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Введение. Эффективный теплообмен (HT) играет важную роль в широком спектре технических при-
ложений, включая системы теплоэнергетики, процессы химической промышленности, энергетическое обо-
рудование и системы HVAC (отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха). Повышение эффектив-
ности теплообмена в трубах круглого сечения является актуальной задачей, особенно в контексте разработки 
методов, направленных на интенсификацию турбулентности и модификацию структуры пристенных тер-
мических пограничных слоев. Цель работы. Данная работа посвящена комплексному исследованию влия-
ния искусственной шероховатости поверхности труб круглого сечения на интенсификацию конвективного 
теплообмена. В рамках исследования оценивается влияние шероховатости поверхности, пульсаций потока, 
числа Рейнольдса (Re) и теплового потока (Q) на теплообменные характеристики. Методы исследования. 
Для анализа термогидродинамических процессов в трубе применялся комбинированный подход, включаю-
щий экспериментальные исследования и методы вычислительной гидродинамики (CFD). Эксперименталь-
ные исследования проводились в лабораторных условиях. CFD-моделирование использовалось для деталь-
ного изучения распределений температуры, полей скорости и давления, турбулентной кинетической энергии 
(TKE), вихревых структур, коэффициента турбулентной вязкости, локального коэффициента теплоотдачи 
(h) и числа Нуссельта (Nu). С целью интенсификации теплообмена изучалось воздействие синусоидальных 
пульсаций, накладываемых на входной и выходной потоки, с варьированием частоты (f) и амплитуды (A) 
колебаний в диапазоне турбулентного режима течения (6753 ≤ Re ≤ 31 000). Результаты и обсуждение. Уста-
новлено, что шероховатость поверхности приводит к увеличению интенсивности теплообмена за счет гене-
рации дополнительной турбулентности и дестабилизации термического пограничного слоя. Подтверждена 
значимая роль турбулентной кинетической энергии (TKE) в интенсификации теплообмена, проявляющаяся 
в корреляции между повышенными значениями TKE и увеличением коэффициента теплоотдачи. Показано, 
что применение пульсаций потока позволяет дополнительно увеличить эффективность теплообмена: введе-
ние пульсаций на выходе приводит к увеличению числа Nu на 20–22 %, а на входе – на 16–19 % относительно 
базового случая (без пульсаций). Полученные результаты демонстрируют перспективность комбинирован-
ного использования шероховатой поверхности и контролируемых пульсаций потока для оптимизации про-
цессов теплопередачи. Данный подход может быть эффективно применен при проектировании компактных 
и высокоэффективных теплообменных аппаратов для различных отраслей промышленности.
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Введение

Для повышения эффективности теплооб-
менников при одновременной минимизации их 
размеров и эксплуатационных расходов актив-
но изучается широкий спектр методов интенси-
фикации теплообмена. Эти методы традицион-
но подразделяются на пассивные и активные.  
Пассивные методы, такие как использование 
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оребренных труб или труб с винтовой накаткой, 
направлены на интенсификацию теплообмена за 
счет генерации турбулентности в пристеночной 
области, что приводит к уменьшению толщины 
теплового пограничного слоя и увеличению ко-
эффициента теплоотдачи. Простота реализации 
и отсутствие дополнительных энергозатрат обу-
словили растущий интерес к пассивным методам 
в последние годы. Активные методы, напротив, 
используют внешние источники энергии, вклю-
чая пульсации потока, струйное воздействие, ме-
ханические вибрации и электростатические поля, 
для улучшения характеристик теплообмена.

Значительный потенциал для интенсифи-
кации теплообмена заключается в применении 
пульсирующих потоков. В условиях как лами-
нарного, так и турбулентного режима пульсации 
потока могут вызывать периодическое разруше-
ние пограничного слоя, уменьшая термическое 
сопротивление и повышая локальный коэффи-
циент теплоотдачи, особенно в условиях вынуж-
денной конвекции. Пульсирующий поток суще-
ственно влияет на силы сдвига, характеристики 
пограничного слоя и общее термическое сопро-
тивление. Таким образом, исследования конвек-
тивного теплообмена в условиях пульсирующе-
го потока представляют значительный интерес.

Во многих инженерных системах встречают-
ся естественные пульсирующие потоки:

– вихревая турбулентность – хаотичные воз-
мущения, присущие турбулентному потоку и 
приводящие к флуктуациям скорости и давления;

– турбомашины – периодические изменения 
давления и скорости на лопатках компрессоров 
и турбин, обусловленные вращением ротора и 
взаимодействием потока с лопатками;

– нестационарные потоки – изменения, вы-
званные колебаниями рабочих параметров си-
стемы.

Практическое применение пульсирующих 
потоков:

– поршневые двигатели внутреннего сгора-
ния. Впускные и выпускные системы характе-
ризуются периодическими изменениями потока, 
обусловленными циклами работы двигателя;

– газотурбинные двигатели. Колебания пото-
ка, вызванные режимом помпажа;

–  нагнетательные насосы. Принцип работы 
этих насосов основан на создании пульсирую-
щего потока;

– поток воздуха, который спонтанно пульси-
рует, как часть человеческого дыхания.

