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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты экспериментального иссле-

дования взаимосвязи поверхностного трения и теплового 

потока в турбулентном пограничном слое с наложенными 

пульсациями скорости потока на его внешней границе, а 

также пространственно-временной структуры развитого 

турбулентного течения воздуха в круглой трубе в услови-

ях периодических пульсаций расхода. Получены данные 

по зависимости гидравлического сопротивления трубы от 

частоты пульсаций расхода. Выявлено наличие резонанс-

ных явлений в трубе, которые оказывают существенное 

влияние на структуру течения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Пульсации параметров потока оказывают влия-

ние на режимные характеристики различных техни-

ческих устройств: изменяется гидравлическое со-

противление каналов, интенсифицируются или ос-

лабляются теплообменные процессы, возрастает 

погрешность измерения и контроля параметров и 

т.д. Влияние факторов нестационарности на тепло-

вые и гидродинамические процессы весьма много-

образно и зависит как от диапазона изменения этих 

факторов, так и от конфигурации течения и режима 

работы оборудования.  В связи с этим были пред-

приняты многочисленные попытки классификации 

нестационарных течений. Наиболее полными явля-

ются классификации по Рамапряну и Ту [1], а также 

по М.Григорьеву и А.Фафурину [2], в которых на 

основе анализа механизма распространения турбу-

лентности выделено пять различных форм проявле-

ния влияния наложенных пульсаций на характери-

стики течения.  

Несмотря на возросший интерес исследователей 

к изучению проблемы нестационарности, на сего-

дняшний день нет ясного представления о механиз-

мах влияния пульсаций потока на гидродинамиче-

ские и тепловые процессы.  

Наиболее изученной считается кинематическая 

структура нестационарного пограничного слоя [3—

5]. Систематические экспериментальные и теорети-

ческие исследования нестационарных турбулент-

ных течений на переходных режимах (монотонное 

увеличение или уменьшение скорости) [6, 7] выяви-

ли существенное влияние ускорения и замедления 

потока на профили осредненной скорости и турбу-

лентную структуру пограничного слоя. Некоторые 

закономерности изменения  коэффициентов турбу-

лентного переноса под действием периодической 

наложенной нестационарности в пограничном слое 

на стенке канала выявлены в работе [8]. В [9] на 

основе  анализа экспериментальных данных пуль-

сирующего течения в трубе были получены даже 

отрицательные значения турбулентной вязкости. 

Следует отметить, что практически все известные 

экспериментальные данные получены по результа-

там измерения параметров только в одном попереч-

ном сечении потока, так что вопросы, связанные с 

эволюцией пространственно-временной структуры 

течения под влиянием наложенной нестационарно-

сти, остаются на сегодняшний день без ответа. 

Исследования нестационарного теплообмена 

выполнялись крайне редко и, как правило, в доста-

точно узком диапазоне изменения факторов неста-

ционарности, а полученные результаты зачастую 

оказывались противоречивыми. Так, в [10—12] по-

казано, что при малой амплитуде пульсаций скоро-

сти потока средняя величина коэффициента тепло-

отдачи при турбулентном течении в трубе практи-

чески не изменяется по сравнению со стационарным 

значением. Если же амплитуда пульсаций достаточ-

но велика, то, по данным различных исследований, 

коэффициент теплоотдачи может возрастать [11, 13] 

или уменьшаться [13].  

Недостаточное понимание механизмов пере-

стройки гидродинамических и тепловых процессов 

и изменения характера их взаимосвязи под действи-

ем меняющегося по времени и пространству гради-

ента давления (скорости потока) является сдержи-

вающим фактором развития методов моделирова-

ния нестационарных течений. Подход, основанный 

на применении аналогии Рейнольдса и ее модифи-

каций, в лучшем случае применим для квазистацио-

нарных режимов течения. Результаты численного 

моделирования пока недостаточно надежны, в частно-

сти, из-за несовершенства моделей турбулентности. 

