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Численное исследование интенсификации теплообмена  
шахматного пучка труб при различных режимных параметрах  

вынужденных пульсаций потока1 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Доля теплообменного оборудования в составе промышленных установок является значи-

тельной, поэтому эффективность работы теплообменных аппаратов влияет на технико-экономические показа-
тели промышленных установок в целом. Повышение эффективности теплообменного оборудования возможно 
за счет применения различных методов интенсификации теплообмена, например за счет вынужденных пульса-
ций потока, которые относятся к активным методам интенсификации теплообмена. Несмотря на имеющиеся 
положительные результаты в данной области, закономерности теплообмена в условиях вынужденных пульса-
ций потока исследованы недостаточно. 
Методы и материалы. Исследование закономерностей теплообмена в пучке труб проведено численно, с помо-

щью Ansys Fluent. Дискретизация уравнений Навье–Стокса и конвективного теплообмена (Фурье–Кирхгофа) про-
ведено методом конечных объемов. Валидация численной модели осуществлена по известному критериальному 
уравнению для прогнозирования теплоотдачи в пучках труб при условиях стационарного течения. 
Результаты. По результатам численного моделирования установлено влияние режимных параметров на тепло-

обмен шахматного пучка труб при симметричных и несимметричных вынужденных возвратно-поступательных 
пульсациях потока. Показано, что с увеличением произведения безразмерной амплитуды и числа Струхаля Sh, 
характеризующего интенсивность пульсаций, происходит увеличение числа Нуссельта Nu независимо от числа 
Рейнольдса Re и числа Прандтля Pr. Установлено, что число Nu в пульсационном течении увеличивается с ростом 
Re и Pr, при этом их влияние на прирост Nu в пульсационном течении по сравнению со стационарным течением 
незначительно. В ходе численного исследования получена максимальная интенсификация теплообмена в  
1,8 раза. Показано, что скважность пульсаций оказывает незначительное влияние на теплообмен, при этом теп-
логидравлическая эффективность пучка труб увеличивается при несимметричных пульсациях. Получены обобща-
ющие зависимости для предсказания теплоотдачи в шахматном пучке труб при пульсациях потока. 
Выводы. Результаты исследования направлены на повышение эффективности трубчатых теплообменных ап-

паратов за счет использования пульсационных методов интенсификации теплообмена.  
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Numerical study of heat transfer enhancement in a staggered tube bundle  
under various operating parameters of forced flow pulsation  

 
Abstract 

 
Background. The share of heat exchange equipment in industrial plants is significant, therefore, the efficiency of heat 

exchangers affects the technical and economic indicators of industrial plants taken as a whole. Increasing the efficiency of 
heat exchange equipment is possible due to the application of various methods of heat exchange enhancement, for ex-
ample, due to forced flow pulsations, which are active methods of heat transfer enhancement. Despite the available positive 
results in this area, the consistent patterns of heat transfer under conditions of forced flow pulsations have not been suffi-
ciently studied. 
Materials and methods. The study of heat transfer patterns in a tube bundle has been carried out numerically using 

Ansys Fluent. Discretization of the Navier–Stokes and convective heat transfer (Fourier–Kirchhoff) equations have been 
carried out using the finite volume method. Validation of the numerical model has been carried out using the well -known 
criteria equation to predict heat transfer in tube bundles under steady-state flow conditions. 
Results. As a result of numerical simulation, the influence of operating parameters on heat transfer of a staggered bundle 

under symmetric and asymmetric forced reciprocating flow pulsations has been established. It has been shown that with an 
increase of the product of the dimensionless amplitude and the Strouhal number Sh, which characterizes the pulsation inten-
sity, an increase of the Nusselt number Nu occurs regardless of the Reynolds number Re and the Prandtl number Pr. It has 
been established that the number Nu in a pulsating flow increases with the growth of Re and Pr, while their influence on the 
increase of Nu in a pulsating flow compared to a steady flow is insignificant.  During the numerical study, a maximum intensi-
fication of heat transfer of 1,66 times has been obtained. It has been shown that the duty cycle of pulsations has an insignificant 
effect on heat transfer, while the thermohydraulic efficiency of the tube bundle is increasing in case of asymmetric pulsations. 
Empirical correlations to predict heat transfer in a staggered tube bundle under flow pulsations have been obtained. 
Conclusions. The obtained results are aimed at increasing the efficiency of tubular heat exchangers by using pulsation 

methods of heat transfer enhancement. 
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Введение. Массогабаритные теплооб-

