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- функционально-диагностическую модель объекта, содержащую 
аналитическое описание рабочих процессов в ФСЭ и перечень диагностических 
контролируемых параметров; 

- логическую диагностическую модель объекта в виде сети логических 
элементов, каждый из которых описывается системой логических уравнений 
выходных сигналов, полученных из дискретно преобразованных 
диагностических параметров; 

- матрицу технических состояний с дискретными значениями логических 
выходных сигналов по результатам решения системы логических уравнений 
выходных сигналов. Матрица технических состояний (ТС) является физико-
математической основой алгоритмов оперативного диагностирования – 
алгоритмов ППНР. 

- построение диагностической экспертной модели объекта на базе 
матрицы ТС путѐм еѐ расширения. Особенности данного этапа моделирования: 

- для каждого ФСЭ определяются все имеющиеся энергетические, 
конструктивные, управляющие и даже возможные временные связи с другими 
элементами оборудования; 

- за счѐт дополнительных логических элементов других взаимосвязанных 
систем, временных связей и элементов-факторов внешней среды, выявленных 
по результатам последнего анализа, достраивается логическая диагностическая 
модель объекта. Эти дополнительные элементы и связи могут иметь или не 
иметь установленных датчиков контроля. 
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В работе численным методом исследован внешний коэффициент 
теплоотдачи при поперечном обтекании пучков труб, пульсирующем потоком. 
Моделирование проводилось с помощью программы ANSYS Fluent 14.0. Числа 
Рейнольдса лежали в диапазоне 100  Re  1000, числа Прандтля 215  Pr  363, 
частота и безразмерная амплитуда пульсаций находилась в диапазоне 
0,2  f  0,5, Hz, 15    35, скважность пульсаций 0,25    0,5. Исследование 
внешней теплоотдачи при низкочастотных пульсациях проводилось для 3 
коридорных пучков. По результатам моделирования получено критериальное 
уравнение позволяющее рассчитывать внешнюю теплоотдачу при 
пульсирующих течениях в пучках труб различной конфигурации.  

Abstract 
In this paper, the external heat transfer coefficient for cross flow around a tube 

bundle by a pulsating flow was studied numerically method. ANSYS Fluent 14.0 is 
used for the mathematical modeling. The Reynolds numbers lie in the range 
100  Re  1000, the Prandtl number  215  Pr  363, the frequency and the 
dimensionless relative amplitude of the pulsations were in the range 0,2  f  0,5, Hz, 
15    35, the pulsation ratio 0,25    0,5. The external heat transfer was studied 
for low-frequency pulsations for 9 configurations of staggered tube bundles and 3 
corridor tube bundles. Based on the simulation results, a criterial equation is obtained 
that allows calculating the external heat transfer in pulsating flows in tube bundles of 
different configurations.  

Ключевые слова: пульсирующие течения, теплоотдача, коридорный 
пучок труб, шахматный пучок труб, несимметричные пульсации, численное 
моделирование. 

Key words: pulsating flow, heat transfer, corridor tube bundle, staggered tube 
bundle, asymmetrical pulsations, numerical simulation. 

Теплоотдача при пульсирующих течениях исследуется не одно 
десятилетие на данный момент имеется огромное количество работ 
посвященных исследованиям внешнего и внутреннего теплообмена при 
пульсирующих течениях, а именно течение жидкости в трубах круглого 
сечения [1], в каналах с углублениями [2], при обтекании одиночного цилиндра 
[3, 4], тандема цилиндров [5], различных выступов, блоков и других 
препятствий [6, 7]. 

В работе [8] численным и экспериментальным методом был исследован 
теплообмен при поперечном обтекании цилиндра с низкочастотными 
пульсациями синусоидального характера в диапазоне 0,2  f  1,1, Hz и 
высокими относительными пульсациями 10  A/D  38, при этом 
пульсационное число Рейнольдса находилось в диапазоне 40 < Reos < 810.  

