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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКОВ 

 

Последние десятилетия для расчетов теплообменного оборудования 

стали широко применятся численные методы, реализованные в различных 

программных продуктах вычислительной гидродинамики. Использование 

численных методов позволяет отказаться от дорогостоящих эксперимен-

тальных исследований. Позволяет рассчитать гидродинамические и тепло-

обменные характеристики теплообменных оборудований, которые затруд-

нительно получить при проведении эксперимента. Несмотря на продвиже-

ния в этой области, наиболее важной и сложной проблемой является поиск 

подходящих моделей турбулентности. Обычно выделяют DNS, LES, RANS 

методы моделирования турбулентных потоков [1, 2]. 

В данной работе исследованы различные RANS модели турбулентно-

сти для расчета теплообменных характеристик в кожухотрубных теплооб-

менных аппаратах. Для расчета течений жидкости теплообмена в пучках 

труб была построена математическая модель в программе Ansys Fluent [3]. 

Для построения геометрии был выбран графический редактор Design Mod-

eler. Модель представляла собой семирядный пучок труб, с диаметром тру-

бок D=0,01 м и с безразмерным продольным поперечным шагом трубок S/D 

равным 1.3 (рис.1).  

 

 
Рис.1. Расчетная область математической модели 

 

В работе производится численное моделирование теплообмена для 

пучка труб и сравнение полученных данных с экспериментом [4]. Имитация 

потока производится для чисел Re от 1000 до 10200. Число Pr соответствует 

значению 7,22 для всех случаев моделирования. Теплофизические свойства 
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жидкости постоянны. Плотность ρ= 996,6 кг/м3, коэффициент теплопровод-

ности λ=0,612 Вт/(м2 °С), теплоемкость ср=4176,3 Дж/(кг °С), динамиче-

ская вязкость µ= 8,510-3Пас. При моделировании использовались 4 модели 

турбулентности: SST, RNGk-eSWF, RNGk-eEWF и SSTk-omega. Моделиро-

вание проводилось на 5 сетках (рис.2 а, б) М1=50293 элементов, М2=96899 

элементов, М3=192435 элементов, М4=155349 элементов, М5= 308447 эле-

ментов. Моделирование осуществляется с помощью метода моделирования 

URANS.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Сетки для коридорного семирядного пучка 

а) грубая сетка (50293 элемента) 

б) мелкая сетка (308447 элементов) 

 

При проверке сеточного решателя была выбрана сетка М2 с 96899 эле-

ментов. При дальнейшем увеличении разбиения сетки число Нуссельта из-

меняется в пределах 1%.  Среди рассмотренных моделей турбулентности 

наилучшее совпадение с экспериментальными данными показала мо-

дель RNGk-eEWF (расхождение с экспериментальными данными составило 

менее 5%) (рис.2). Наибольшее расхождение с экспериментальными дан-

ными показала модель RNGk-eSWF (рис.3). 

 

 

Рис. 2. Зависимость числа Нуссельта от 5 разных вариантов  

сеточного решателя для модели турбулентности RNGk-eEWF 
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Рис.3. Зависимость числа Нуссельта от 5 разных вариантов сеточного  

решателя для модели турбулентности RNGk-eSWF 

 

Были получены осредненные и локальные данные по теплоотдаче для 

SST, RNGk-eSWF, RNGk-eEWF и SSTk-omega моделей турбулентности на 

пяти сетках. При анализе данных по теплоотдаче по поверхности трубки 

можно сделать вывод, что наибольшие величины числа Nu наблюдаются в 

лобовой и кормовой части трубки. Самыми проблемными зонами является 

лобовая часть трубки, соответствующая углу 0º, а также кормовая область 

трубки, соответствующая значению 180º. Полученная качественная картина 

течения потока скорости и температурных полей отражает распределение 

скорости в межтрубном пространстве. Качественная картина течения согла-

суется с количественными значениями локальных характеристик теплооб-

мена. Застойные зоны в межтрубном пространстве соответствуют мини-

мальным значениям теплоотдачи по периметру трубки (рис. 4, 5). 

 

 
Рис.4. Вектор скорости для модели турбулентности RNGk-eEWF при Re=5000 

 

 
Рис. 5. Температурное поле для модели турбулентности RNGk-eEWF при Re=5000 

 

На рис. 6 представлены зависимости числа Nu от угла взаимодействия 

с потоком жидкости для чисел Re =10200 для 6 ряда.  
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Рис.6. Зависимость числа Nu от угла соприкосновения с потоком для модели RNGk-

eEWF при числе Re=10200. 

 

Из рис. 6 видно, что максимальные значения теплоотдачи наблюда-

ются при угле от 10º до 28º. Также число Nu увеличивается от 160º. Из этого 

можно сделать вывод, что максимальная теплоотдача происходит в лобовой 

и кормовой части трубки. Минимумы наблюдаются при угле 0º. Для этих 

зон для улучшения теплоотдачи необходимо применить различные средства 

интенсификации теплообмена. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 21-79-10406, https://rscf.ru/project/21-79-10406/. 
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