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Таким образом, система уравнений (1-3) для расчета теплообмена в 
пучках труб в условиях пульсирующих течений дополняется уравнением 
модели турбулентности SARC [2] 
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где P скорость генерации турбулентной вязкости, а – скорость её 

диссипации. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект №18-79-10136). 
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Аннотация. В работе рассмотрено влияние естественной конвекции на 

процессы теплообмена. Представлены контуры температур и скорости 
жидкости стационарного и пульсирующего течений.   

Abstract. The paper considers the effect of natural convection on heat transfer 
processes. The temperature and fluid velocity contours of stationary and pulsating 
flows are presented. 

Ключевые слова: пульсирующие течения, теплоотдача, естественная 
конвекция, контуры температур и скорости жидкости 

Key words: pulsating flow, heat transfer, free convection, the contours of 
temperature and fluid velocity 

 
В данной работе представлены результаты численного моделирования 

стаөионарного и нестационарного теплообмена с у четом естественной 
конвекции в коридорном пучке труб с помощью математической модели, 
представленной в [1]. 

Расчеты были проведены при стационарном течении в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = [100÷900] и пульсирующем течении (нестационарный 
теплообмен) при частоте  f = 0,5 Гц, безразмерной амплитуде пульсаций  = 3, 
Re = [100÷900] с помощью программы ANSYS Fluent 14.0 [1, 2]. Установлено 
что число Нуссельта Nuст при учете естественной конвекции выше на 3,7 % в 
диапазоне числа Re = [100÷300], чем Nuст без учета сил тяжести, в диапазоне Re 
= [500÷900] отличие не больше 0,3 %. 

При пульсирующем течении (f = 0,5 Гц,  = 3) с учетом и без учета 
естественной конвекции отличие tнсNu  в диапазоне Re = [100÷300] не больше 
0,7 %, в диапазоне Re = [500÷900] не более 0,3 %. 

Ниже представлены контуры температур и скорости жидкости 
стационарного течения при Re = 100 (рис. 1) с учетом естественной конвекции. 
Из рис. 1 видно, что течение не устойчиво, имеется вертикальная циркуляция с 
вихреобразованием жидкости. 
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Рис. 1. Контуры температур а) и скорости жидкости б)  

стационарного течения при Re = 100 с учетом естественной конвекции 
 

Поскольку в пульсирующем течении происходит разворот потока 
жидкости, то ее скорость для некоторых моментов времени близка к нулю 
(рис. 2). То есть имеются периоды времени, когда создаются благоприятные 
условия для появления вертикальной циркуляции жидкости 0 с на рис. 2, а, б.  

 

а) 

б) 
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Рис. 2. Контуры температур а) и скорости жидкости б)  
пульсирующего течения Re = 100 при f =0,5 Гц,  = 3  

с учетом естественной конвекции  
 

В целом небольшая циркуляция жидкости, которая возникает в этом 
промежуток времени практически не оказывает влияния на осредненную по 
времени интенсивность теплообмена, так как этот период времени не 
значителен по сравнению с остальными временем периода пульсации, когда 

а) 

б) 
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скорость жидкости в горизонтальном направлении достаточна для того чтобы 
не возникала вертикальная циркуляция. 

С повышением скорости в пучке труб температурный профиль сверху и 
снизу цилиндров становится симметричным (рис. 3), небольшие завихрения 
потока жидкости, образующиеся под действием подъемных сил, практически 
не влияют на интенсивность теплообмена, отличие tнсNu  с учетом и без учета 
естественной конвекции 0,3 %. 

 

 
Рис. 3. Контуры температур при Re = 500: 

а) с учетом естественной конвекции; б) без учета естественной конвекции 
 

Из выше сказанного, можно сделать вывод, что в условиях 
рассматриваемой модели при стационарном течении естественная конвекция 
оказывает незначительное влияние на процессы теплообмена при Re  300, а 
при более высоких скоростях и пульсационном течении ее влиянием можно 
пренебречь. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №18-79-10136). 
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