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АННОТАЦИЯ 

В данном исследовании численным методом рассмотрены вопросы 

применения RNG k-эпсилон модели турбулентности с расширенным при-

стеночным моделированием (RNG k- EWT) для расчета характеристик 

теплообмена в шахматном пучке труб, при числе Рейнольдса Re 500, 
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2500, 5000. Показано, что RNG k- EWT модель адекватно описывает 

характеристики теплообмена в пучке труб. 

ABSTRACT 

In this study, the numerical method considers the possibility of using 

the RNG k-epsilon model of turbulence with enhancement wall threatment 

(RNG k- EWT) to calculate the heat transfer characteristics in a staggered 

tube bundle, with the Reynolds number Re 500, 2500, 5000. It is shown that 

RNG k- EWT model adequately describes the heat transfer characteristics 

in a tube bundle. 

 

Ключевые слова: Вычислительная гидродинамика, шахматный 

пучок труб, теплоотдача пучка труб. 

Keywords: Computational fluid dynamics, staggered tube bundle, 

heat transfer tube bundle. 

 
Течение при поперечном обтекании пучка труб или одиночного 

цилиндра является классической задачей многие деситилетия. В этой 
области имеется большое количество теоретических и эксперименталь-
ных работ [1-4]. Последние десятилетия работы в основном имеют теоре-
тический характер [5]. Для теоретических (численных) исследований 
широко применяются программы вычислительной гидродинамики. 
Использование численных методов позволяет отказаться от дорого-
стоящих экспериментальных исследований. Однако использование 
численных методов требует вычислительных ресурсов. В вычислитель-
ной гидродинамике при описании течения, совместно с уравнением 
Навье-Стокса широко применяются различные RANS модели турбу-
лентноти [6-10]. RANS модели позволяют существенно уменьшить 
требуемые вычислительные ресурсы, необходимые для проведения 
математического моделирования, что также может приводить к умень-
шению точности расчета. Поэтому при выборе модели турбулентности 
необходима ее верификация с экспериментальными данными. Выбор 
оптимальной модели турбулентности определяется ее удовлетворитель-
ной точностью искомых характеристик и необходимой экономичностью 
вычислительных ресурсов. 

В данной работе проанализирована возможность применения 
RNG k-эпсилон модели турбулентности с расширенным пристеночным 

моделированием (RNG k- EWT) и ламинарного решателя для 
прогнозирования характеристик теплообмена в шахматном пучке труб 
при числе Рейнольдса Re 500; 2500; 5000.  

Геометрия расчетной области математической модели пред-
ставлена на рис. 1. Расчетная область представляет собой двухмерный 
шахматный пучок труб. Количество рядов трубок по ходу жидкости 
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равнялось семи. Диаметор трубок D = 20 мм, поперечный и продольный 
шаг S1,2 = 26 мм, соответсвенно относительный поперчный и продоль-
ный шаг S1,2/D = 1,3. Стабилизационный участок до первого цилиндра 
равнялся 5,5D, выходной участок 9,5D. Граничные условия приведены 
в табл. 1. 

 

 

Рисунок 1. Геометрия расчетной области 
 

Таблица 1. 

Граничные условия 

Расчетная область Параметр 

Обозначение 

параметра, 

размерность 

Значение 

Стенка Скорость жидкости u, м/с 0 

Стенка Температура жидкости Тw, C Т = 41 

Стенка Давление P P/n=0 

Стенка Абсолютная шероховатость , м 0 

Вход Скорость жидкости  un, м/с un = 0,00387 

Вход Температура жидкости Т, C Т = 40 

Выход Давление жидкости Р2, Па 101325 

Область между 

половинками 

трубок сверху 

и снизу  

скорость 

давление 

температура 

u, м/с  

Р, Па 

Т, C 

u/n=0 

P/n=0 

T/n=0 

 

Численное исследование проводилось при числе Рейнольдса 
Re = 500. Число Re рассчитывалось по максимальной скорости в пучке 
и диаметру трубки. В качестве рабочей среды использовалась вода. 
Теплофизические свойства воды были постоянными и соответствовали 
числу Прандтля Pr = 4,28. 