Несмотря на то что пульсирующие потоки 
иногда рассматриваются как источник возмуще-
ний, они могут быть использованы для интенси-
фикации процессов – например, для улучшения 
смешения топлива и воздуха в камерах сгора-
ния. Результаты исследований, представленные 
в литературе, неоднозначны: одни работы де-
монстрируют улучшение теплообмена, другие 
– отсутствие эффекта или даже ухудшение. На 
эффективность теплообмена в условиях пульси-
рующего потока оказывает влияние геометрия 
поверхности теплообмена, расположение источ-
ника пульсаций, число Рейнольдса (Re), число 
Прандтля (Pr), частота пульсации (f) и амплиту-
да пульсации (A).

Описание проблемы

Механизмы теплообмена в пульсирующих 
потоках, особенно на шероховатых поверхно-
стях, изучены недостаточно. Существующие 
исследования часто ограничиваются узким диа-
пазоном параметров и не позволяют выявить 
комплексное влияние различных факторов.  
В частности, требуются дополнительные иссле-
дования для установления взаимосвязи между 
расположением источника пульсаций, харак-
теристиками шероховатости поверхности (вы-
сотой, шагом и формой неровностей), числом 
Рейнольдса и частотой пульсаций на структуру 
турбулентного потока и характеристики тепло-
передачи. 

Цели

Настоящее исследование проводится со сле-
дующими целями.

1. Экспериментальное и численное иссле-
дование влияния параметров пульсирующего 
потока, геометрии поверхности и гидродинами-
ческих режимов на структуру потока и характе-
ристики теплообмена.

2. Разработка эмпирических корреляций, 
связывающих параметры пульсирующего пото-
ка, геометрию поверхности и гидродинамиче-
ские режимы с наблюдаемой динамикой потока 
и коэффициентом теплоотдачи.

3. Анализ влияния направления пульсации от-
носительно поверхности теплообмена на струк-
туру потока и характеристики теплообмена.
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4. Сравнительный анализ характеристик те-
плообмена в условиях пульсирующего и стаци-
онарного потока.

Область применения и значимость  
исследования

Конвективный теплообмен является крити-
чески важным процессом для широкого спектра 
инженерных систем – от энергетических устано-
вок до микроэлектроники. Хотя пульсирующие 
потоки демонстрируют значительный потенциал 
для интенсификации теплообмена (ТО), наблю-
дается дефицит исследований, посвященных их 
применению в тепловых системах (в частности, 
в элементах трубной арматуры теплообменни-
ков). Глубокое понимание термогидродинами-
ческих характеристик пульсирующего потока 
является необходимым условием для повыше-
ния эффективности теплопередачи, что, в свою 
очередь, ведет к оптимизации энергетических 
характеристик оборудования. Настоящая работа 
направлена на устранение существующего про-
бела в знаниях путем детального изучения кон-
вективного теплообмена в круглых трубах при 
воздействии синусоидальной пульсации потока. 
Акцент сделан на определении влияния параме-
тров пульсации (амплитуды, частоты) на тепло-
вые и гидравлические характеристики потока. 
В дальнейшем предполагается расширение об-
ласти исследований, в том числе исследование 
труб различной геометрии и несинусоидальных 
законов пульсации, не охваченных в данной  
работе.

Теплообмен при пульсирующем потоке на-
ходит применение во многих отраслях про-
мышленности, включая (но не ограничиваясь) 
термоэлектрическую и атомную энергетику [5, 
6], пищевую промышленность [7], фармацевти-
ку [8], интеллектуальные здания [9], системы 
отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха (HVAC) [10], транспорт [11], сельское 
хозяйство [12], нефтехимию [13], обработку 
материалов [14] и массовое производство [15]. 
Повышение эффективности теплообмена стиму-
лировало развитие прогрессивных конструкций 
теплообменников, таких как каналы сложной 
формы и компактные трубы. Эти разработки, на-
правленные на оптимизацию объемной плотно-
сти мощности и снижение материалоемкости, не 
должны приводить к снижению эксплуатацион-

ных характеристик. В частности, исследования 
направлены на интенсификацию теплообмена за 
счет модификации поверхности.

Ровин и др. (Rowin et al.) [16] провели иссле-
дование, посвященное прогнозированию тепло-
обмена на шероховатых поверхностях, уделяя 
особое внимание разработке корреляций для 
расчета коэффициентов теплоотдачи в усло-
виях турбулентного потока. Ку и др. (Qu et al.) 
[17] продемонстрировали, что искусственная 
шероховатость внутренних поверхностей ка-
пиллярных трубок значительно улучшает запуск 
и стабилизирует работу микропульсирующих 
тепловых трубок (МПТТ). Авторы отмечают 
влияние поверхностного натяжения, вязкости 
жидкости и параметров шероховатости стенок 
на гидравлическое сопротивление, что может 
ограничивать стабильную работу МПТТ фикси-
рованного диаметра при определенных режимах 
пульсации [18].