В настоящей работе экспериментально исследу-

ется взаимосвязь гидродинамических и тепловых 

процессов в турбулентном пограничном слое при 

наложенных гармонических пульсациях скорости 

на его внешней границе, а также пространственно-

временная структура развитого турбулентного те-

чения в круглой трубе с наложенными гармониче-

скими пульсациями расхода. 

2. ВЗАИМОСВЯЗЬ  ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  
И  ТЕПЛОВЫХ  ПРОЦЕССОВ   
В  НЕСТАЦИОНАРНОМ  ТУРБУЛЕНТНОМ  
ПОГРАНИЧНОМ  СЛОЕ 

Эксперименты проводились в аэродинамической 

трубе разомкнутого типа с рабочим участком  пря-

моугольного поперечного сечения 100×130 мм [14]. 
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Расход воздуха через рабочий участок обеспечивал-

ся вентилятором, работающим на отсос, а наложен-

ные пульсации скорости потока создавались при 

помощи специального устройства, основным эле-

ментом которого являлась профилированная вра-

щающаяся заслонка, приводимая в движение элек-

троприводом. Устройство создания пульсаций рас-

хода позволяло независимо регулировать частоту и 

амплитуду наложенных пульсаций.  

В экспериментах выполнялись одновременные 

комбинированные измерения скорости потока на 

оси рабочего участка (на внешней границе погра-

ничного слоя) и локальных величин теплового по-

тока в стенку и продольной компоненты вектора 

поверхностного трения. Измерения проводились в 

пограничном слое, развивающемся на верхней стен-

ке рабочего участка. Стенка была  выполнена из 

тонкого металлического листа и одновременно слу-

жила днищем емкости с нагретой водой. В экспери-

ментах поддерживалась постоянная температура 

стенки, равная 40°С, при этом разность температу-

ры стенки и потока составляла 19°. Измерения вы-

полнялись с использованием нитяного термоанемо-

метрического датчика скорости потока и комбини-

рованного датчика поверхностного трения и тепло-

вого потока на стенке [15]. 

Эксперименты проводились при среднем значе-

нии скорости потока на оси канала U = 5.8 м/с и 

двух значениях частоты наложенных пульсаций 

скорости f = 2.25 и 21.75 Гц, что соответствовало, 

согласно классификации [2], второй (низкочастот-

ные) и четвертой (высокочастотные) группам не-

стационарных течений. 

Анализ полученных данных показал, что на обо-

их нестационарных режимах между пульсациями 

теплового потока в стенку и поверхностного трения 

существует жесткая корреляционная связь (величи-

на коэффициента взаимной корреляции сохраняется 

на уровне Rqτ max = 0.84…0.9) при отсутствии за-

метного фазового сдвига между этими параметра-

ми. Однако между пульсациями скорости потока на 

внешней границе пограничного слоя и параметрами 

на стенке (поверхностным трением и тепловым по-

током) имеет место фазовый сдвиг. При f = 21.75 Гц 

пульсации теплового потока и поверхностного тре-

ния отстают по фазе от пульсаций скорости прибли-

зительно на  одну и ту же величину (ϕuq = ϕuτ ≈ –

30°), а при f  = 2.25 Гц  пульсации теплового потока 

и поверхностного трения опережают пульсации 

скорости (ϕuq = 40° и  ϕuτ ≈9°). При этом для 

f = 21.75 Гц Ruτ max = 0.77 и Ruq max = 0.44, а для 

f = 2.25 Гц  Ruτ max = Ruq max = 0.56. Такой, парадок-

сальный на первый взгляд, результат объясняется 

следующим. Для пульсаций поверхностного трения 

и теплового потока в стенку доминирующим явля-

ется механизм взаимосвязи на масштабе (частотном 

диапазоне) турбулентных пульсаций, тогда как ме-

ханизм взаимосвязи на частоте наложенных пульса-

ций скорости выражен слабо. Взаимосвязь пульса-

ций скорости потока на внешней границе погранич-

ного слоя и пульсаций параметров на стенке имеет 

место только на частоте наложенных пульсаций 

скорости: при удалении из сигнала по трению и те-

пловому потоку частоты наложенной нестационар-

ности коэффициенты взаимных корреляций Ruτ и  

Ruq принимали нулевые значения. Характер этой 

взаимосвязи зависит от сложной пространственно-

временной структуры течения и теплообмена. Ее 

изучение требует дополнительных эксперименталь-

ных исследований.  