менные аппараты (ТА) являются неотъемле-
мой частью промышленных установок. Эффек-
тивность теплообменного оборудования напря-
мую влияет на экономическую эффективность 
технологических процессов промышленных 
установок. Повышение технико-экономических 
показателей ТА возможно за счет применения 
различных методов интенсификации теплооб-
мена. Пульсирующие течения, созданные ис-
кусственным путем, позволяют интенсифици-
ровать теплообмен за счет подвода дополни-
тельной энергии, что относит их к активным ме-
тодам интенсификации теплообмена. В отли-
чие от пассивных методов интенсификации 
теплообмена, вынужденные пульсации потока 
остаются менее изученными, что отчасти вы-
звано сложностью исследования нестационар-
ных течений. Теплообмен в условиях вынужден-
ных пульсаций потока предполагает оценку 
большего количества факторов по сравнению со 
стационарным течением. Пульсации потока в 
основном характеризуются частотой колебания 
потока и амплитудой пульсаций. Колебания по-
тока могут иметь симметричный характер или 
несимметричный, когда периоды времени уско-
рения и торможения различны. Амплитуда  

может выражаться в безразмерной амплитуде 
скорости (отклонение от средней скорости) или 
в относительном расстоянии (отклонение потока 
относительно поверхности теплообмена). Не-
смотря на возникающие сложности при исследо-
вании пульсирующих течений, такие течения в 
некоторых случаях позволяют существенно ин-
тенсифицировать теплообмен, что представ-
ляет научный и практический интерес. 

Ввиду распространенности трубчатых ТА, 
внешний теплообмен и гидродинамика пучков 
труб является классической задачей многие де-
сятилетия. Несмотря на имеющуюся подробную 
информацию по теплогидравлическим характе-
ристикам для широкого диапазона режимных и 
геометрических параметров [1], исследования в 
данной области остаются актуальными [2, 3]. 
При этом теплообмен в условиях наложенного 
пульсационного потока в пучках труб остается 
менее изученным. Подробный обзор пульсирую-
щих течений в поперечно обтекаемых пучках 
труб приведен в [4], где продолжаются ком-
плексные исследования характеристик теплооб-
мена при возвратно-поступательных пульсациях 
потока в пучках труб [4–6]. 

В имеющихся исследованиях по данной 
тематике показано, что теплообмен в пучках 
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труб существенно зависит от режимных и гео-
метрических параметров. В [7] в результате чис-
ленного исследования показано, что теплоот-
дача колеблющегося трехрядного коридорного 
пучка может увеличиться до 25 %, что связыва-
ется с синхронизацией вынужденных частот с 
частотой вихреобразования в следе первого 
ряда пучка. Результаты численных исследова-
ний [8, 9] показали, что интенсификация тепло-
обмена тандема цилиндров при пульсациях по-
тока зависит от числа Рейнольдса, частоты и 
геометрических параметров пучка. В [10] рас-
смотрено влияние синусоидальных пульсаций 
потока на теплообмен шахматного пучка труб, в 
результате численных экспериментов показано, 
что теплоотдача пучка труб увеличивается при 
более высоких частотах и зависит от ряда 
трубки в пучке. В [8–10] предложены обобщаю-
щие зависимости для прогнозирования теплоот-
дачи в пучках труб в условиях пульсирующих по-
токов, однако полученные корреляции лимити-
рованы ламинарными режимами. В [11] прове-
дено численное исследование эффекта сину-
соидальных пульсаций потока жидкого металла 
на теплообмен коридорного пучка труб, которое 
показало, что с увеличением частоты пульса-
ций имеется некоторый максимум теплоотдачи, 
дальнейшее увеличение приводит к снижению 
теплообмена, при этом увеличение амплитуды 
оказывает положительный эффект на теплоот-
дачу во всем диапазоне исследований. В [12] 
рассмотрен теплообмен каплевидного пучка 
труб при пульсациях потока наножидкости, в 
результате численного эксперимента получен 
схожий с [11] эффект частоты и амплитуды. 
Увеличение теплоотдачи пучка происходит на 
фоне повышения амплитуды, при этом с увели-
чением частоты теплоотдача может как увели-
чиваться, так и понижаться.  