Сингх и др. (Singh et al.) [19] исследовали 
влияние упорядоченной шероховатости и пуль-
сирующего потока в микроканалах посредством 
2D-моделирования. Усиленная вихревая актив-
ность, вызванная пульсацией, приводила к уве-
личению числа Нуссельта (Nu) до 32,76 % не-
зависимо от параметров шероховатости. Было 
установлено, что оптимальная частота пульса-
ции зависит от гидравлического диаметра ка-
нала, а шероховатость поверхности приводит 
к увеличению гидравлических потерь даже 
при улучшении теплообмена. Ву и Ченг (Wu  
и Cheng) [20] наблюдали колебания числа Nu 
в трапециевидных кремниевых микроканалах 
с переменной геометрией. Лин и др. (Lin et al.) 
[21] обнаружили, что высота шероховатости  
в диапазоне от 18 до 96 мкм улучшает тепло-
обмен в мини-каналах, заполненных водой. Лю  
и др. (Lu et al.) [22] подтвердили, что шерохова-
тость увеличивает гидравлическое сопротивление 
и число Nu в ламинарных микроканальных пото-
ках. Цроце и др. (Croce et al.) [23] показали, что 
форма шероховатости оказывает большее влияние 
на гидравлические потери, чем на число Nu. 

Несмотря на значительный объем исследова-
ний в области динамики пульсирующего потока, 
фундаментальные механизмы теплообмена в та-
ких условиях остаются не до конца изученными 
[24–32]. Аналитические и численные исследова-
ния в ламинарном режиме [33–37] указывают на 
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локализацию эффектов теплообмена, при этом 
колебания числа Nu, вызванные пульсациями, 
наиболее выражены вблизи входа в трубу и по-
степенно ослабевают по мере продвижения по-
тока.

Методология

На рис. 1 представлена экспериментальная 
установка. Тестовым участком служила медная 
труба длиной 400 мм и внутренним диаметром 
28 мм. Для минимизации механических напря-
жений труба крепилась к системе посредством 
гибких соединений на обоих концах. Темпера-
тура внешней поверхности трубы измерялась 

четырьмя термопарами K-типа, расположен-
ными в осевых канавках и подключенными к 
многоканальному регистратору данных через 
мультиплексор. Равномерный тепловой поток 
на тестовом участке обеспечивался нихромо-
вым нагревателем длиной 400 мм (удельное 
сопротивление 15,5 Ом/м). Для создания тур-
булентного режима течения использовался 
центробежный вентилятор (1,5 л.с., производи-
тельность 800 куб. футов/мин). Пульсации по-
тока воздуха создавались с помощью электро-
управляемого соленоидного клапана. Рабочие 
параметры определялись на основе измерений 
статического давления, температуры и числа 
Рейнольдса (Re).

Рис. 2. Клапан регулирования  
потока

Fig. 2. Flow control valve

Рис. 1. Экспериментальная установка
Fig. 1. Experimental set up

Регулирование пульсирующего потока осу-
ществлялось латунным клапаном 3/4 дюйма  
(12 В DC, 1,5 А / 18 Вт, диаметр отверстия 25 мм, 
обычно закрытый, компоненты из нержавеющей 
стали), как показано на рис. 2. Клапан характе-
ризовался временем отклика менее 1 с. Параме-
тры пульсаций, включая амплитуду и частоту, 
регулировались для достижения требуемых ре-
жимов работы. 

Методика численного моделирования

Численное моделирование выполнено с ис-
пользованием программного пакета ANSYS 
Fluent. Моделирование течения основывалось 
на решении трехмерных уравнений Навье – 
Стокса (уравнения (1–6)), учитывающих вли-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 3 2025 91

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

яние вязкости при турбулентном течении (μt), 
тензора скорости деформации (Eij) и компонент 
вектора скорости (ui). Перенос тепла описы-
вался уравнением (7). Коэффициент трения и 

теоретическое число Нуссельта (Nu) рассчиты-
вались согласно уравнению (8) и эмпирической 
корреляции Диттуса – Болтера (уравнение (9)) 
[38–41].

	 ( ) ( ) ( )
0

p u v w
t x y z
∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ
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∂ ∂ ∂ ∂
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Построение расчетной сетки

Качество расчетной сетки оказывает суще-
ственное влияние на точность результатов. Для 
адекватного разрешения пристеночного погра-
ничного слоя была сгенерирована квазиортого-
нальная структурированная сетка с параметром 
y⁺ ≈ 0,5 (соответствующее расстояние до стен-
ки y = 1,3628⋅10–5 м). Общее количество узлов 
в сетке составило 1 283 136. Вид поперечного 
сечения сетки представлен на рис. 3. На входе 
задавались следующие граничные условия: для 
верификации модели использовался равномер-
ный профиль скорости, а для моделирования 
динамических режимов – пульсирующий сину-
соидальный профиль, описываемый уравнением  
V = U0 [1 + A sin(2πft)], где A – амплитуда пульса-
ций, f – частота, t – время, U0 – средняя скорость 

Рис. 3. Дискретизация (разбиение сет-
ки) в поперечном сечении

Fig. 3. Meshing at the cross section
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потока. На стенке трубы задавалось граничное 
условие по тепловому потоку, а на выходе – ус-
ловие постоянного давления.

Граничные условия
В расчетах были применены следующие гра-

ничные условия.
1. На входе задавался пульсирующий про-

филь скорости, формируемый с использованием 
пользовательской функции, которая реализует 
синусоидальный закон изменения скорости.

