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АННОТАЦИЯ 

В работе сделана оценка теплогидравлической эффективности 

пульсационного метода интенсификации теплообмена в коридорном 

пакете труб. Оценка эффективности проведена за счет сопоставления 

роста теплоотдачи с ростом гидравлического сопротивления, при оди-

наковых числах Рейнольдса и одинаковых мощностях требуемых на 

прокачку теплоносителя, в стационарном и пульсационном режиме 

течения. Определено влияние режимных параметров в пульсационном 

течении на теплогидравлическую эффективность коридорного пакета 

труб.  

ABSTRACT 

In the work, the thermal-hydraulic efficiency of the pulsation method 

of heat transfer intensification in the in-line tube bundle is estimated. Efficiency 

assessment was carried out by comparing the increase in heat transfer with 

the increase in hydraulic resistance, at the same Reynolds numbers and the 

same capacities required for pumping the coolant in the steady and pulsating 

flow regimes. The influence of operating parameters in the pulsating flow 

on the thermal-hydraulic efficiency of the in-line tube bundle is determined. 
 

Ключевые слова: теплогидравлическая эффективность, пульса-

ционный метод интенсификации, коридорный пакет труб. 

Keywords: thermohydraulic efficiency, pulsation method of 

intensification, in-line tube bundle. 
 

Для повышения энергоэффективности работы теплообменного 

оборудования применяются различные методы интенсификации тепло-

обмена. По данной теме уже опубликовано огромное количество работ, 

однако количество публикаций с каждым годом только увеличи-

вается [1–3]. Известно, что с интенсификацией теплообмена происходит 

рост гидравлического сопротивления, который зачастую опережает рост 

теплоотдачи. Поэтому оценка эффективности метода интенсификации 

теплообмена осуществляется на основе расчета теплогидравлической 

эффективности. При этом рост теплоотдачи сопоставляется с ростом 

гидравлического сопротивления [4, 5]. Оценка теплогидравлической 
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эффективности может проводиться при одинаковы числах Рейнольдса 

без применения и с применением метода интенсификации. Другой способ 

оценки заключается в сравнении интенсивности теплообмена при 

одинаковых мощностях требуемых на прокачку теплоносителя через 

теплообменное оборудование, также без применения и с применением 

метода интенсификации. 

На сегодняшний день существует огромное количество различных 

методов интенсификации теплообмена [1, 2]. Одним из малоизученных 

методов является вынужденная пульсация потока. Несмотря на отно-

сительно большое количество публикаций в данной области [6-9], 

среди них крайне мало работ, в которых исследуется теплогидравлическая 

эффективность пульсационного метода интенсификации. Поэтому в этой 

работе оценивается теплогидравлическая эффективность коридор-

ного пучка труб при пульсационном методе интенсификации. Оценка 

проводилась при следующих режимных параметрах: число Рейнольдса 

1000 ≤ Re ≤ 2000, число Струхаля 0,77 ≤ Re ≤ 1,51, амплитуда пульса-

ций 1 ≤ A/D≤ 2. Пульсации потока воды имели несимметричный характер. 

Данные по теплоотдаче при указанных режимных параметрах взяты 

из работы [9]. Данные по гидравлическому сопротивлению рассчитаны 

численным методом в AnsysFluent, при тех же параметрах математи-

ческой модели, что и в работе [9]. 

Теплогидравлическая эффективность ТЭRe при одинаковых числах 

Рейнольдса в пульсирующем (нестационарном) и стационарном потоке 

(Reнс=Reст) рассчитывалась по формуле (1), теплогидравлическая 

эффективность при одинаковых мощностях ТЭN (Nнс=Nст) по формуле (2) 
 

нс нс

Re

ст ст

Nu /
ТЭ

Nu /

f

f
  , (1) 

 

 
нс ст

/3

нс ст

Nu / Nu
ТЭ

/
N m

f f
 .  (2) 

 

где: Nu – число Нуссельта; 

f – коэффициент гидравлического сопротивления. 

Степень m в уравнении (2) равняется степени при числе Re для 

нестационарного течения в обобщающей зависимости для расчета 

теплоотдачи [4,5]. Обобщающая зависимость (3) получена по данным 

работы [9]. 

 
0,582 1,18 0,525

нсNu 0,582Re / ShA D   . (3) 
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На рис. 1,2 показана теплогидравлическая эффективность в 

зависимости от числа Re посчитанная по формулам (1) и (2).  

С увеличением числа Re происходит снижение теплогидравли-

ческой эффективности, как при одинаковых мощностях ТЭN, так и при 

одинаковых числах Re ТЭRe. При этом значения ТЭRe ниже единицы, 

что говорит об опережении роста гидравлического сопротивления над 

ростом интенсификации теплоотдачи. Однако для ТЭN имеются области 

выше единицы при Re < 1300. Максимальное значение ТЭN = 1,16 

наблюдается при Re = 1000 и Sh = 0,77. 

 

 

Рисунок 1. Теплогидравлическая эффективность в зависимости 

от числа Рейнольдса Re при амплитуде пульсаций A/D = 1,5 

 

 

Рисунок 2. Теплогидравлическая эффективность в зависимости 

от числа Sh при числе Рейнольдса Re = 1000 

 

С увеличением числа Sh происходит понижение ТЭRe. Значения 

ТЭRe ниже единицы во всем исследованном диапазоне режимных 
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параметров. Значения ТЭN с ростом числа Sh изменяются незначительно. 

Для амплитуд пульсаций A/D 1,5 и 2 значения ТЭN выше единицы. 

Максимальное значение ТЭN = 1,33 наблюдается при Re = 1000 и 

A/D = 2.  
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