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ной 0,39, нанесенных с шагом 3. Число Рейнольдса, определенное по сред-
немассовой скорости и высоте канала, варьируется от 33 до 600. Задача ре-
шается в постановке с периодическими граничными условиями в секции 
длиной 3. Нижняя стенка с лунками нагревается до относительной темпера-
туры 1,034, а верхняя поддерживается при температуре, равной 1. Боковые 
стенки канала теплоизолированные. Обнаружен эффект постепенного на-
растания теплоотдачи от нагретой стенки по мере увеличения Re. При 
Re = 600 теплоотдача возрастает в 1,5 раза в сравнении с гладкой стенкой. 
При этом рост гидравлических потерь оказался меньше 10 % в сравнении с 
плоскопараллельным каналом. Интенсификация ламинарного теплообмена 
в узком канале с помощью эффективных вихрегенераторов овально-
траншейных лунок помимо значительного увеличения скорости вторичного 
течения (примерно до 60 % среднемассовой) сопровождается интересным 
гиидродинамическим эффектом: формированием периферийного закручен-
ного потока высокой интенсивности и разрежения с продольной скоростью, 
в 1,5 раза превышающей максимальную скорость в плоскопараллельном 
канале. 
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КИНЕМАТИКА  ПУЛЬСИРУЮЩЕГО  ПОТОКА  НА  НАЧАЛЬНОМ  УЧАСТКЕ 
ДИСКРЕТНО-ШЕРОХОВАТОГО  КАНАЛА 

Современные методы интенсификации теплообмена часто основываются 
на разрушении и обновлении пограничного слоя. Одним из эффективных 
способов такого воздействия  является использование дискретной шерохо-
ватости стенки в виде поперечных выступов. Для увеличения эффективно-
сти этого способа применяют дополнительные методы воздействия на по-
ток. В частности, перспективными считаются пульсирующие режимы тече-
ния. В работе исследуется сочетание этих двух факторов. Рассмотрено тур-
булентное пульсирующее течение на начальном участке дискретно шерохо-
ватого канала. Число Рейнольдса, определенное по гидравлическому диа-
метру канала, составляло ReD = 18 200, относительная высота выступов  
e/h = 0,117, шаг выступов p/e = 10. Варьировались числа динамического по-
добия – относительная частота (число Струхаля) и относительная амплиту-
да вынужденных пульсаций скорости . Диапазоны варьирования:  
Sh = 0,04—0,6;  = 0,15—0,8. Число Струхаля рассчитывалось по средне-
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расходной скорости потока и высоте выступа. На основе дымовой визуали-
зации течения за третьим выступом дискретно-шероховатого канала пока-
заны эффекты, вносимые периодическими пульсациями расхода в характер 
массообмена. Выявленные особенности течений позволили провести их 
качественную и количественную классификацию. Для выделенных в клас-
сификации режимов течений представлены профили осредненных по пе-
риоду пульсационных значений скорости в промежутке между 3 и 4 высту-
пами. На высокочастотном режиме течения обнаружен  эффект удвоения 
частоты пульсаций в пристеночной области по сравнению с частотой пуль-
саций на внешней границе пограничного слоя. Измерения выполнены мето-
дом SIV по результатам видеосъемки с частотой кадров, превышающей в 42 
раза максимальную частоту вынужденных пульсаций потока.  
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KINEMATICS OF PULSATING FLOW IN THE ENTRY REGION OF THE CHANNEL 
WITH DISCRETE ROUGHNESS ELEMENTS 

Advanced techniques for heat transfer enhancement are often based on the 
boundary layer disruption and redevelopment. Discrete roughness elements in the 
form of spanwise ribs mounted on the wall are among the efficient ways to im-
plement such effects. To further improve the efficiency of this method, the flow 
can be exposed to some additional forcing. Forced pulsations of flow are consid-
ered to be a promising technique. The paper studies the combined effect of dis-
crete roughness elements and forced pulsations of flow on heat transfer. Turbu-
lent pulsating flow in the entry region of the channel with discrete roughness 
elements has been considered. The Reynolds number based on the channel hy-
draulic diameter was ReD = 18 200, relative rib height e/h = 0,117, rib pitch  
p/e = 10. Dimensionless numbers of dynamic similarity (relative frequency (Strou-
hal number) and relative amplitude of forced velocity fluctuations, ) have been 
varied. The following ranges of parameters have been studied: Sh = 0,04—0,6;  
 = 0,15—0,8. The Strouhal number was calculated based on the mean flow ve-
locity and the rib height. Smoke visualization of flow downstream of the third rib 
in the channel has revealed the effects introduced by forced periodic pulsations to 
mass transfer behavior. The obtained flow behavior allowed qualitative and quan-
titative classification of flow pattern. Profiles of period-averaged velocity fluctua-
tions between the third and fourth ribs are demonstrated for the different patterns 
of submitted classification. In the case of high forcing frequency, the pulsation 
frequency has been shown to double in the near-wall region if compared with the 
forcing frequency at the boundary layer edge. SIV measurements have been per-
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formed using videos with the frame rate of 42 times the maximum frequency of 
forced pulsations.    
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ИССЛЕДОВАНИЕ  АЭРОДИНАМИКИ  И  ТЕПЛООТДАЧИ  КОЛЬЦЕВОГО 
КАНАЛА  С  ВНУТРЕННЕЙ  И  ВНЕШНЕЙ  ПОВЕРХНОСТЯМИ  В  ВИДЕ 

УСЕЧЕННОГО  КОНУСА  И  ЗАКРУЧЕННЫМ  ТЕЧЕНИЕМ  ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Выполнено исследование аэродинамики и конвективного теплообмена 
кольцевого канала, внешний или внутренний цилиндр которого выполнен в 
виде усеченного конуса, сужающегося к выходному торцу, и подключенно-
го к циклонному генератору закрутки потока. Несимметричное и нестацио-
нарное истечение из генератора закрутки в виде периодического процесса 
приводит к формированию в нем вторичных течений типа вихрей Тейлора – 
Гертлера, занимающих все пространство кольцевого зазора, с осями, совпа-
дающими с направлением движения основного потока. Уменьшение площа-
ди поперечного сечения канала (в обоих случаях на 52 %) вызывает значи-
тельное увеличение полной скорости потока в первую очередь из-за осевой 
ее составляющей и способствует более интенсивной генерации вихрей. 
Вихревые структуры оказывают значительное влияние как на средний ко-
эффициент теплоотдачи, так и на его распределение по поверхностям. В 
поперечных сечениях кольцевого канала наблюдается подобие кривых, опи-
сывающих распределение полной скорости около стенки и плотности теп-
лового потока на поверхности. Координаты максимальных и минимальных 
значений скорости и плотности теплового потока совпадают. В среднем 
поперечном сечении канала максимальное значение коэффициента теплоот-
дачи превышает минимальное примерно в 2,7 раза для внешней и в 1,7 для 
внутренней поверхности теплообмена. Конусность канала оказывает значи-
тельно большее влияние на теплоотдачу внутреннего цилиндра, чем внеш-
него и проявляется при меньших значениях безразмерной продольной коор-
динаты. Для исследованной в работе геометрии конического канала коэф-
фициент теплоотдачи внутреннего цилиндра возрастает к выходному сече-
нию и вблизи его превышает на 91—98 % значение по сравнению с прямым 
участком. Теплоотдача наружного цилиндра в этом же сечении увеличива-
ется всего лишь на 5—11 %. Рост средних по поверхностям коэффициентов 
теплоотдачи составляет соответственно 49 и 4 %.  