2. На стенке трубы устанавливалось гранич-
ное условие постоянного теплового потока.

3. На выходе из расчетной области применя-
лось граничное условие постоянного давления.

Для моделирования турбулентного течения 
использовалась стандартная k-ε-модель турбу-
лентности.

Валидация
Для верификации численной модели про-

ведено сравнение с экспериментальными дан-
ными, представленными в работе Эльшафи и 
др. (Elshafie et al.) [43], посвященной исследо-
ванию пульсирующего турбулентного течения  
в нагреваемых трубах в диапазоне чисел Рей-
нольдса 10 000 ≤ Re ≤ 40 000 и частот 6,6…68 Гц.  
На рис. 4 показано хорошее соответствие меж-
ду численными результатами, полученными  
в рамках данной работы, и экспериментальны-
ми данными Эльшафи и др. (Elshafie et al.), что 

подтверждает адекватность разработанной чис-
ленной модели для расчёта средних значений 
числа Нуссельта (Nu).

На рис. 5 представлена динамика изменения 
коэффициента теплоотдачи поверхности (h) во 
времени. Установлено, что колебания коэффи-
циента теплоотдачи стабилизируются после  
t = 2,5 с, что позволяет использовать момент вре-
мени t = 6 с для расчётов в квазистационарном 
режиме. Отмечено, что коэффициент тепло-
отдачи (h) увеличивается с ростом числа Рей
нольдса (Re) во всех рассмотренных случаях.

Рис. 5. Коэффициент теплоотдачи с поверх- 
ности (h), полученный для различных чисел Re

Fig. 5. Surface HT coefficient (h) obtained for  
different Re

Рис. 4. Сравнение среднего числа Нуссельта  
с теоретическими и экспериментальными резуль-

татами Эльшафи [43]
Fig. 4. Comparison of the average Nusselt num-
ber with the theoretical and experimental results  

of Elshafie [43]

Влияние шероховатости поверхности

Известно, что шероховатость поверхности 
может интенсифицировать теплообмен (ТО) за 
счет разрушения термического пограничного 
слоя [44], несмотря на возможное увеличение 
гидравлического сопротивления [45, 46]. Слож-
ность физических процессов, обусловленных 
шероховатостью, требует проведения обширных 
экспериментальных исследований [47]. Напри-
мер, МакДональд и др. (MacDonald et al.) [48]  
с использованием метода DNS для синусоидаль-
ных поверхностей (k⁺ = 10, λ = 0,05…0,54) проде-
монстрировали влияние параметров шерохова-
тости на гидравлическое сопротивление. В то же 
время, согласно Майеру и др. (Meyer et al.) [49], 
шероховатость может повышать интенсивность 
теплообмена в ламинарном режиме течения, но 
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практически не оказывает влияния в турбулент-
ном режиме. Абделфаттах и др. (Abdelfattah et 
al.) [56] исследовали эффективность теплооб-
мена в системе 48 ударяющихся струй при на-
личии полусферической, каплевидной и цилин-
дрической шероховатости. Результаты показали, 
что цилиндрическая шероховатость повышает 
интенсивность теплообмена, в то время как ка-
плевидная шероховатость приводит к снижению 
гидравлического сопротивления.

В общем случае шероховатость стенки влияет 
на процессы переноса импульса и энергии [57]. 
Исследования течения в шероховатых трубах 
показали, что логарифмический профиль скоро-
сти модифицируется с использованием функции 
шероховатости fr, зависящей от безразмерной 
высоты шероховатости Ks+. Уравнение (10) слу-
жит для внесения поправок на шероховатость в 
профиль скорости, где k = 0,4187 (постоянная 
Кармана). В ANSYS Fluent для классификации 
режимов шероховатости (гидродинамически 
гладкий, переходный и полностью шерохова-
тый) используется метод Себечи – Брэдшоу, ос-
нованный на параметрах ΔB и Ks+:

	
* *

1
ln

/
p p

w

u u u y
E B

k

 ρ
 = − ∆
 τ ρ µ
 

.	 (10)

Результаты и их обсуждение

В работе Эльшефи и др. (Elshafie et al.) [43] 
экспериментально исследовался пульсирующий 
турбулентный поток воздуха в нагреваемой тру-
бе при условии постоянного теплового потока, 
что представляет интерес для современных про-

мышленных применений в области теплообме-
на. Авторы изучали влияние частоты пульсаций 
в диапазоне от 6,6 до 68 Гц и чисел Рейнольдса 
в диапазоне 10 000 ≤ Re ≤ 40 000. Результаты по-
казали, что число Нуссельта (Nu) существенно 
зависит как от числа Рейнольдса (Re), так и от 
частоты (f), причем наибольшее влияние наблю-
далось во входной области, где изменения были 
более выраженными по сравнению с областью 
установившегося течения. Отмечено, что распо-
ложение генератора пульсаций вблизи выходно-
го сечения трубы оказывало влияние на распре-
деление локального теплообмена.