В серии экспериментальных работ [13, 14] 
проведено исследование колеблющегося по-
тока относительно пучков труб, погруженных в 
открытый бассейн, в отсутствии направленного 
стационарного потока. Безразмерная ампли-
туда колебаний выражалась в смещении потока 
относительно диаметра трубки пучка и дости-
гала значения 18,75. Несмотря на низкую ча-
стоту колебаний f ≤ 0,5 Гц, в результате прове-
денных опытов достигнута интенсификация 
теплообмена 200 % за счет высокоамплитуд-
ных колебаний потока. При этом если повыше-
ние амплитуды приводило к росту теплоотдачи 
пучка, то частота колебаний практически не ока-
зывала влияния на теплообмен. В другой серии 
экспериментальных работ [15, 16] исследованы 
теплообмен и гидродинамика в пучках труб при 

пульсациях потока воздуха, близких к гармони-
ческим. Результаты исследования показали, 
что теплоотдача пучков может отличаться зна-
чительно, в зависимости от их разреженности и 
компоновки. Показано также, что интенсифика-
ция теплообмена происходит на фоне роста ин-
тенсивности турбулентности в следе трубки 
пучка. В серии работ [17–19] исследованы ста-
тистические характеристики потока пучков труб 
в условиях вынужденных пульсаций. Одной из 
основных целей исследований являлось опре-
деление режимов, при которых происходит под-
стройка вынужденных частот пульсаций под ча-
стоты вихреобразования в следе трубок пучка, 
при этом теплообмен пучка не рассматривался. 

Поскольку теплообмен в пучках труб при 
вынужденных пульсациях потока сложнее ста-
ционарного течения и отсутствует систематизи-
рованная информация в данной области, пони-
мание механизмов теплообмена такого течения 
остается на начальном этапе развития. Расши-
рение информации о взаимном влиянии режим-
ных и геометрических параметров по характери-
стикам теплообмена в пучках труб позволит 
улучшить фундаментальные знания и будет спо-
собствовать применению пульсирующих тече-
ний для повышения эффективности теплооб-
менного оборудования. 

Математическая модель. Вычислитель-
ные ресурсы при нестационарном течении в за-
дачах гидродинамики возрастают существенно, 
поэтому моделирование конвективного теплооб-
мена в пучках труб зачастую ведется в двухмер-
ной постановке. Использование трехмерной по-
становки еще более усложняется при многопара-
метрическом исследовании. Для упрощения за-
дачи численное исследование велось в двухмер-
ной постановке. Способность предсказывать инте-
гральные характеристики теплообмена в пучках 
труб при двухмерной постановке в условиях вы-
нужденных пульсаций потока показана в [5, 11]. 
Область расчета математической модели пока-
зана на рис. 1. Диаметр трубки пучка D состав-
ляет 0,02 м, входной и выходной стабилизаци-
онный участок соответствует 10D. Количество 
рядов в продольном направлении соответ-
ствует 15. Известно, что теплообмен начальных 
рядов меньше глубинного ряда пучка труб [1], 
что необходимо учитывать при прогнозировании 
теплообмена в пучках труб. Влияние начальных 
рядов на теплообмен всего пучка уменьшается с 
увеличением числа рядов и может не учиты-
ваться [1]. Трубки пучка расположены в шахмат-

ном порядке по схеме повернутого на 45 квад-
рата к набегающему потоку с относительным 
шагом трубок S/D = 1,3. 

 
 

Рис. 1. Расчетная область численной модели 
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На входе в пучок труб для стационарного 
течения задавалась постоянная скорость по 
нормали, для нестационарного течения – пуль-
сации скорости. Температура потока при пульса-
ционном и стационарном течении на входном и 
выходном участке задавалась постоянной. На 
верхней и нижней частях канала задавалось 
условие симметрии и отсутствие проскальзыва-
ния. На стенках трубки седьмого ряда задава-
лось условие постоянной температуры, на 
остальных трубках принималось условие адиа-
батной стенки. Локальный нагрев седьмого ряда 
позволил исключить влияние начальных рядов 
на теплообмен всего пучка. Разница температур 
между стенкой нагреваемой трубки и входной 
температурой составляла один градус. На вы-
ходе из канала задавалось постоянное давле-
ние 101325 Па. Теплофизические свойства не-
сжимаемой жидкости были постоянными, для 
фиксированного числа Прандтля Pr силы грави-
тации не учитывались. Пульсации потока имели 
симметричный и несимметричный возвратно-по-
ступательный характер и определялись режим-
ными параметрами. На рис. 2 приведен пример 
для различной скважности пульсаций, которая 
рассчитывалась по формуле 

