шахматном пучке плотной упаковки (t/d = 1,2) профили скорости пото-
ка и их среднеквадратичные пульсации в межтрубном пространстве за третьим рядом 
цилиндров меняются весьма слабо. По-видимому, в этой конфигурации пучка цилиндры 
первых трех рядов практически полностью нивелируют влияние вынужденной неста-
ционарности потока. 

При увеличении частоты вынужденных пульсаций до f = 11 Гц качественный эф-
фект влияния вынужденной нестационарности на уровень турбулентных пульсаций ско-
рости за цилиндром третьего ряда сохраняется, однако степень влияния несколько 
уменьшается. Исключение составляет шахматный пучок цилиндров с шагом t/d = 1,2: 
при f = 11 Гц уменьшение турбулентных пульсаций становится более заметным и сос-
тавляет для продольной компоненты до 12 %, а для поперечной ⎯ до 20 %. 

 

Рис. 7. Профили поперечной компоненты 
скорости потока за цилиндром 

для коридорного пучка 
при t/d = 1,8 (а)  и 1,2 (b). 

1 ⎯ стационарный внешний поток, 2 ⎯ f  = 5 Гц. 

 
 

Рис. 8. Профили пульсаций продольной компоненты 
скорости потока за цилиндром для коридорного (а, b) 

и шахматного (c, d) пучков  при  t/d = 1,8 (а, c) и 1,2 (b, d). 
1 ⎯ стационарный внешний поток, 2 ⎯ f  = 5 Гц. 
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Совместный анализ результатов измерения теплоотдачи цилиндра в пучке и резуль-
татов измерений структуры течения в межтрубном пространстве показал следующее. 
Изменение средней теплоотдачи цилиндра в третьем ряду пучка за счет вынужденной 
нестационарности коррелирует с изменением уровня пульсаций компонент скорости 
потока в межтрубном пространстве. Это хорошо видно из представленной на рис. 10 
обобщенной зависимости относительного увеличения теплоотдачи цилиндра в пучке 
Nu/Nuст от относительной величины осредненной интенсивности среднеквадратичных 
пульсаций скорости потока Urms /Urms 0 в следе цилиндра. Эта зависимость включает ре-
зультаты измерений в коридорном и шахматном пучках цилиндров для обоих значений 
шага расположения цилиндров в пучке при частотах вынужденных колебаний потока 
f = 5 и 11 Гц. Осредненная интенсивность среднеквадратичных пульсаций скорости по-
тока определяется выражением 

0,5

rms
1

1 ,
2h

u u v v
U dy

U h
′ ′ ′ ′⎛ + ⎞

= ∫ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          (4) 

где h ⎯ протяженность области интегрирования по координате  y  в следе за цилиндром; 
индекс «0» ⎯ соответствует стационарному внешнему потоку. 

Результаты визуализации течения показали, что на режимах наибольшей интенси-
фикации теплоотдачи (t/d = 1,2, f = 5 и 11 Гц) между продольными рядами цилиндров 
реализуется преимущественно канальное (струйное) течение и обтекание поверхностей 
цилиндров имеет сходство с обтеканием системы поперечных полуцилиндрических выс-
тупов пульсирующим потоком. При этом в фазе ускорения потока в зазоре между ци-

линдрами третьего и четвертого ряда фор-
мируются вихревые структуры различного 
масштаба, которые разрушают застойную 

 
 

Рис. 9. Профили пульсаций поперечной компоненты 
скорости потока за цилиндром для коридорного (а, b) 

и шахматного (c, d) пучков при t/d = 1,8 (а, c) и 1,2 (b, d). 
1 ⎯ стационарный внешний поток, 2 ⎯ f  = 5 Гц. 

 
 

 

Рис. 10. Зависимость относительного 
увеличения теплоотдачи цилиндра в пучке 

от интенсивности пульсаций скорости потока 
в следе цилиндра. 

Коридорный пучок: t/d = 1,8 (1), 1,2 (2); 
шахматный пучок: t/d = 1,8 (3), 1,2 (4). 
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область, характерную для стационарного обтекания 
пучка плотной упаковки [2]. По-видимому, именно за 
счет этих вихрей происходит существенное увеличе-
ние пульсаций компонент скорости потока в кормовой 
области цилиндра третьего ряда и, вследствие этого, 
увеличение средней теплоотдачи цилиндра. 