В рамках аналогичных исследований были 
получены результаты для чисел Рейнольдса  
в диапазоне от 13 350 до 37 100. Установлено, что 
скорость в центре трубы и полное давление воз-
растают с увеличением Re, в то время как темпе-
ратура поверхности стенки снижается. Количе-
ственные данные, характеризующие влияние Re 
на кинетическую энергию турбулентности (TKE) 
и завихренность (ω), собраны в табл. 1, демон-
стрирующей монотонное увеличение TKE и ω  
с ростом Re. На рис. 6 представлены профили 
скорости для Re = 37 100 при различных усло-
виях: с генератором пульсаций, расположенным 
перед тестовым участком (upstream) и после те-
стового участка (downstream) потоков, а также  
в отсутствие пульсаций (A = 0,2, f = 6,7 Гц). По-
казано, что в условиях пульсирующего потока 
наблюдаются незначительные изменения в за-
вихренности и более низкие значения скорости  
по сравнению с базовым случаем (без пульсаций). 
Анализ полученных данных свидетельствует  
о том, что увеличение Re приводит к росту  

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры потока при различных значениях Re 
Flow properties for various Re values

Re Vср, м/с Vмакс, м/с Tмакс, К Давление, Па TKE ω, с−1

10 850 7,1313 10,3 329 115 1,15 1000
13 350 8,7745 12,5 325 160 1,6 1250
16 800 11,0420 15,6 322 255 2,7 1600
22 500 14,7885 20,8 320 465 5 2100
24 650 16,2016 22,6 318 552 6 2300
31 560 20,7433 28,8 316 925 10 2800
37 100 24,3846 33 314,2 1300 15 3200
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Рис. 6. Сравнение скорости (V) по длине трубы для Re = 37 100 без 
пульсаций и с пульсациями (A = 0,2, f = 6,7): 

а – пульсации, направленные вниз по потоку; б – пульсации, направленные 
вверх по потоку

Fig. 6. Comparison of velocity (V) profiles along the pipe length for 
Re = 37 100, under steady-state (without pulsations) and pulsating flow 

conditions (A = 0.2, f = 6.7): 
а – DN pulsation = downstream pulsation; б – UP pulsation = upstream  

pulsation

а

б

давления, скорости, кинетической энергии тур-
булентности и завихренности, но при этом вы-
зывает снижение температуры поверхности. Как 
следствие, коэффициент теплоотдачи (h) и число 
Нуссельта (Nu) возрастают с Re, что подтверж-
дает адекватность используемого численного 
метода и хорошо согласуется с теоретическими 
и экспериментальными результатами, представ-
ленными в работе [43].

Влияние расположения пульсации

В этом разделе представлены результаты ис-
следования влияния расположения генератора 

пульсаций относительно тестового участка. Рас-
смотрены два варианта:

– генератор пульсаций расположен после те-
стового участка (downstream).

– генератор пульсаций расположен перед те-
стовым участком (upstream).

Генератор пульсаций расположен после  
тестового участка (downstream)

На рис. 7 показана зависимость среднего ко-
эффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса 
(Re) и подводимого теплового потока (Q). От-
мечено, что интенсификация теплообмена со-
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Рис. 7. Зависимость теплопередачи от Re при 
различном тепловложении с частотой пульса-
ций f = 1 Гц и f = 3,33 Гц при расположении 
генератора пульсаций после тестового участка 

(downstream)
Fig. 7. Heat transfer as a function of Re at varying 
heat input, with pulsation frequencies of f = 1 Hz 

and f = 3,33 Hz at downstream pulsation

ставляет от 20 до 27 % при частоте пульсаций  
f = 3,33 Гц и Q = 100 Вт, а также от 30 до 36 % при  
f = 1 Гц. В табл. 2 и 3 представлены значения 
коэффициента теплоотдачи (h) и числа Нуссель-
та (Nu) для различных значений Re и Q в отсут-
ствие пульсаций. Наблюдается монотонный рост 
Nu с увеличением Re и Q, что свидетельствует 
об улучшении теплообменных характеристик.

Зафиксировано, что увеличение теплового 
потока приводит к повышению эффективности 
теплообмена. Результаты показывают, что сред-
ний коэффициент теплоотдачи (hmean) возрастает 
с увеличением Re и Q. При f = 1 Гц наблюда-
ется увеличение коэффициента теплоотдачи на  
17–23 % при Q = 100 Вт.

Генератор пульсаций расположен  
перед тестовым участком (upstream)

Аналогично расположение генератора пуль-
саций перед тестовым участком также приводит 
к интенсификации теплообмена с увеличением 
Re и Q. При Q = 100 Вт и f = 1 Гц увеличение 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Коэффициент теплоотдачи с поверхности (h) при различных Re  
и тепловложении в отсутствие пульсаций 

Surface HT coefficient (h) at different Re and heat input without pulsation

Экспериментальный коэффициент теплоотдачи, h
Re Q = 25 Вт Q = 50 Вт Q = 75 Вт Q = 100 Вт

6753 22,1 33,04 40,25 47,13
9504 27,92 34,48 42,77 48,74

11 618 32,11 36,88 45,4 51,26
13 414 35,53 41,19 49,89 54,29

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Изменения числа Nu в зависимости от Re при различном тепловложении в 
отсутствие пульсаций 