1 ,
T

T
      (1) 

где Т = T1 + T2  период пульсаций, с; T1 и T2  
первый и второй полупериоды пульсаций соот-
ветственно, с. 
 

 

Рис. 2. Пульсации скорости на входе в пучок при  

Re = 3500, Pr = 3, A/DSh = 0,15: 1 –  = 0,2; 2 –  = 0,5 
 

Частота пульсаций f определяется по 
формуле 

1
f

T
  Гц.    (2) 

Амплитуда пульсаций выражается в  
безразмерном виде относительно трубки пучка 
A/D, при этом за размерную амплитуду принима-
ется смещение частицы жидкости в пучке труб в 
противоположном направлении от стационар-
ного потока за T1: 

τ
1

0

T

udA  м,    (3) 

где u  скорость в самом узком сечении межтруб-

ного пространства пучка труб, м/с;   время, c. 
Число Рейнольдса в пучке труб определя-

ется по формуле 




uD
Re ,    (4) 

где   коэффициент кинематической вязкости 
теплоносителя, м2/с.  

Осредненная за один период пульсаций 
скорость в пучке труб при пульсационном тече-
нии up равна скорости стационарного течения ust: 

0

T

p st

ud

u u
T



 


.    (5) 

Число Нуссельта в пучке труб при стацио-
нарном Nust и пульсационном течении Nup рас-
считывается следующим образом: 

Nu st
st

st

q D

t



;   (6) 

Nu
p

p
p

q D

t



,   (7) 

где qst, qp, – плотность теплового потока, осреднен-

ная по поверхности пучка труб, Вт/м2; tst, tp – раз-
ница температур теплоносителя и стенки трубки 

седьмого ряда, С, при пульсационном и стаци-

онарном течении соответственно;   коэффи-

циент теплопроводности, Вт/мС.  
Nup в уравнении (7) осредняется за один 

период пульсаций аналогично уравнению (5). 
Плотность теплового потока рассчитывается по 
формуле 

n

t
q




 ,   (8) 

где t/n – градиент температуры на стенки 
трубки седьмого ряда. 

Теплогидравлическая эффективность пучка 
труб при одинаковом числе Рейнольдса  
(Rep = Rest) [20] определяется следующим образом: 

Nu / Nu

/

p st

p st

 
 

,    (9) 

где p,st – коэффициент гидравлического сопро-
тивления, который рассчитывается по форму-
лам для стационарного и пульсационного тече-
ния соответственно:  

2

2st
st

st

P

u


 


,              (10) 

где Pst – перепад давления в пучке труб, Па, 
при стационарном течении; 

3

2

p

p

p
u

uP




 ,              (11) 
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где uPp  – мощность на прокачку теплоноси-

теля, Вт/м2, осредненная за один период пуль-
саций следующим образом: 

T

duP

uP

T

p

p

 

 0 ,              (12) 

где Pp – мгновенное значение перепада дав-
ления, Па, в пучке труб при пульсационном те-
чении.  

Поскольку избыточное давление на вы-
ходе было принято нулевым, перепад давления 
как в пульсационном, так и в стационарном те-
чении определялся по осредненному давлению 
на входе в расчетную область (см. рис. 1). 

