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Рис. 2. Зависимость Nup/Nust от Re при Pr = 215,  = 15, f = 0,5 Hz,  = 90 

 
По результатам численного эксперимента можно сделать вывод, что 

повышение числа Pr также как и повышение Re приводит к снижению 
теплоотдачи при пульсирующем течении по сравнению со стационарным 
независимо от s1/D. Также при минимальных  и f наблюдаются значения 
Nup/Nust < 1, что в основном проявляется при приближении к симметричному 
характеру пульсаций  = 0,5 и с уменьшением s1/D.  

В результате обобщения данных численного моделирования получено 
критериальное уравнение следующего вида 

287,0
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Nu
Nu

Ds
st
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где stNu  – числа Нуссельта при стационарном течении можно найти по 
критериальному уравнению  
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стж

45,0
1

1,033,06,0 )/()/(PrRe354,0Nu   Dsst , (7) 
Уравнение (6) получено для диапазонов 215  Pr  363, 0,25    0,5, 

100  Re  1000, 15    35, 5,8110-4  Fo  14,5310-4. Коэффициент 
детерминации R2 = 0,906, максимальная погрешность аппроксимации не более 
max = 35,7 %, среднее отклонение не более   = 5,5 %. 

Численным методом исследован теплообмен при поперечном обтекании 
пучков труб с наложением на поток жидкости низкочастотных пульсаций. 
Показано, что в зависимости от параметров пульсаций теплоотдача Nup/Nust 
может быть увеличена до 3 раз. 

Установлено, что увеличение  и f приводит к повышению Nup/Nust, а 
увеличение Re, Pr и  к снижению Nup/Nust.  
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Аннотация. В работе приведена методика определения 

теплогидравлической эффективности η пучков труб при пульсирующем потоке 
теплоносителя. По данным численного моделирования исследовано влияние 
числа Рейнольдса Re безразмерной амплитуды пульсаций  и числа Струхаля 
Sh на теплогидравлическую эффективность η коридорного пучка труб. 
Найдены, оптимальные режимы пульсаций соответствующие максимальной η.  

Abstract. The method of determining the thermal and hydraulic efficiency η of 
tube bundles with a pulsating flow is given in the paper. Based on numerical 
simulation, the effect of the Reynolds number Re of the dimensionless pulsation 
amplitude  and the Strouhal number Sh on the thermal and hydraulic efficiency η of 
the corridor bundle of tubes was investigated. The optimum pulsation regimes 
corresponding to the maximum η are found. 

Ключевые слова: теплогидравлическая эффективность, пульсирующие 
течения, теплоотдача, коридорный пучок труб, коэффициент гидравлического 
сопротивления. 

Key words: thermal and hydraulic efficiency, pulsating flow, heat transfer, 
corridor tube bundle, coefficient of hydraulic loss. 

 
На сегодняшний день имеются множество работ посвященных 

исследованию теплообмена и гидродинамики в пучках труб с целью 
повышения эффективности теплообменного оборудования. [1–10]  

В работе [2] численным методом исследован теплообмен колеблющегося 
цилиндра в потоке жидкости. Безразмерная максимальная частота скорости 
колебания цилиндра лежала в диапазоне 0,5  Vm  1, где Vm = vm/u0, здесь 

0 и uvm  максимальная скорость колебания цилиндра, м/с и скорость потока 
жидкости, м/с соответственно. Диапазон чисел Рейнольдса составлял 
100  Re 500. Замечено, что с увеличением Vm  интенсификация теплоотдачи 
повышается, а с ростом Re понижается. Когда Re = 200, Vm = 0,25, Vm  = 0,5, Vm  
= 1 увеличение теплоотдачи составило 10,2 %, 13,3 %, и 21,9 % соответственно. 
Когда Vm = 1, Re = 100, Re = 200 и Re = 500 повышение теплоотдачи составило 
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17 %, 21,9 %, и 28,7 % соответственно. Максимальное локальное увеличение 
теплоотдачи по периметру цилиндра наблюдалась в нижней части цилиндра. 

В работе [3] экспериментальным методом был исследован теплообмен 
при поперечном обтекании цилиндра в пульсирующем потоке воздуха. Числа 
Струхаля Sh  лежали в диапазоне 8,2Sh18,0  , числа Рейнольдса Re 

822Re205  , амплитуда давлений  27640  p , Па. Зафиксировано 
увеличение коэффициента теплоотдачи в 2,1 раза.  

Авторами работы [4] численным методом был исследован теплоотдача 
полукруглого цилиндра размещенного в горизонтальном канале при 
вынужденных колебаниях пульсаций потока жидкости. Пульсации имели 
синусоидальный характер, в качестве рабочей жидкости использовалась вода с 
числом Прандтля Pr = 7, числа Рейнольдса Re лежали в диапазоне 
10  Re  100, числа Струхаля 0  Sh  2, амплитуда колебании 0  A  0,6. 
Максимальное увеличение безразмерного коэффициента сопротивления формы 
(total drag coefficient) составило 22 %, чисел Нуссельта 10 %. Замечено, что 
максимальное увеличение теплоотдачи независимо от Re наблюдается при 
Sh = 1. 