Variations in Nu with Re at different heat input without any pulsation

Число Нуссельта, Nu
Re Q = 25 Вт Q = 50 Вт Q = 75 Вт Q = 100 Вт

6753 23,43 31 37 44
9504 29,59 32 40 45

11 618 34,04 34 42 48
13 414 37,66 38 46 50
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Число Nu при различном тепловложении с частотами пульсаций f = 1 Гц и 3,33Гц в нисходящем  
потоке

Nu at different heat inputs with pulsation frequency f = 1 Hz and 3.33 Hz when pulsating mechanism  
is mounted downstream

Число Рейнольдса, Re
Число Нуссельта, Nu

f = 1,0 Гц f = 3,33 Гц
25 Вт 50 Вт 75 Вт 100 Вт 25 Вт 50 Вт 75 Вт 100 Вт

6753 31 34 40 46 44 47 55 58
9504 33 35 43 49 48 52 62 67

11 618 36 38 47 51 54 54 62 67
13 414 42 45 51 55 56 60 67 71

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Зависимость коэффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса при различном тепловложении  
для пульсаций с частотой f = 1 Гц и 3,33 Гц в восходящем потоке 

HT сoefficient vs. Reynolds number at various heat inputs for pulsation frequencies f = 1 Hz  
and 3.33 Hz when pulsating mechanism is mounted upstream

Число Рейнольдса, Re
Число Нуссельта, Nu

f = 1,0 Гц f = 3,33 Гц
25 Вт 50 Вт 75 Вт 100 Вт 25 Вт 50 Вт 75 Вт 100 Вт

6753 26 32 38 44 37 42 48 54
9504 29 34 40 47 41 43 53 56
11618 29 35 43 49 44 48 56 60
13414 34 39 48 52 52 53 61 63

коэффициента теплоотдачи составляет от 22 до 
26 %, а при f = 3,33 Гц – от 29 до 33 %. Данные, 
представленные в табл. 4 и 5, свидетельствуют 
о том, что значения Nu, как правило, выше при 

расположении генератора пульсаций после те-
стового участка, что подтверждает более высо-
кую эффективность теплообмена в данной кон-
фигурации.

Влияние частоты пульсации

В табл. 6 показано, что увеличение частоты 
пульсаций с 1 до 3,33 Гц приводит к существен-
ному увеличению экспериментального коэффи-
циента теплоотдачи (hэксп) и экспериментального 
числа Нуссельта (hэксп). Например, при Re = 6753 
hэксп возрастает с 32,91 до 47,15, а Nuэксп – с 30,96 
до 44,36 при расположении генератора пульса-
ций после тестового участка (downstream). Ана-
логично при Re = 13 414 значения hэксп и Nuэксп 
достигают 60,75 и 57,15 соответственно при ча-
стоте 3,33 Гц.

На рис. 8, a–г представлены графические 
зависимости числа Рейнольдса (Re), теплового 

потока (Q = 25 Вт и 100 Вт), частоты пульса-
ций (1 Гц, 3,33 Гц) и расположения генератора 
пульсаций (перед тестовым участком (upstream), 
после тестового участка (downstream)) от коэф-
фициента теплоотдачи поверхности (h) и числа 
Нуссельта (Nu). Видно, что при обоих значени-
ях теплового потока увеличение Re приводит к 
интенсификации теплообмена. Во всех рассмо-
тренных случаях наибольшие значения h и Nu 
достигаются при частоте пульсаций 3,33 Гц, 
особенно при расположении генератора пульса-
ций после тестового участка (downstream). В це-
лом расположение генератора пульсаций после 
тестового участка обеспечивает более высокие 
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Экспериментальные значения коэффициента теплоотдачи и значения числа Nu для различных  
значений числа Re и частот при Q = 25 Вт (DS = нисходящий поток, US = восходящий поток)

Experimental HT сoefficient and Nu for different Res and frequencies for Q = 25 W ( DS = downstream,  
US = upstream)

Число Рейнольдса, Re 
hэксп Nuэксп

f = 1,0 Гц f = 3,33 Гц f = 1,0 Гц f = 3,33 Гц
Re DS US DS US DS US DS US

6753 32,91 28,21 47,15 39,99 30,96 26,54 44,36 37,62
9504 35,9 30,97 51,79 43,88 33,77 29,13 48,72 41,28

11 618 38,53 31,59 58,5 47,15 36,25 29,72 55,03 44,36
13 414 45,13 36,31 60,75 56,41 42,46 34,16 57,15 53,07

Рис. 8. Изменения значений чисел Nu и h в зависимости от Re для различных частот пульсаций  
при Q = 25 Вт и Q = 100 Вт

Fig. 8. Changes in Nu and h values as a function of Re for various pulsation frequencies at heat inputs  
of Q = 25 W and Q = 100 W

                               а                                                                                                    б

                               в                                                                                                    г

показатели теплообмена по сравнению с распо-
ложением генератора перед тестовым участком. 
Таким образом, эффективность теплообмена за-
висит как от частоты пульсаций, так и от числа 
Рейнольдса, причем наиболее выраженный эф-

фект наблюдается при более высоких значениях 
теплового потока (100 Вт). Полученные резуль-
таты свидетельствуют о важности оптимизации 
параметров пульсаций для повышения эффек-
тивности теплопередачи.
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Численные результаты

Численное моделирование позволяет полу-
чить более глубокое понимание механизмов 
течения, определяющих закономерности тепло-
обмена и распределение числа Нуссельта (Nu), 
в дополнение к экспериментальным данным. На 
рис. 9 представлены изолинии завихренности 
при расположении генератора пульсаций перед 
тестовым участком (upstream) для Re = 6753,  
Q = 954 Вт/м2, A = 0,1 и f = 1 Гц. Видно, что тур-
булентность, вызванная сдвиговыми напряже-
ниями, характеризуется пиковыми значениями 
завихренности вблизи стенок трубы. Вблизи 
центральной оси наблюдаются возмущения по-
тока, влияние которых ослабевает на расстоянии 
более L = −0,25 м от входного сечения.