Расчет течения жидкости и конвективного 
теплообмена выполнен на основе уравнений  
Навье–Стокса и Фурье–Кирхгофа с использова-
нием метода конечных объемов в Ansys Fluent,  

k- модели турбулентности с улучшенной присте-

ночной функцией RNG k- EWT2.  
В результате тестовых расчетов сходи-

мости сеточного решателя была выбрана рас-
четная сетка с количеством контрольных объ-
емов 60668. Количество слоев в пристеночной 
зоне соответствовало 15 при минимальном 
размере контрольного объема r, отнесенного к 

диаметру цилиндра пучка труб r/D = 1  10–3, 
при этом размер контрольных объемов увели-
чивался с коэффициентом 1,2 в радиальном 
направлении от стенки цилиндра. Безразмер-
ный шаг по времени, выбранный в результате 

тестовых расчетов, соответствовал 9,44  10–3 = 

= |umax|  /D, где umax – максимальная скорость 

в пучке труб, м/с;  – шаг по времени, с. Раз-
мерный шаг по времени в зависимости от ре-
жимных параметров находился в диапазоне от 

9,9710–5 до 1,5710–3. Расчеты проводили до вы-
хода на квазистационарный режим, который кон-
статировали при различии теплового потока, 
осредненного за два соседних периода пульса-
ций, не более чем на 0,1 %. Для выхода на ква-
зистационарный режим требовалось не более 
12 периодов пульсаций. 

Результаты исследования. Влияние вы-
нужденных пульсаций на теплообмен в пучке 
труб исследовалось при различных значениях 
числа Рейнольдса Re, числа Прандтля Pr, 

скважности пульсаций  и с относительным ша-
гом трубок S/D = 1,3 (см. рис. 1). В качестве ра-
бочей жидкости использовалась вода. Теплофи-
зические свойства рабочей жидкости соответ-
ствовали значениям числа Pr, указанным в таб-
лице. Матрица полнофакторного численного 
эксперимента также приведена в таблице. Для 
уменьшения вариантов расчета оценка влияния 
амплитуды и частоты пульсаций проводилась с 
помощью безразмерного комплекса A/DSh, где 
Sh = fD/ust (Sh – число Струхаля). 

                                                           
2 ANSYS Fluent Theory Guide. ANSYS Inc, Canonsburg, 2016. 

Параметры численного эксперимента 

Уровни Re A/DSh Pr  

1 3500 0,15 3 0,2 

2 6000 0,46 5,5 0,5 

3 8500 0,77 8 – 

 

Для валидации результатов моделирова-
ния теплообмен в пучке труб при двух значениях 
S/D для стационарного течения сравнивался с 
критериальным уравнением (рис. 3), предложен-
ным А. Жукаускасом [1] по результатам обобще-
ния экспериментальных данных для шахматных 
пучков труб: 

0,6 0,36Nu 0,4Re Pr .               (13) 

Результаты численного моделирования 
показывают, что теплоотдача в пучке труб удо-
влетворительно согласуется с уравнением (13), 
различие для пучка при S/D = 1,3 и S/D = 1,8 со-
ставило не более 17 и 11 % соответственно. 
Большее расхождение с уравнением (13) при 
S/D = 1,3, возможно, связано с тем, что данное 
значение S/D выходит за пределы исследован-
ных А. Жукаускасом [1]. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость Nust от Re при Pr = 3: 1 – резуль-

таты моделирования; 2 – данные А. Жукаускаса [1] 
 

На рис. 4 и 5 показано влияние интенсив-
ности пульсаций A/DSh на теплообмен пучка 
труб при числе Прандтля Pr = 3, Pr = 8 и различ-
ном числе Рейнольдса Re. Увеличение интен-
сивности пульсаций A/DSh приводит к росту 
числа Нуссельта Nup при всех исследованных 
значениях числа Рейнольдса Re и числа Пранд-
тля Pr. Полученные результаты согласуются с 
данными других исследований. В [4–6, 11, 15] 
амплитуда и частота пульсаций также оказы-
вали положительное влияние на теплообмен ко-
ридорного пучка. Влияние Re и Pr на теплооб-
мен пучка труб при пульсационном течении  
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аналогично стационарному течению: увеличение 
как Re, так и Pr приводит к росту теплоотдачи. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость Nup от A/DSh для различных зна-

чений  и Re при Pr = 3: 1 – Re = 3500,  = 0,2; 2 –  

Re = 6000,  = 0,2; 3 – Re = 8500,  = 0,2; 4 –  

Re = 3500,  = 0,5; 5 – Re = 6000,  = 0,5; 6 –  

Re = 8500,  = 0,5 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость Nup от A/DSh для различных зна-

чений  и Re при Pr = 8: 1 – Re = 3500,  = 0,2; 2 –  

Re = 6000,  = 0,2; 3 – Re = 8500,  = 0,2; 4 –  

Re = 3500,  = 0,5; 5 – Re = 6000,  = 0,5; 6 –  

Re = 8500,  = 0,5 

 
Влияние скважности пульсаций на тепло-

отдачу пучка труб в целом несущественно. Теп-
лоотдача при несимметричных пульсациях не-
значительно выше, чем при симметричных пуль-
сациях во всем исследованном диапазоне, при 
этом данная тенденция усиливается  
(на 1–2 %) с ростом Pr, Re и A/DSh. 

