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Аннотация: При выборе метода интенсификации оценка теплогидравлической 

эффективности является важным критерием. В данной работе проведена оценка 

теплогидравлической эффективности пульсационного метода интенсификации 

теплообмена применительно к коридорному пакету труб. Теплогидравлическая 

эффективность оценивалась путем сопоставления отношения прироста числа Нуссельта к 

приросту коэффициента гидравлического сопротивления в пульсационном течении по 

сравнению со стационарным течением. Коэффициент гидравлического сопротивления 

определялся путем численного моделирования в AnsysFluent. Результаты численного 

исследования показали, что увеличение произведения амплитуды пульсаций и числа 

Струхаля приводит к понижению теплогидравлической эффективности при всех 

значениях числа Рейнольдса, при этом теплогидравлическая эффективность выше при 

минимальных значениях числа Рейнольдса. 

Ключевые слова: Фактор аналогий Рейнольдса, пульсация потока, интенсификация 

теплообмена, теплогидравлическая эффективность. 

 

В составе промышленных установок широко применяются 

крупногабаритные теплообменные аппараты, основными элементами 

которых являются обтекаемые пакеты труб. Повышение энергетической 

эффективности и компактности теплообменников напрямую зависит от 

применяемых методов интенсификацией теплообмена [1-3]. Для 

интенсификации теплообмена применяются пассивные и активные методы. К 

пассивным методам относят такие методы, при которых не происходит 

дополнительного подвода энергии. Например, использование различных 

вставок, внутрь теплообменной поверхности, для турбулизации и 

дополнительного перемешивания потока. Изменение поверхности 

теплообмена (выступы, накатки, шероховатости) с целью усложнения 

структуры потока [4]. При активных методах необходим дополнительный 

подвод энергии извне. Одним из распространенных методов является 

пульсация или осцилляция потока [5]. Несмотря на то, что пульсация потока 
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или нестационарное течение может возникать самопроизвольно в элементах 

теплообменного оборудования, пульсация потока также может 

генерироваться преднамеренно с целью повышения эффективности 

теплообмена.  

Искусственная генерация колебаний потока в элементах различных 

теплообменных устройств исследовалось многими авторами. При этом 

количество работ продолжает расти [6]. Усиление теплопередачи в пучках 

труб может увеличиваться пропорционально амплитуде и частоте пульсаций 

[7-9]. Однако с интенсификацией теплообмена, также увеличивается 

гидравлическое сопротивление. Поэтому любая интенсификация 

теплообмена, за счет наложенных пульсаций потока, должна сопоставляться 

с ростом мощностей, требуемых на прокачку теплоносителей через 

теплообменное оборудование. При этом необходимо нахождение 

оптимальных режимов пульсаций с максимальной эффективностью, которая 

зависит не только от режимов пульсаций, но и от геометрии теплообмена.  

Эффективность выбранного метода интенсификации теплообмена 

можно оценить с помощью теплогидравлической эффективности [1,4,8], 

когда сопоставляется рост интенсификации теплообмена и гидравлическое 

сопротивление. На сегодняшний день теплообмен при применении 

пульсационного метода интенсификации в пучках труб изучен не достаточно 

[10], тем более, крайне мало работ, в которых оценивается 

теплогидравлическая эффективность данного метода.  

В данной работе выполнена теплогидравлическая оценка 

пульсационного метода интенсификации в коридорном пучке при наличии 

несимметричных колебаний потока. Для оценки интенсификации 

теплообмена, при пульсациях потока в коридорном пучке, были взяты 

данные полученные в работе [10]. Данные по гидравлическому 
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сопротивлению были получены в рамках данной работы, в результате 

численного моделирования.  

Для возможности сопоставления результатов полученных в данной 

работе с результатами полученными в [10] численное моделирование 

проводилось при тех же параметрах, что и в работе [10].  

Расчетная область представляла собой семь рядов трубок по длине и 

два полуцилиндра по высоте, с относительным продольным и поперечным 

шагом 1,3. Число Рейнольдса Re принимало значение 1000, 1200, 1400, 1600, 

2000, число Струхаля Sh 0,772, 1,019, 1,266, 1,513. Амплитуда наложенных 

пульсаций A/D принимала значения 1, 1,5, 2. Вынужденные пульсации имели 

несимметричный характер. В качестве рабочей среды принималась вода при 

числе Прандтля 7,2. Расчеты выполнялись в AnsysFluent. Подробные детали 

математической модели приведены в работе [10]. 