На рис.1 представлены зависимости условных 

средних значений относительного напряжения тре-

ния 
x x

/< τ > τ  и теплового потока на стенке 

x x
/q q< > , а на рис. 2 — относительных средне-

квадратичных пульсаций этих параметров 

x
x

/
τ

< σ > τ  и 
x

x
/

q
q< σ > от фазы наложенных 

пульсаций скорости. Как видно из рисунков, при 

f = 21.75 Гц в фазе ускорения потока сопротивление 

трения возрастает, а при торможении — снижается.  

Максимум интенсивности турбулентных пуль-

саций трения и теплового потока соответствует фа-

зе торможения потока со сдвигом по фазе прибли-

зительно 30°. На низкочастотном режиме 

(f  = 2.25 Гц) максимум 
x x

/< τ > τ  и 
x x

/q q< > , а 

также максимум пульсаций этих параметров имеет 

место в начальной фазе торможения потока. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис.1. Зависимость условных средних значений относи-

тельного напряжения трения и теплового потока на стен-

ке от фазы пульсаций скорости на внешней границе по-

граничного слоя:  а — f  = 2.25 Гц; б — 21.75 Гц  

42



  

 
а 

 
б 

Рис.2. Зависимость относительных среднеквадратичных 

пульсаций напряжения трения и теплового потока на 

стенке от фазы пульсаций скорости на внешней границе 

пограничного слоя:  а — 2.25 Гц; б — 21.75 Гц  

Оценка влияния наложенной нестационарности 

на осредненную величину поверхностного трения и 

теплового потока на стенке, выполненная в рамках 

проведенных исследований, показала, что при 

f = 21.75 Гц оба этих параметра практически не от-

личаются от соответствующих стационарных зна-

чений, а при f = 2.25 Гц несколько ниже этих значе-

ний. Однако полученные в настоящих эксперимен-

тах различия сопоставимы с погрешностью измере-

ний.  

3. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ  
СТРУКТУРА  И  СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ТУРБУЛЕНТНОГО  ТЕЧЕНИЯ  В  ТРУБЕ  
С  НАЛОЖЕННОЙ 
НЕСТАЦИОНАРНОСТЬЮ 

С учетом полученных результатов проведение 

дальнейших исследований предусматривало обес-

печение более высокой точности задания и поддер-

жания осредненной скорости потока (расхода воз-

духа через рабочий участок) и частоты наложенных 

пульсаций, возможности одновременного измере-

ния мгновенных величин параметров течения и теп-

лообмена в двух сечениях потока, а также измере-

ния продольного распределения среднего коэффи-

циента теплоотдачи. С этой целью была разработа-

на новая экспериментальная установка, схема кото-

рой представлена на рис. 3.  

 

Рис.3. Схема экспериментальной установки 

Установка включала рабочий участок (круглая 

гидравлически гладкая труба с внутренним диамет-

ром d = 64 мм и толщиной стенки 8 мм, выполнен-

ная из стали 1Х18Н10Т), устройство для создания 

пульсаций расхода 4 и ресивер 5. Средний по вре-

мени расход воздуха в рабочем участке создавался 

турбокомпрессором 6, работающим на всасывание, 

и поддерживался постоянным (в одной серии изме-

рений) при помощи критических сопел 7, установ-

ленных на герметичном фланце 8 ресивера 5. В экс-

периментах использовались поверенные критиче-

ские сопла, обеспечивающие значение расхода с 

погрешностью не более 0.25%. Основным элемен-

том устройства для создания пульсаций расхода 4 

являлась вращающаяся заслонка эллиптической 

формы 9, приводимая во вращение электроприво-

дом с регулируемой и стабилизируемой частотой 

вращения, и периодически перекрывающая входное 

отверстие 10. Предвключенный участок 1 установки 

имел длину L0 = 5м (78 калибров) или L0 = 7м (109 

калибров), что в обоих случаях обеспечивало на 

стационарном режиме развитое турбулентное труб-

ное течение в измерительном участке установки. На 

входе в рабочий участок предусматривалась уста-

новка малоинерционного нагревателя воздуха 13 

мощностью 32кВт с устройством выравнивания 

температурного поля. 