На рис. 6 показано влияние A/DSh на при-
рост числа Нуссельта Nup/Nust в пульсационном 
течении по сравнению со стационарным  

течением. Рост A/DSh приводит к увеличению 
Nup/Nust, при этом влияние числа Re на Nup/Nust 
по сравнению с влиянием A/DSh незначительно. 
Например, при Pr = 3 и  = 0,5 с увеличением 
A/DSh от 0,15 до 0,77 прирост числа Нуссельта 
Nup/Nust увеличивается с 1,12 до 1,76, при этом 
разброс прироста Nup/Nust для исследованного 
диапазона Re при  = 0,5 составляет не более 
1,04 раза. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость Nup/Nust от A/DSh для различных 

значений  и Re при Pr = 3: 1 – Re = 3500,  = 0,2; 2 –  

Re = 6000,  = 0,2; 3 – Re = 8500,  = 0,2; 4 – Re = 3500, 

 = 0,5; 5 – Re = 6000,  = 0,5; 6 – Re = 8500,  = 0,5 
 

На рис. 7, 8 показаны зависимости отноше-

ния гидравлического сопротивления p/st в пульса-
ционном течении по сравнению со стационарным 
течением и теплогидравлическая эффективность 
пучка труб при Pr = 3 и различном числе Re.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость p/st от A/DSh для различных 

значений  и Re при Pr = 3: 1 – Re = 3500,  = 0,2; 2 – 

Re = 6000,  = 0,2; 3 – Re = 8500,  = 0,2; 4 –  

Re = 3500,  = 0,5; 5 – Re = 6000,  = 0,5; 6 –  

Re = 8500,  = 0,5 
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Увеличение интенсивности пульсаций 
A/DSh приводит к росту гидравлического сопро-

тивления в несколько раз, при этом рост p/st при 

несимметричных пульсациях с увеличением 

A/DSh опережает рост p/st при симметричных 

пульсациях. Когда интенсивность пульсаций мини-
мальна (A/DSh = 0,15), гидравлическое сопротив-

ление ниже при скважности  = 0,2, с увеличением 
A/DSh до 0,77 гидравлическое сопротивление 

выше при  = 0,5. Эффект влияния числа Re на 

p/st менее значителен по сравнению с A/DSh, при 

этом увеличение числа Re приводит к уменьше-

нию прироста p/st.  

Теплогидравлическая эффективность 

пучка труб  максимальна при минимальной ин-
тенсивности пульсаций A/DSh и уменьшается с 

ростом A/DSh (рис. 8). Эффективность пучка 

труб при несимметричных пульсациях превосхо-

дит эффективность при симметричных пульса-

циях в два раза для минимального значения 
A/DSh за счет меньшего роста гидравлического 

сопротивления при  = 0,2 (рис. 7). С увеличе-
нием A/DSh теплогидравлическая эффектив-

ность пучка труб при несимметричных пульса-

циях приближается к эффективности при сим-
метричных пульсациях. 
 

 

Рис. 8. Зависимость  от A/DSh для различных значе-

ний  и Re при Pr = 3: 1 – Re = 3500,  = 0,2; 2 –  

Re = 6000,  = 0,2; 3 – Re = 8500,  = 0,2; 4 –  

Re = 3500,  = 0,5; 5 – Re = 6000,  = 0,5; 6 –  

Re = 8500,  = 0,5 

 
По результатам численного исследования 

получены обобщающие зависимости для про-
гнозирования теплоотдачи при несимметричных 
и симметричных пульсациях:  

0,629 0,353 0,253Nu 0,5Re Pr ( / Sh) ;p A D             (14) 

0,031 0,011 0,253Nu /Nu 1,393Re Pr ( / Sh) ;p st A D      (15) 

