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Аннотация – Технико-экономические показатели теплоэнергетических установок, напрямую 

зависят от эффективности работы теплообменного оборудования в их составе. Для повышения 

эффективности теплообменных аппаратов широко применяются различные методы 

интенсификации теплообмена. Одним из таких методов является пульсация потока жидкости. В 

данной работе проведено численное исследование локальной динамики теплообмена в семирядном 

шахматном пучке труб при вынужденных несимметричных пульсациях потока воды. Для целей 

численного исследования использовался AnsysFluent. Результаты исследования показали, что 

интенсификация теплообмена для первого и последнего ряда в пучке труб наблюдается в лобовой 

части цилиндра, а для центральных рядов в кормовой области. При этом интенсивность 

теплообмена уменьшается при первом полупериоде пульсаций и повышается при втором 

полупериоде для всех рядов трубок в пучке. Интенсификация теплоотдачи выше для первого ряда 

в пучке. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Массогабаритные трубчатые теплообменные аппараты широко применяются в 

составе энергетических установок. Поэтому эффективность работы энергетических 

установок зависит от работы теплообменного оборудования. В связи с растущими 

требованиями к энерго- и ресурсоэффективности необходимо повышение 

эффективности работы теплоэнергетического оборудования.  

Повышение эффективности теплообменного оборудования тесно связано с методами 

интенсификации теплообмена. Для интенсификации теплообмена в пучках труб в 

основном применяются различные пассивные методы. Например, использование труб с 

искусственной шероховатостью [1], витых [2] или оребренных [3] пучков труб. Другим 

методом интенсификации теплообмена является пульсация потока, созданная 

преднамеренно. Исследования в данной области имеют ограниченный характер [4,5], 

что сдерживает применение вынужденных пульсаций потока для интенсификации 

теплообмена в трубчатых теплообменных аппаратах. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Применяемые вынужденные пульсации потока с целью интенсификации 

теплообмена в основном имеют симметричный характер [6]. В данной работе 

исследуется локальная динамика теплообмена по глубине шахматного пучка труб при 

несимметричных пульсациях потока воды. В работах [7-9] показана эффективность 

применения несимметричных пульсаций в потоке масла при числе Рейнольдса 



Re < 1000. В этой статье представлены результаты численного моделирования для 

числа Рейнольдса Re = 1100, числа Прандтля Pr = 5,1, частоты f = 0,5 Гц, относительной 

амплитуды A/D = 0,2 и скважности пульсаций  = Т1/Т = 0,25. 

III. ТЕОРИЯ 

На рис. 1 представлена область расчета математической модели. Относительный 

продольный и поперечный шаг трубок пучка составлял 1,3. Диаметр D цилиндра в 

пучке составлял 0,02 м. Граничное условие симметрии было задано между 

половинками трубок снизу и сверху. На входе и на стенках трубок устанавливалось 

граничное условие, постоянная температура, на выходе - постоянное давление. Разница 

между температурой на входе и стенками трубок составляла один градус. 

При стационарном течении на входе в расчетную область задавалась постоянная 

скорость потока. Для имитации пульсационного течения на входе в расчетную область 

пучка труб задавалась зависимость скорости от времени u(t)с (рис. 2). Число 

Рейнольдса рассчитывалась по максимальной скорости в пучке. Частота пульсаций 

определялась по формуле f = 1/Т Гц, где Т = Т1 + Т2 период пульсаций состоящий из 

двух полупериодов. Амплитуда пульсаций равнялась расстоянию, которая жидкость 

проходила за время Т1. Скважность пульсаций рассчитывалась следующим образом 

 = T1/T.  

 

Рис. 1. Расчетная область математической модели 

 

Рис. 2. Форма пульсации скорости задаваемая на входе в трубный пучок при f = 0,5 Гц и A/D = 0,2 

Моделирование течения в трубном пучке осуществлялось на основе уравнений 

Навье-Стокса с использованием RNG k-ε модели турбулентности с расширенным 

пристеночным моделированием. Расчеты проводились методом конечных объемов с 

использованием коммерческого пакета вычислительной гидродинамики Fluent [10]. 

Для стационарного течения использовался стационарный решатель. Для 

пульсирующего потока шаг по времени составлял 0,001 с. Расчетная сетка состояла из 

207953 контрольных объемов.  



IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 3-5 показано изменение мгновенной интенсивности теплообмена по 

периметру цилиндра в нестационарном течении по сравнению со стационарным в 

зависимости от азимутального угла и расположения трубки в пучке для разных 

моментов времени. Лобовая часть трубки соответствует  = 0, кормовая  = 180. 

Максимальное повышение теплообмена для первого и последнего ряда наблюдается 

при  < 80, для рядов 2-6 при  > 100. Максимальное увеличение мгновенной 

интенсивности теплообмена в 5,21 раза наблюдается для первого ряда при  = 63 и 

момента времени t = 0,52. При этом максимальное повышение в 1,16 раза осредненного 

значения числа Нуссельта Nu за период пульсаций и периметру цилиндра, также 

наблюдается для первого ряда. 

 

Рис. 3. Зависимость прироста Nuнс()/Nuст() от азимутального угла : а) t = 0 c; б) t = 0,02 c 

 

Рис. 4. Зависимость прироста Nuнс()/Nuст() от азимутального угла : а) t = 0,2 c; б) t = 0,52 c 



 

Рис. 5. Зависимость прироста Nuнс()/Nuст() от азимутального угла : а) t = 1,24 c; б) t = 1,788 c 

По рис. 6 видно, что увеличение прироста отношение Nuнс()/Nuст() существенно 

меняется во времени. Для всех рядов наблюдается уменьшение интенсификации 

теплообмена во время первого полупериода пульсаций (t < 0,5 c), затем происходит 

повышение отношения Nuнс()/Nuст() до момента времени t  1,8. 

 

Рис. 6. Зависимость прироста Nuнс()/Nuст() за один период пульсаций 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Интенсификация теплообмена зависит от периода пульсаций, расположение ряда 

трубки в пучке и от азимутального угла. Интенсификация теплообмена для первого и 

последнего ряда в пучке в основном наблюдается в лобовой части цилиндра, а для 

центральных рядов в кормовой области. При этом известно, что теплоотдача 

центральных рядов в шахматном пучке при стационарном течении выше в лобовой 

части трубки и ниже в кормовой [11]. Увеличение теплоотдачи первого ряда возможно 



связано с увеличением турбулентности в первом ряду за счет вынужденных пульсаций 

потока. Поскольку известно, что турбулентность и теплоотдача первого ряда в пучке 

всегда ниже последующих [11]. Полученные данные по увеличению теплоотдачи 

первого ряда также согласуется с работой [12]. 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Локальная интенсификация теплообмена в шахматном пучке труб при вынужденных 

пульсациях потока зависит от расположения ряда трубки в пучке, азимутального угла 

трубки, и периода пульсации. Для первого и последнего ряда максимальное увеличение 

мгновенной интенсивности теплообмена в пульсационном потоке по сравнению со 

стационарным потоком наблюдается в лобовой области цилиндра, для центральных 

рядов в кормовой части.  
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