На рис. 1,2 приведен рост числа Нуссельта и коэффициента 

гидравлического сопротивления в пульсационном течении с увеличением 

числа Струхаля, где Nup, p и Nust, st число Нуссельта и коэффициент 

гидравлического сопротивления в пульсационном и стационарном течении, 

соответственно.  

 
Рис. 1. – Отношение числа Нуссельта в пульсационном течении к 

стационарному течению с увеличением числа Струхаля при числе 

Рейнольдса 1400. 
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Как видно по рис. 1 увеличение теплообмена в пульсационном течении 

пропорционально увеличению числа Струхаля. При максимальной 

амплитуде наложенных пульсаций число Нуссельта в пульсационном 

течении увеличивается с 2,5 до 3,76 раза при увеличении числа Струхаля от 

0,772 до 1,513, соответственно. 

 
Рис. 2. – Отношение коэффициента гидравлического сопротивления в 

пульсационном течении к стационарному течению с увеличением числа 

Струхаля при числе Рейнольдса 1400. 

 

На рис. 3 приведена теплогидравлическая эффективность 

пульсационного метода с увеличением числа Струхаля, оцененного через 

фактор аналогий Рейнольдса (ФАР) [1]. Данный критерий применяется для 

оценки эффективности метода интенсификации. ФАР определялся, как 

отношение прироста числа Нуссельта к приросту коэффициента 

гидравлического сопротивления в пульсационном течении по сравнению со 

стационарным течением. Как видно по рис. 3, ФАР снижается с увеличением 

числа Струхаля. Например, при амплитуде 1 и числе Струхаля 0,772 ФАР 

соответствовал 0,078, с увеличением числа Струхаля до 1,513 ФАР снизился 

до 0,016. Несмотря на то, что с увеличением числа Струхаля происходит 

значительная интенсификация теплообмена, рост потерь давления более 

значителен, что приводит к снижению ФАР.  
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Рис. 3. – Теплогидравлическая эффективность с увеличением числа Струхаля 

при числе Рейнольдса 1400. 

 

На рис. 4,5 приведен рост числа Нуссельта и коэффициента 

гидравлического сопротивления в пульсационном течении с увеличением 

амплитуды пульсаций. Также как и с увеличением числа Струхаля при 

увеличении интенсивности амплитуды происходит повышение числа 

Нуссельта и коэффициента гидравлического сопротивления. По рис. 6 видно, 

что ФАР снижается с увеличением амплитуды пульсаций. Влияние 

амплитуды на теплогидравлическую эффективность уменьшается с 

повышением числа Струхаля. 

 
Рис. 4. – Отношение числа Нуссельта в пульсационном течении к 

стационарному течению с увеличением амплитуды пульсаций при числе 

Рейнольдса 1000. 
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Рис. 5. – Отношение коэффициента гидравлического сопротивления в 

пульсационном течении к стационарному течению с увеличением амплитуды 

пульсаций при числе Рейнольдса 1000. 

 
Рис. 6. – Теплогидравлическая эффективность с увеличением амплитуды при 

числе Рейнольдса 1000. 

 

На рис. 7 показана теплогидравлическая эффективность в зависимости 

от произведения амплитуды пульсаций и числа Струхаля для всего диапазона 

исследований. Как видно по рис. 7, увеличение произведения амплитуды 

пульсаций и числа Струхаля приводит к понижению ФАР при всех значениях 

числа Рейнольдса, при этом ФАР выше при минимальных значениях числа 

Рейнольдса. Влияние пульсаций на ФАР становится менее выраженным при 

увеличении числа Рейнольдса. Максимальное значение ФАР 0,13 

наблюдалась при минимальных значениях числа Рейнольдса, амплитуды и 

числа Струхаля в исследованном диапазоне. 
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Рис. 7. – Теплогидравлическая эффективность с увеличением произведения 

амплитуды пульсаций и числа Струхаля. 

 

«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
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