Установка позволяла проводить на границах I и 

II измерительного участка одновременные измере-

ния перепада статического давления ΔP, его пуль-

сационной составляющей p', профилей скорости 

u(y) и температуры T(y) потока, а также мгновенных 

значений теплового потока на стенке qw и продоль-

ной компоненты вектора поверхностного трения τx. 

Кроме того, измерительный участок был снабжен 

системой термопар, установленных на его наруж-

ной поверхности. При проведении измерений с теп-

лообменом обеспечивалась надежная теплоизоля-

ция этой поверхности. В дальнейшем зависимость 

этой температуры от времени при поступлении на-

гретого воздуха в рабочий участок установки ис-

пользовалась в методике определения продольного 

распределения среднего коэффициента теплоотда-

чи, основанной на решении обратной задачи неста-

ционарной теплопроводности [16]. 

В измерениях использовались U-образный ма-

нометр, микрофоны и акустическая аппаратура 

RFT, нитяной термоанемометрический датчик и 

термоанемометрический датчик продольной компо-

ненты вектора поверхностного трения [15], новый 
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градиентный датчик теплового потока совместно с 

термоанемометрической аппаратурой DISA 55M и 

новым термометрическим блоком.  

В рамках представленной работы ограничимся 

изложением основных результатов по влиянию на-

ложенной нестационарности только на гидродина-

мические процессы при турбулентном течении в 

трубе. 

Эксперименты проводились при числах Рей-

нольдса Re= (0.7…1.5)×10
5
, вычисленных по сред-

нерасходной скорости потока и внутреннему диа-

метру трубы. Установлено, что перепад статическо-

го давления ΔP* = (d/lx)ΔP/(ρ<U>
2
/2)  в трубе немо-

нотонно изменяется по частоте f наложенных пуль-

саций расхода (рис.1). Зависимость ΔP*(f) сохраня-

ется при изменении среднего значения расхода и 

имеет выраженные экстремумы, причем при неко-

торых значениях  f  ΔP*< 0. Получено, что на неко-

торых режимах по f минимальному значению ин-

тенсивности пульсаций скорости потока σu
* 

в сече-

нии I соответствуют максимальные значения интен-

сивности пульсаций давления в сечении II измери-

тельного участка, и наоборот. Аналогичная законо-

мерность имеет место и для интенсивности средне-

квадратичных пульсаций давления σр
*
, однако об-

ласти максимального значения σu
* 

(по f) практиче-

ски совпадают с областями минимальных значений 

σр
*
, и наоборот.   

0 20 40 60 80

0,00

0,02

ζ
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 - 1

 - 2
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Рис.4. Зависимость перепада статического давления ΔP* 

(1) и гидравлического сопротивления трубы ζ от частоты 

пульсаций  расхода (2). 3 — значение ζ на стационарном 

режиме 

Полученные данные свидетельствуют о наличии 

резонансных явлений в рабочем участке установки, 

которые являются следствием взаимодействия на-

ложенных пульсаций расхода и собственных аку-

стических колебаний столба воздуха в канале ко-

нечной длины (рабочем участке). Резонансные час-

тоты соответствуют различным модам собственных 

акустических колебаний при граничных условиях, 

реализованных в эксперименте. 

Наличие резонансных явлений вызывает появ-

ление стоячих волн в рабочем участке установки, 

при этом в различных сечениях трубы возникают 

пучности и узлы давления (скорости потока), при-

чем положение пучностей давления совпадает с по-

ложением узлов скорости, и наоборот. Под действи-

ем пульсаций давления (скорости потока) происхо-

дит деформация средних профилей скорости по 

сравнению с профилем развитого турбулентного 

трубного течения на стационарном режиме. Эта де-

формация неодинакова в различных сечениях трубы. 