В работах [5, 6] экспериментальным методом исследовался теплообмен в 
коридорном пучке труб в условиях пульсирующего потока жидкости. 
Пульсации потока имели несимметричный характер. В качестве рабочей 
жидкости использовалась вода Pr  5,5. Re лежали в диапазоне 100  Re  500, 
частота пульсаций 0,125  f  0,5 Hz, амплитуда колебании 1,25  A/D  4,5. 
Максимальное увеличение теплоотдачи на 90 % наблюдалось при Re = 500, 
f = 0,5 Hz, A/D = 4,5.  

Для оценки эффективности методов интенсификации при стационарных 
течениях используется коэффициент теплогидравлической эффективности 
Кирпичева [7] 

NqE / ,       (1) 
где q –  удельный теплосъем, Вт/м2; N – удельная мощность прокачки 
теплоносителя, Вт/м2 

vpN  


 vv
2

2

2

3v
 , 

Здесь p  – перепад давления в пучке труб, Па; v  – средняя скорость жидкости 
в пучке, м/с;  – плотность жидкости, кг/м3;   – коэффициент гидравлического 
сопротивления.  

Мощность на прокачку теплоносителя в пучке труб при пульсирующем 
течении осредняется за период пульсации pT , с 


pT

tptp
p

p dtvp
T

N
0

)()( .1      (2) 
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где )(tpp  – мгновенные значения перепада давления при пульсирующем 
потоке в пучке труб, Па; )(tpv  – мгновенные значения скорости при 
пульсирующем потоке, м/с; t – время, с. 

Эффективность метода интенсификации также можно оценить с 
помощью удельного коэффициента теплогидравлической эффективности при 
условии stp ReRe   (фактор аналогии Рейнольдсов (ФАР)) [1] в форме 

)//()Nu/(Nu/ stpstpstp EE  ,    (3) 
где stRe , stE , stNu , st  – числа Рейнольдса, коэффициент эффективности 
Кирпичева, число Нуссельта и гидравлическое сопротивление в канале со 
стационарным течением, pRe , pE , pNu , p  – среднее за период пульсаций 
числа Рейнольдса, коэффициент эффективности Кирпичева, число Нуссельта и 
эквивалентное гидравлическое сопротивление в канале при пульсирующем 
течении. 

Рейнольдса для стационарного stRe  и пульсирующего течения 
рассчитывается следующим образом pRe : 




Dvst
stRe ; (4)                                         




Dvp
pRe ,  (5) 

где D – диаметр трубки пучка, м;   – кинематическая вязкость, м2/с;  
stv  – средняя скорость потока при стационарном течении по самому узкому 

сечению в пучке, м/с; pv  – скорость при пульсирующем течении осреднялась за 
период пульсации pT  

dtv
T

v
pT

tp
p

p 
0

)(
1 . 

Для стационарного течения в пучке труб коэффициент гидравлического 
сопротивления определялся следующим образом 

2
2

st

st
st v

p




 .     (6) 

где 
stv – средняя скорость потока при стационарном течении, м/с. 
Для пульсирующего потока эквивалентный коэффициент 

гидравлического сопротивления p  (коэффициент гидравлического 
сопротивления канала с эквивалентными затратами энергии (мощности) на 
прокачку теплоносителя с наложением пульсаций) определялся следующим 
образом 

3
2

p

p
p

v

N




 ,     (7) 

Согласно авторам [8,9] более рационально с практической точки зрения 
оценивать эффективность методов интенсификации теплообмена по значению 
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теплосъема с единицы поверхности при равных удельных мощностях, 
затрачиваемых на преодоление гидравлических потерь pst NN   

 
stppst m

stp

stp
NN

p

st
NN

st

p
N Е

Е
E Re

3

NuNu
Nu
Nu

ст


  .   (8) 

где m  – показатель степени при числе Re в критериальном уравнении для 
расчета теплоотдачи при пульсирующем течении (уравнение (10)). Таким 
образом, выражения для коэффициента эффективности при равных удельных 
мощностях NE  ,будет рассчитываться следующим образом  

 3/

Nu/Nu
m

stp

stp
NE



       (9) 

Теплоотдача в коридорном пучке труб при пульсирующем течении может 
быть найдена по следующей зависимости [10]  

2,042,0 Sh)(Re05,3Nu  stp .    (10) 
Здесь число Струхаля 

,Sh
stv

fD
  

где частота пульсаций f  

,1

pT
f   Hz; 21 TTTp  , c, 

где Тp – период пульсации, который состоит из суммы двух полупериодов Т1 –
 полупериода подачи импульса в межтрубное пространство пучка труб, 
Т1 = 0,5 (const) и Т2 – полупериода сброса давления, Т2 – задается в зависимости 
от f. Безразмерная амплитуда пульсаций β=A/D, здесь A обратный ход 
жидкости в пучке труб, м. 

Уравнение (10) справедливо для следующих условий 100  Re  1000, 
,6,2Sh)(026,0   260Sh)Re(6,2  , ,5,425,1   при относительном 

продольным и поперечным шаге трубок в пучке s1/D =1,3, s2/D = 1,3 и Pr 5,5. 
Коэффициент детерминации составляет (R2 = 0,84).  

Предложена методика оценки эффективности при применении пульсаций 
для повышения теплоотдачи элементов теплообмена.  

Приведены показатели удельного коэффициента теплогидравлической 
эффективности при условии stp ReRe    и коэффициента эффективности при 
равных удельных мощностях затрачиваемых на прокачку теплоносителя NE  
для внешнего теплообмена в коридорном пучке при пульсирующих течениях. 
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