В коридорном пучке цилиндров при t/d = 1,8 при 
обоих значениях частоты вынужденных колебаний 
потока также имеет место существенная интенсифи-
кация теплоотдачи (до 30 %). По результатам визуализации видно, что в этом режиме 
в следе цилиндра третьего ряда за период вынужденных пульсаций одновременно фор-
мируются два парных вихря с противоположных сторон цилиндра. Схематичное изо-
бражение этих вихрей показано на рис. 11. Вихри вызывают увеличение массообмена 
в кормовой области цилиндра и, как следствие, увеличение теплоотдачи в этой области 
и средней теплоотдачи всего цилиндра. Подобная структура течения наблюдалась авто-
рами в режиме наибольшей интенсификации средней теплоотдачи одиночного цилиндра 
в пульсирующем потоке [37]. 

Заключение 

Выполнены экспериментальные исследования теплоотдачи и турбулентной струк-
туры течения в межтрубном пространстве коридорного и шахматного пучков цилиндров 
в пульсирующем внешнем потоке при варьировании шага расположения цилиндров 
в пучке и частоты вынужденных колебаний потока. Эксперименты проводились при 
числе Рейнольдса Re ≈ 2800, вычисленном по диаметру цилиндра и скорости потока 
в минимальном проходном сечении пучка. 

Установлено, что вынужденные колебания потока могут приводить к интенсифи-
кации теплоотдачи цилиндров в пучке. Увеличение теплоотдачи наблюдалось для кори-
дорного пучка при относительном шаге t/d = 1,8 и 1,2, а для шахматного ⎯ только 
при t/d = 1,8. При плотной упаковке шахматного пучка цилиндров (t/d = 1,2) обнаружена 
тенденция к снижению коэффициента теплоотдачи в рассматриваемом диапазоне изме-
нения параметров вынужденной нестационарности потока. Наибольший прирост коэф-
фициента теплоотдачи по сравнению с обтеканием пучка стационарным потоком полу-
чен для коридорного пучка при  t/d = 1,2 и составил 42 %. 

Для выявления механизма влияния вынужденной нестационарности на теплоотдачу 
цилиндра в пучке проведены визуализация течения и измерения мгновенных векторных 
полей скорости потока  в следе цилиндра при помощи метода SIV. По результатам SIV-
измерений получены  распределения продольной и поперечной компонент скорости и их 
среднеквадратичных пульсаций в межтрубном пространстве за цилиндром третьего ряда 
пучка в стационарном и пульсирующем внешнем потоке. 

Установлено, что изменение средней теплоотдачи цилиндра коррелирует с измене-
нием уровня турбулентных пульсаций компонент скорости за счет вынужденных коле-
баний потока. Рост интенсивности пульсаций продольной и поперечной компонент ско-
рости почти в 3 раза приводит к увеличению теплоотдачи цилиндра в коридорном пучке 
плотной упаковки (t/d = 1,2, Sh = 0,38) в пульсирующем потоке до 42 %. В коридорном 
пучке при t/d = 1,8 и такой же безразмерной частоте вынужденных колебаний (Sh = 0,38) 
пульсации компонент скорости возрастают в 2,2 раза. Соответствующее увеличение ко-
эффициента теплоотдачи при этом составляет 26 %. В то же время некоторое снижение 

 

Рис. 11. Схема парных вихрей, одновременно 
формирующихся с противоположных сторон цилиндра 

при t/d = 1,8. 
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пульсаций скорости в межтрубном пространстве в шахматном пучке при t/d = 1,2 сопро-
вождается тенденцией к уменьшению теплоотдачи цилиндра в пучке. 

Визуализация потока показала, что наибольшей интенсификации теплоотдачи ци-
линдра в коридорном пучке при t/d = 1,8 соответствует режим течения, при котором за 
цилиндром третьего ряда за период вынужденных пульсаций формируется пара вихрей, 
одновременно срывающихся с противоположных сторон цилиндра. Такой же режим со-
ответствует наибольшей интенсификации теплоотдачи единичного кругового цилиндра 
в пульсирующем потоке [37]. 

Интенсификация теплоотдачи цилиндра коридорного пучка плотной упаковки 
(t/d = 1,2) в пульсирующем потоке происходит за счет разрушения застойной области 
течения между цилиндрами, расположенными в одном ряду, вихревыми структурами, 
формируемыми в фазе ускорения потока за расположенным выше по течению цилин-
дром этого же ряда. 
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