0,61 0,335 0,263Nu 0,591Re Pr ( / Sh) ;p A D             (16) 

0,013 0,006 0,263Nu /Nu 1,634 Re Pr ( / Sh) .p st A D   (17) 

Уравнения (14)–(17) справедливы для 
шахматного пучка труб при принятых геометри-
ческих параметрах и режимных параметрах: 

3500  Re  8500; 3  Pr  8;  0,15  A/DSh  0,77. 
Отклонение полученных зависимостей от 

данных численного эксперимента составляет не 
более 5 % (рис. 9, 10). Степенные показатели по-
лученных уравнений (14)–(17) свидетельствуют о 
том, что прирост теплоотдачи Nup/Nust практиче-
ски не зависит от Re и Pr, значение эмпирических 
констант при Re и Pr в уравнениях (15), (17) не 
более 0,031. В связи с этим прирост теплоотдачи 
Nup/Nust в пучке труб при вынужденных пульса-
циях потока определяется интенсивностью пуль-
саций A/DSh. 

 

 
 
Рис. 9. Сравнение корреляций (14), (16) и результатов 

численного исследования: 1 –  = 0,2; 2 –  = 0,5 
 

Для организации возвратно-поступатель-
ного движения в пучках труб ТА возможно приме-
нение технических решений, предложенных в  
[4, 21]. Возвратно-поступательное движение в ТА 
может осуществляться посредством поршня. Дви-
жение поршня с соответствующими режимными па-
раметрами может контролироваться посредством 
пневматической или гидравлической системы. 

При симметричных пульсациях простым 
решением для организации возвратно-поступа-
тельного пульсационного течения является при-
менение кулачкового механизма на основе элек-
тропривода. 

Целесообразность применения пульсиру-
ющего течения в ТА, в том числе аппаратурного 
оформления пульсационного метода, должна 
рассматриваться на основе эксплуатационных и 
капитальных затрат, что выходит за рамки 
настоящего исследования. 
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Рис. 10. Сравнение корреляций (15), (17) и результа-

тов численного исследования: 1 –  = 0,2; 2 –  = 0,5 

 
Необходимо учитывать, что рассмотрен-

ный метод интенсификации теплообмена тре-
бует дополнительных энергетических затрат на 
генерацию пульсаций и может являться экономи-
чески нецелесообразным в ряде случаев. Эконо-
мическая эффективность при организации пуль-
сирующего течения в ТА подтверждена в работах 
других авторов [22, 23]. Одним из преимуществ 
исследованного метода является возможность 
организации пульсирующего течения в суще-
ствующем ТА для восстановления теплопроиз-
водительности, например, при пиковых нагруз-
ках работы ТА. При этом возможны ситуации, ко-
гда габариты ТА могут быть ограничены техни-
ческим заданием. Для организации возвратно-
поступательного движения оборудование может 
быть установлено дистанционно, что позволит 
повысить теплопроизводительность ТА, не уве-
личивая площадь теплообмена. 

Выводы. В результате проведенного чис-
ленного исследования теплообмена в шахмат-
ном пучке труб при вынужденных возвратно-по-
ступательных пульсациях потока и анализа по-
лученных данных установлено, что увеличение 
A/DSh приводит к росту Nu и уменьшению теп-

логидравлической эффективности  независимо 

от скважности  пульсаций, получены обобщаю-
щие зависимости, позволяющие предсказывать 
теплоотдачу шахматного пучка труб в диапазоне 

числа Рейнольдса 3500  Re  8500, числа 

Прандтля 3  Pr  8, и интенсивности пульсаций 

0,15  A/DSh  0,77. 
Полученные в ходе численного исследова-

ния результаты показывают возможность интенси-
фикации теплообмена в шахматных пучках труб за 
счет вынужденных пульсаций потока. Установ-
лено, что скважность пульсаций незначительно 
влияет на теплообмен. При этом теплогидравли-

ческая эффективность  для несимметричного 

режима пульсаций может быть до двух раз выше, 
чем для симметричного режима. Принимая во 
внимание затраты энергии на генерацию пульса-
ций, можно заключить, что несимметричный ре-
жим является энергетически более эффектив-
ным при низкой интенсивности пульсаций.  
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