На рис. 10 представлено сравнение профилей 
скорости при расположении генератора пульса-
ций перед тестовым участком (upstream) и после 

тестового участка (downstream). В случае гене-
ратора, расположенного перед тестовым участ-
ком, область высоких скоростей простирается на 
большее расстояние и достигает выходного се-
чения трубы, что указывает на более значитель-
ное падение давления и повышение уровня тур-
булентности. В то время как при расположении 
генератора после тестового участка область вы-
соких скоростей локализована, что может приво-
дить к образованию локальных зон повышенно-
го давления и к неравномерному распределению 
теплообмена.

На рис. 11 представлены профили давления 
в момент времени t = 6 с. При расположении 
генератора пульсаций после тестового участка 
наблюдается более высокое пиковое давление 
в выходном сечении (63,21), чем во входном, 
что свидетельствует о преобладании локализо-
ванных эффектов ускорения потока. На рис. 12 
представлены контуры кинетической энергии 
турбулентности (TKE) для случая расположения 
генератора пульсаций перед тестовым участком 
в моменты времени от t = 1 с до t = 6 с. Видно, 
что кинетическая энергия турбулентности воз-
растает со временем от 0,55 до 0,92, что является 
признаком нарастания уровня турбулентности 
и, как следствие, интенсификации теплообме-
на. Симметричное распределение кинетической 
энергии турбулентности обеспечивает более 
равномерный теплообмен.

Несмотря на то что зарождение и концен-
трация кинетической энергии турбулентности 
оказываются быстрее вблизи стенок трубы, её 
нарастание в объеме происходит равномерно, 
что подтверждает предположение о более вы-
сокой интенсивности локального теплообмена. 
Симметричный характер и быстрое нарастание 
турбулентности при расположении генератора 
пульсаций после тестового участка (downstream) 
подтверждает более высокую эффективность 
данной конфигурации с точки зрения интенси-
фикации конвективного теплообмена.

В целом результаты численного моделиро-
вания демонстрируют, что пульсации, особен-
но при их создании после тестового участка 
(downstream), существенно повышают эффек-
тивность теплообмена за счет увеличения уров-
ня турбулентности, завихренности и измене-
ния структуры потока. Основным фактором, 
определяющим интенсификацию теплообмена  

Рис. 9. Контуры скорости для Re = 6753, Q = 954 Вт/м2, 
A = 0,1, f = 1 Гц при расположении генератора пуль-

саций после тестового участка (downstream)
Fig. 9. Velocity contour plots for Re = 6,753, heat input 
Q = 954 W/m², pulsation amplitude A = 0.1, pulsation 

frequency f = 1 Hz at downstream pulsation
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Рис. 10. Контуры скорости для Re = 6753, Q = 954 Вт/м2, A = 0,1, f = 1 Гц при расположении 
генератора пульсаций после тестового участка (downstream) (слева) и перед тестовым  

участком (upstream) (справа)
Fig. 10. Comparison of velocity contours for Re = 6,753, heat input Q = 954 W/m², pulsation 
amplitude A = 0.1, pulsation frequency f = 1 Hz at downstream pulsation (left) and upstream 

pulsation (right)

Рис. 11. Контуры давления в средней части плоскости y для Re = 6753, Q = 954 Вт/м2, A = 0,1,  
f = 1 Гц при расположении генератора пульсаций после тестового участка (downstream)  

(слева) и перед тестовым участком (upstream) (справа)
Fig. 11. Pressure contour plots in mid y-plane for Re = 6,753, heat input Q = 954 W/m², pulsation 
amplitude A = 0.1, pulsation frequency f = 1 Hz at downstream pulsation (left) and upstream 

pulsation (right)
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Рис. 12. Контуры турбулентной кинетической 
энергии (TKE) в середине плоскости y для  
Re = 6753, Q = 954 Вт/м2, A = 0,1, f = 1 Гц при 
расположении генератора пульсаций перед  

тестовым участком (upstream)
Fig. 12. Turbulent kinetic energy (TKE) contour 
plots in the mid y-plane for Re = 6,753, heat input  
Q = 954 W/m², pulsation amplitude A = 0.1, pulsa-

tion frequency f = 1 Hz at upstream pulsation

в условиях пульсирующего потока, является 
формирование развитых вихревых структур  
и слоев сдвига.