На некоторых резонансных частотах вблизи стенки 

обнаружены кратковременные возвратные токи.  
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Рис.5. Изменение безразмерных значений условно осред-

ненных параметров течения в сечении II по фазовому 

углу пульсаций давления в сечении I при f=26 Гц 
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Зависимость гидравлического сопротивления 

трубы ζ от частоты пульсаций расхода, полученная 

с учетом изменения количества движения, вызван-

ного деформацией средних профилей скорости по-

тока на нестационарных режимах, показана на рис.1 

(кривая 2). Из рисунка видно, что увеличение со-

противления при некоторых значениях f может дос-

тигать 30%. 

По взаимно корреляционным функциям пульса-

ций параметров течения выполнена оценка уровня 

взаимосвязи давления, скорости потока на оси тру-

бы и продольной компоненты вектора трения, а 

также фазового сдвига между ними в сечениях I и II 

измерительного участка. Кроме того, получено из-

менение условно средних значений этих параметров 

по фазовому углу пульсаций давления в сечении I 

измерительного участка, пример которых для 

f = 26Гц приведен на рис.4, где p
*
 = p′|

ϕ
 /q0

; u
*
 = 

= u|ϕ (y)/<u0>; σu
*
 = σ|u|

ϕ
 /u|ϕ; cf

*
 = τw|

ϕ 
/q

0
; cf

**
 = 

= τw|
ϕ 

/(q
0
|
ϕ
) и  στ

*
 = στ|

ϕ
/(τw|

ϕ 
); p′|

ϕ
 ; u|ϕ  и τw|

ϕ 
—

 условно осредненные значения пульсационной со-

ставляющей давления, скорости потока и продоль-

ной компоненты вектора поверхностного трения 

соответственно; σ|u|
ϕ
  и στ|

ϕ
 — среднеквадратичные 

пульсации условно осредненных величин скорости 

потока и продольной компоненты вектора поверх-

ностного трения, соответственно; <u0> — среднее 

значение скорости потока на оси трубы; q
0
 = 

= ρ<u0>
2
/2; q

0
|
ϕ
 = ρ(<u0>|

ϕ
)
2
/2; <u0>|

ϕ
 — условно-

осредненное значение скорости потока на оси трубы. 

Установлено, что величина фазового сдвига для 

пульсаций скорости и продольной компоненты век-

тора поверхностного трения достигает 0,2, а для 

пульсаций давления — 0,5 периода наложенных 

пульсаций расхода при  уровне коэффициента вза-

имной корреляции 0,95...0,98. Следовательно, изме-

нение параметров течения в различных сечениях 

рабочего участка установки под действием нало-

женных пульсаций расхода определенно происхо-

дит неодновременно. 

Величина и знак фазового сдвига между парамет-

рами течения может меняться в зависимости от час-

тоты наложенных пульсаций расхода и положения 

сечения, в котором проводились измерения. Это сви-

детельствует о сложной пространственно-временной 

структуре течения, на которую оказывают влияние 

как резонансные явления, так и перенос пульсаций 

параметров в направлении среднего движения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Под действием наложенной нестационарности 

на внешней границе турбулентного пограничного 

слоя параметры на стенке τх и qw в среднем отсле-

живают пульсации скорости в ядре потока с фазо-

вым сдвигом, зависящим от частоты наложенных 

пульсаций, при сохранении  жесткой корреляцион-

ной связи между пульсациями τх и qw при практиче-

ском отсутствии фазового сдвига.  

Выявлено наличие резонансных явлений при 

турбулентном течении в трубе. Установлена немо-

нотонная зависимость гидравлического сопротив-

ления трубы от частоты наложенных пульсаций 

расхода. На некоторых резонансных частотах обна-

ружено существование кратковременных возврат-

ных токов вблизи стенки трубы.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

05-02-16263) и ведущей научной школы (НШ-

8574.2006.8). 
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