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ИНТЕНСИВНОСТЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ШАХМАТНОМ ПУЧКЕ 

ТРУБ В УСЛОВИЯХ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ ПОТОКА 

 

Савельева А.Д. 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный  
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Теплообменные аппараты с трубными пучками широко распространены 

в топливно-энергетическом комплексе. Поэтому исселдование характеристик 

течения в аппаратах данного типа является актуальной задачей. Данная 

работа посвящена исследованию турбулентности в пучке труб при 

наложенных пульсациях потока. В работе представленны результаты 

математического маделирования проведенного с помощью программы 

вычислительной гидродинамики AnsysFluent. Численное исследование 

проводилось в шахмотном пучке труб. Количество рядов по ходу жидкости 

состовляло семь. Пульсаций потока имели несимметричных характер с 

возратно поступательным движением потока жидкости.  

Ключевые слова: возратно поступальные пульсации, несимметричные 

пульсации, вычислительная гидродинамика, пучок труб, кожухотрубный 

теплообменник, интенсивность турбулентнсоти 

 

Кожухотрубное теплообменное оборудование имеет широкое 

приминение во всех отраслях промышленности. Основным элементом 

теплообменников данного типа является трубный пучок. Теплообмен между 

двумя средами осуществляется через стенки трубок. Один из теплоносителей 

циркулируюет внутри трубок (трубное пространство), другой снаружи трубок 

(межтрубное пространство). Течение в межтрубном пространстве происходит 

при поперечном обтекании пучка. 

Для повышения эффективности трубчатых теплообменных аппаратов 

применяют различные перспективные методы интнесификации теплообмена, 

как для трубного пространства [1,2], так и для межтрубного [3,4]. На 

сегодняшний день одним из перспективных методов интенсификации 

теплообмена является пульсация потока [5]. 

Использованию вынужденных пульсаций потока как спопособ 

интенсификации теплообмена посвящено множество работ [6]. Однако работы, 

в которых исследуюется пульсируюещие потоки в пучках труб имеют 

ограниченный характер [7-9]. Поэтому необходимо продолжить исследования в 

данной области. 

Для проведения математического моделирования была построина 

двухмерная область состоящая и семи рядов трубок (рис. 1). Трубки в пучке 

были расположены в шахматном порядке. Диаметор трубок D = 20 мм. 

Поперчный и продольный шаг S1,2 = 26 мм. 
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Рис. 1. Геометрические параметры расчетной области 

 

Численное исследование проводилось при следующих граничных 

условиях: 

- на входе при стационарном течени задавалась постоянная скорость 

потока (u=const); 

- на выходе задавалась давление окружающей среды (P=const); 

- расстояние между трубками сверху и снизу расчетной области условие 

симметрие. 

- на входе при пульсацонном течени задавалась пульсация скорости. 

Частота пульсаций находилась следующим образом f = 1/Т Гц, где 

Т = Т1 + Т2 период пульсаций состоящий из двух полупериодов. 

Математическое моделирование проводилось на основе програмного 

продукта вычислительной гидродинамики AnsysFluent. Для дискретизации 

уравнений Навье-Стокса применялся метод конечных объемом. Для 

моделирования турбулентности использовалась k- модель с расширенным 

пристеночным моделированием. Количество контрольных объемов расчетной 

сетки равнялось 207953. Расчеты проводились при числе Рейнольдса Re = 1100, 

числе Прандтля Pr = 5,1, безразмерной относительной амплитуде пульсаций 

A/D = 0,2, частоте пульсаций f = 0,5 Гц, и скважности пульсаций  = Т1/Т = 0,25, 

период пульсаций T = 2 с. 

На рис. 2-4 представлена изменение интенсивности турбулентности в 

пульсирующем течении по сравнению со стацинарным потоком для разных 

моментов врмемени пульсирующего потока. Интенсивность турбулентности 

фиксировалась за каждым цилиндром по линиям показанным на рис. 1. 

Существенное увеличение турбулентности при наложении пульсаций 

наблюдается за первым цилиндром в пучке для всех представленных 

моментнов времени. Когда t/T=0 отношение Tuнс/Tuст увеличивается до 7,17 

раза. При t/T=0,1 отношение Tuнс/Tuст увеличивается до 10,77 раза и при 

t/T=0,62 до 13,96 раза. Увеличение турбулентности за другими цилиндрами 

менее значительно. Для цилиндров 2-6 увеличение прироста интенсивности 

турбулентности Tuнс/Tuст составляет около 1,5, при этом имеются области, при 
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которых наблюдается ухудшение турбулентности. Интенсивность 

турбулентности за последним цилиндром увеличивается до 5,11 раза при 

t/T=0,1. 

 
Рис. 2 Интенсивность турбулентности для t/T=0 

 

 
Рис. 3 Интенсивность турбулентности для t/T=0,1 

 

 
Рис. 4 Интенсивность турбулентности для t/T=0,62 
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Несимметричные пульсаций оказывают влияние на степень 

турбулентности в шахматном пучке труб. Изменение мгновенной 

интенсивности турбулентности различно по глубине пучка труб и значения 

пульсирюущей скорости для данного моментна времени на входе пучка.  

Известно, что турбулентность первых рядов в стационарном течении в 

пучке труб всегда ниже последующих [10]. При этом максимальное увеличение 

турбулентности  в 13,96 раза при пульсирующем течении наблюдалось за 

первым цилиндром при t/T=0,62. Также известно, что степень турбулентности 

влияет на теплоотдачу [10]. Поэтому можно предположить, что наложение 

пульсаций приведет к росту теплоотдачи пучка, что проявится в большей 

степени для первого ряда в пучке. 
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