Заключение

В рамках настоящей работы было проведено 
комплексное исследование интенсификации те-
плообмена (ТО) в круглой трубе с шероховатой 
поверхностью при турбулентном режиме тече-
ния, сочетающее в себе экспериментальный и 
численный анализ. Особое внимание уделялось 
изучению влияния шероховатости поверхности, 
частоты пульсаций (f), числа Рейнольдса (Re), 
подводимого теплового потока (Q) и амплитуды 
(A) на теплообменные характеристики. В каче-
стве основных параметров, характеризующих 

эффективность теплообмена, рассматривались 
профили скорости и давления, распределение 
температуры, турбулентная кинетическая энер-
гия (TKE), завихренность, турбулентная вяз-
кость, коэффициент теплоотдачи поверхности 
(h) и число Нуссельта (Nu). На основании полу-
ченных результатов были сформулированы сле-
дующие основные выводы.

1. Влияние турбулентной кинетической 
энергии (TKE) на интенсификацию теплооб-
мена:

а) формирование и поддержание турбулент-
ности, определяющее эффективность пульсиру-
ющей теплопередачи, напрямую связано с тур-
булентной кинетической энергией (TKE);

б) увеличение TKE приводит к более интен-
сивному взаимодействию потока жидкости со 
стенкой, что способствует улучшению конвек-
тивного теплообмена, особенно при располо-
жении генератора пульсаций после тестового 
участка (downstream), как было показано в дан-
ном исследовании;

в) полученные результаты согласуются с дан-
ными, представленными в других работах [2–4], 
даже несмотря на то что влияние шероховатости 
в них не учитывалось [60].

2. Влияние пульсирующего потока:
а) применение пульсаций как перед те-

стовым участком (upstream), так и после него 
(downstream) оказывает существенное влияние 
на характеристики турбулентного потока, при 
этом конфигурация с расположением генератора 
пульсаций после тестового участка (downstream) 
демонстрирует более выраженный эффект;

б) для диапазона чисел Рейнольдса 6753 ≤ 
≤ Re ≤ 31 000 расположение генератора пуль-
саций после тестового участка приводит  
к увеличению интенсивности теплообмена на 
20–22 %, в то время как при расположении ге-
нератора перед тестовым участком увеличение 
составляет 16–19 %;

в) интенсивность импульса, определяемая 
параметрами f и A, влияет на глубину проник-
новения турбулентных структур. Оптималь-
ное сочетание значений f и A, обеспечивающее 
максимальную интенсификацию теплообмена, 
требует дополнительного изучения с использо-
ванием методов оптимизации, что является пер-
спективным направлением дальнейших иссле-
дований.
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3. Перспективы дальнейших исследований:
а) расширение области исследований на дру-

гие типы жидкостей, отличающиеся вязкостью и 
числом Прандтля (например, вода и масло);

б) изучение эффективности теплообмена в 
трубах различной геометрии, отличной от кру-
глой (например, в оребрённых или прямоуголь-
ных трубах);

в) исследование теплообмена для неньюто-
новских жидкостей в условиях пульсирующего 
потока, что представляет интерес для пищевой и 
фармацевтической промышленности;

г) разработка надежных прогностических 
моделей и методов оптимизации на основе ком-
бинации современных методов вычислительной 
гидродинамики (CFD) и экспериментальных 
данных.

В заключение, результаты настоящего ис-
следования демонстрируют, что совместное 
использование шероховатости поверхности и 
пульсирующего потока является эффективным 
способом повышения интенсивности теплооб-
мена, что может быть применено при разработке 
высокоэффективных теплообменных аппаратов 
для различных отраслей промышленности.
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A B S T R A C T

Introduction. In many technical applications, such as thermal energy systems, chemical processing, power 
production, and HVAC, efficient heat transfer (HT) is essential. Research on improving HT performance in circular 
pipes is still crucial, especially when it comes to changes that cause thermal boundary layers to be disrupted and 
turbulence to grow. Purpose of the work: The purpose of this work is to thoroughly examine how convective 
heat transfer can be improved in circular pipes with purposefully roughened surfaces. It focuses on how surface 
roughness, flow pulsations, Reynolds number (Re), and heat flow rate (Q) affect thermal performance. Methods 
of investigation. A combination of experimental and numerical methods is employed to assess the thermo-fluid 
dynamics inside the pipe. Lab-scale experiments and computational fluid dynamics (CFD) simulations are used 
to investigate temperature distribution, velocity and pressure fields, turbulent kinetic energy (TKE), vorticity, 
eddy viscosity, local heat transfer coefficient (h), and Nusselt number (Nu). Additionally, sinusoidal pulsations are 
introduced at the inlet and the outlet, with regular oscillations in frequency (f) and amplitude (A), over a turbulent 
flow range (6,753 ≤ Re ≤ 31,000). Results and discussion. The results show that surface roughness enhances HT 
by significantly increasing turbulence and disrupting the thermal boundary layer. TKE becomes a significant factor 
when there is a strong correlation between higher HT coefficients and rising turbulence intensity. HT performance 
is further improved by introducing flow pulsations; downstream pulsation increases Nu by 20–22% and upstream 
pulsing by 16–19%. The outcomes demonstrate how effectively controlled flow pulsations and surface roughness 
combine to optimize heat transfer. This collaborative approach holds great potential for compact and highly efficient 
thermal system designs in industrial environments.
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