В данной работе планируются исследовать теплообмен в пучках труб 
различной конфигурации, с симметричными и несимметричными пульсациями. 
Теплообмен одиночного цилиндра при пульсациях с различной скважностью  
численным методом исследовался в работе [9], пучков труб в статье [10]. 
Показано, что скважность пульсаций  оказывает влияние на теплоотдачу при 
неизменных Re и частотах f. 
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Расчетная область модели (рис. 1) представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная область модели 

 
Течение несжимаемой жидкости описывается системой уравнений Навье-

Стокса (Reynolds averaged Navier–Stokes RANS) осредненных по методу 
Рейнольдса, которая состоит из уравнения неразрывности [11] 
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и уравнения переноса для средних значений величин, случайным образом 
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где iu , ju – компоненты осредненной скорости;  плотность жидкости; 

 – динамическая вязкость; p  – давление; t  – турбулентная вязкость; 
 (i = 1, 2 j, = 1, 2). 

Теплоперенос описывается уравнением конвективного теплообмена 
Фурье-Кирхгофа [14]. 

Для моделирования турбулентности на основе проведенного анализа 
[12, 13] была выбрана модель Спаларта-Аллмараса (Spalart-Allmaras, SA) в 
модифицированном виде SARC с поправкой на кривизну линии тока (RC). 

Пульсирующие течения моделировались с помощью профиля скорости 
(зависимость скорости от времени u(t)), соответствующий необходимым 
относительным амплитудам , частотам f, Re и скважностям  пульсаций, 
который задавался на входе пучок труб в качестве граничного условия (рис. 1). 
Относительная амплитуда рассчитывалась как  = A/D, где А – смещение 
частицы жидкости назад, м в самом узком сечение межтрубного пространства 
пучка; D – диаметр трубки пучка. Числа Re рассчитывалиc как 




uDRe ,      (3) 
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где  – кинематическая вязкость, м2/с; up – скорость жидкости, м/с для 
пульсирующего течения осредненная за период пульсаций Tp была равна 
скорости стационарного течения ust  

dtu
T

uu
pT

tp
p

pst 
0

)(
1 .          (3) 

Профиль скоростей получен с помощью математической модели 
гидравлической системы пульсатор–теплообменник [14]. В этой статье 
проводилось численное моделирование с целью выяснения реального профиля 
скорости в пучках труб теплообменного оборудования при генерации 
пульсаций с помощью пульсационного устройства.  

Рабочей жидкостью было масло. Температур масла Тoil задавалась на 
входе в пучок труб в зависимости от необходимых чисел Прандтля Pr = /a, где 
температуропроводность м2/с. Теплофизические свойства масла 
соответствовали маслу марки «Турбинное масла–Т22». На стенке центральной 
трубки в пучке (рис. 1) задавалась температура Тwall = Тoil –1.  

Численное моделирование проводилось для диапазона чисел Прандтля 
215  Pr  363, скважности пульсаций 0,25    0,5, при этом числа Re и 
частоты f лежали в диапазоне 100  Re  1000, 0,2  f  0,5 Hz, относительная 
амплитуда 15    35.  

Варианты пучков соответствуют распространенным в теплообменном 
оборудовании. [15] 

Численное моделирование выполнялось в программе ANSYS Fluent 14.0 
методом конечных объемов finite volume method (FVM). Расчет оптимальной 
сетки произведен по методике, приведенной в работе [13]. При оценке 
результатов моделирования числа Нуссельта рассчитывались по формуле 

λ/αNu D ,     (5) 
где  – теплопроводность, Вт/(м  K);  = q/(Тoil - Тwall) – теплоотдача. Здесь  
q – тепловой поток, Вт/м2 осредненный по поверхности центральной трубки в 
пучке и за период пульсаций. Тoil также осреднялась по всей расчетной области 
и за период пульсаций. 

На рис. 2 показаны зависимости Nup/Nust от Re при различных s1/D для 
 = 90. С увеличением Re в диапазоне 100  Re  600 происходит резкое 
снижение Nup/Nust независимо от s1/D, по сравнению с диапазоном 
600  Re  1000, где отношение Nup/Nust меняется незначительно. Увеличение 
же s1/D приводит к повышению Nup/Nust. Рассматривая влияние  на 
теплообмен видно, что интенсификация в основном наблюдается при режимах 
с меньшей . 
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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
1

085,0053,0230,0184,0211,0201,0 /FoPrRe954,0
Nu
Nu

Ds
st

p     (6) 

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

14,0
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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