Математическое моделирование проводилось в AnsysFluent методом 

конечных объемов. Расчет выполнялся с помощью RNG k- EWT модели 
турбулетности и отдельно с ламинарным решателем. Характеристики 
сеточного решателя, используемые при математическом моделировании, 
приведены в табл. 2.  
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Таблица 2. 

Параметры сеточного решателя 

Вариант 

расчетной 

сетки 

Количество 

контрольных 

объемов 

Минимальный 

размер ячейки  

в пристеночной 

области, мм  

Количество 

контрольных 

объемов в 

пристеночной 

области  

Коэффициент 

расширения 

ячеек в 

пристеночной 

области в 

радиальном 

направлении 

C1 40321 3,12  10-2 

12 1,2 

C2 65607 2,3  10-2 

C3 91386 1,74  10-2 

C4 207953 1,26  10-2 

C5 278610 1,1  10-2 

C6 350850 9,55  10-3 

 
На рис. 2,3 приведены результаты расчетов теплоотдачи для вари-

антов сетки, приведенных в табл. 2, при Re = 500. По рис. 2,3 видно, 
что измельчение сетки практически не влияет на результаты расчета, 

как для RNG k- EWT модели, так и для ламинарного решателя. Различие 
в числе Нуссельта Nu между С1 и С2–С6 составляет не более 1,25% для 

RNG k- EWT и не более 0,4 для ламинарного решателя. 
 

 

Рисунок 2. Сходимость сеточного решателя для ламинарного 

решателя при Re = 500 
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Рисунок 3. Сходимость сеточного решателя для RNG k- EWT 

модели турбулентности при Re = 500 

 

На рис. 4 показано распределение теплоотдачи по глубине пучка 

труб для числа Re 500, 2500 и 5000. Как для RNG k- EWT модели, так и 

для ламинарного решателя происходит резкое увеличение теплоотдачи 

ко второму ряду пучка при всех значениях числа Re. Для RNG k- 

EWT модели стабилизация теплоотдачи наступает ко второму, третьему 

ряду, что согласуется с экспериментальными данными [2]. Для лами-

нарного решателя стабилизация теплоотдачи не происходит, при этом 

колебание теплоотдачи по глубине пучка увеличивается с ростом 

числа Re. Для седьмого ряда ламинарного решателя при Re = 5000 

происходит резкое уменьшение теплоотдачи ниже значений остальных 

рядов. Нестабильность ламинарного решателя, возможно, связана с тем, 

что переход в зону смешанного течения в пучках труб начинается в 

диапазоне числа Рейнольдса Re от 200 до 1000, что зависит от конфи-

гурации пучка [2].  

Теплоотдача пятого ряда в пучке сравнивалась с известными 

обобщающими зависимостями (1),(2) [2]. Для RNG k- EWT модели полу-

ченные результаты лучше согласуются с обобщающими зависимостями 

при Re 2500 и 5000, для ламинарного решателя при Re 500 (Табл. 3). 

 

Nu = 0,6Re0,5Pr0,36    (при Re < 1000).  (1) 

 

  Nu = 0,36Re0,6Pr0,36   (при Re > 1000). (2) 
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Рисунок 4. Интенсивность теплообмена по глубине пучка труб: 

1 – RNG k- EWT; 2 – ламинарный решатель 

 

Таблица 3.  

Теплоотдача пятого цилиндра 

Re Nu [2] Nu (RNG k- EWT) Nu (ламинарный решатель) 

500 22,64 27,51 24,16 

2500 66,43 62,88 51,75 

5000 100,69 92,86 86,11 

 

В результате проведенного численного исследования показана 

возможность применения RNG k- EWT модели турбулентности для 

расчета характеристик теплообмена в шахматном пучке труб при Re 500, 

2500, 5000, отклонение с известными обобщающими зависимостями 

составило 22%, 6% и 8% соответсвенно. Также показано, что исполь-

зование ламинарного решателя оправдано при Re = 500. 
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