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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Трубчатые теплообменные аппараты широко применяются в различных отрас-
лях промышленности. Даже небольшое повышение эффективности кожухотрубных аппаратов может 
привести к значительному энергосбережению. Одним из способов повышения эффективности работы 
кожухотрубных аппаратов является применение пульсаций потока для интенсификации теплообмена. 
Несмотря на то, что теплообмен при поперечном обтекании пучков труб в стационарных условиях 
хорошо изучен, теплообмен в условиях пульсаций потока исследован ограниченно, поэтому раскры-
тие его закономерностей остается актуальной задачей. 
Материалы и методы. Течение несжимаемой жидкости описано системой уравнений Навье-Стокса, 
осредненных по методу Рейнольдса, и уравнением неразрывности. Теплоперенос описан уравнением 
конвективного теплообмена (Фурье-Кирхгофа). Численное исследование выполнено в Ansys Fluent. 
Результаты. Проведено численное исследование влияния вынужденных несимметричных пульсаций 
на теплообмен при поперечном обтекании коридорного пучка труб. При проведении численного экс-
перимента число Рейнольдса Re находилось в диапазоне от 1000 до 2000, относительная амплитуда 
пульсаций A/D – от 1 до 2, число Струхаля Sh – от 0,77 до 1,51, число Прандтля и скважность пульса-

ций имели фиксированные значения Pr = 7,2,  = 0,25. Относительный поперечный и продольный шаг 
составлял s1,2/D = 1,3. Установлено, что пульсации потока приводят к интенсификации теплообмена 
во всем исследованном диапазоне режимных параметров. С увеличением A/D и Sh происходит по-
вышение числа Нуссельта Nu. При увеличении числа Re наблюдается снижение отношения числа Nu 
при пульсационном и стационарном течении.  
Выводы. Обобщающая зависимость, полученная по результатам численного исследования, может 
быть использована для прогнозирования теплоотдачи при пульсационном течении в диапазоне ис-
следованных геометрических и режимных параметров. Для прогнозирования теплоотдачи в более 
широком диапазоне режимных параметров и с отличными конфигурациями пучков труб необходимы 
дополнительные исследования. 
 
Ключевые слова: пульсирующее течение, пульсационное течение, коридорный пучок труб, числен-
ное моделирование, интенсификация теплообмена 

 

A NUMERICAL STUDY OF HEAT TRANSFER IN THE IN-LINE TUBE BUNDLE 
UNDER PULSATING FLUID FLOW CONDITIONS 

 
A.I. KHAIBULLINA, A.R. KHAIRULLIN 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 
E-mail: haybullina.87@mail.ru 

 
Abstract 

 
Background. Shell-and-tube heat exchangers are widely used in different industries. Even a small increase 
in the efficiency of shell-and-tube heat exchangers can lead to significant energy savings. One of the ways to 
improve the efficiency of shell-and-tube heat exchangers is the use of pulsating flows for the enhancement of 
heat exchange. Despite the fact that heat transfer in the tube bundle cross flow in steady-state conditions 
has been studied quite well, there is limited data on heat transfer in pulsating flow, which means that the 
problem of finding regularities of heat transfer with pulsating flows in tube bundles is still important.  
Materials and methods. The work employs the incompressible Reynolds averaged Naviere-Stokes 
(URANS) equations and the continuity equation. Heat transfer is described by the convective heat transfer 
(Fourier-Kirchhoff) equation. The calculations are performed using Ansys Fluent. 
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Results. A numerical study has been conducted of the effects of forced asymmetrical pulsating flow on heat ex-
change in in-line tube bundle cross-flow conditions. In the numerical experiment the Reynolds number Re ranged 
from 1000 to 2000, the relative pulsating amplitude A/D – from 1 to 2, the Strouhal number Sh – from 0,77 to 1,51, 

the Prandtl number and the duty cycle had fixed values: Pr = 7,2,  = 0,25. The relative transverse and longitudi-
nal pitch was s1,2/D = 1,3. It has been found that pulsating flows lead to the enhancement of heat transfer in the 
whole range of the studied operating parameters. An increase in A/D and Sh leads to bigger Nusselt number Nu. 
An increase in the Re number leads to a decrease in the Nu ratio in pulsating and steady flow conditions. 
Conclusions. The general correlation obtained based on the numerical study results can be used to predict 
heat transfer in a pulsating flow in the range of the studied geometric and operating parameters. More re-
search is needed to predict heat transfer in a wider range of operating parameters and with other tube bun-
dle configurations. 
 
Key words: pulsating flow, pulsing flow, in-line tube bundle, numerical simulation, heat transfer enhancement 
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Введение. На сегодняшний день ста-
ционарное течение при обтекании как оди-
ночного цилиндра [1, 2], так и пучка труб [3] 
хорошо изучено. Однако течение в услови-
ях пульсаций потока остается мало изучен-
ным, особенно теплообмен в пучках труб 
при пульсационном течении. Пульсации 
потока могут возникать самопроизвольно 
или создаваться искусственно. Самопроиз-
вольные пульсации потока могут возникать 
при обтекании как одиночного цилиндра, 
так и пучка труб [4]. Возникающие само-
произвольные пульсации потока могут при-
водить к разрушениям оборудования при 
синхронизации частот пульсаций потока с 
частотами колебаний обтекаемых тел [5]. 
Поэтому в литературе исследуются фено-
мен резонансных частот [6, 7] и различные 
способы управления возникающими пуль-
сациями [8]. С другой стороны, искусствен-
но созданные пульсации потока можно ис-
пользовать для интенсификации теплооб-
мена [9–13]. Например, для интенсифика-
ции теплообмена в кожухотрубных тепло-
обменных аппаратах, которые широко при-
меняются в энергетике [14]. 

В [15] экспериментальным методом 
исследован теплообмен одиночного ци-
линдра в пульсирующем потоке воздуха. 
Число Re соответствовало 50000, ампли-
туда пульсаций скорости потока находи-
лась в диапазоне от 4,0 до 15,5 %, число 
Sh от 0,016 до 0,218. Максимальная ин-
тенсификация теплообмена в 45 % наблю-
далась в передней части цилиндра, мини-
мальная в 6 % – в кормовой части.  

В [16] экспериментальным методом 
исследовано влияние симметричных воз-
вратно поступательных колебаний цилин-
дра на его теплообмен в потоке воздуха. 

Число Re находилось в диапазоне от 0 до 
4000, безразмерная амплитуда колебаний 
цилиндра, отнесенная к его диаметру A/D, – 
от 0 до 0,628, числа Sh – от 0 до 0,65. Ре-
зультаты показывают, что колебания ци-
линдра могут значительно увеличить ко-
эффициент теплоотдачи во всем исследо-
ванном диапазоне параметров, макси-
мальная интенсификация составила 34 %.  

В [17] экспериментальным методом 
исследован теплообмен при симметрич-
ных колебаниях цилиндра в потоке воды. 
Число Re находилось в диапазоне от  
550 до 3500, число Sh – от 0 до 1, ампли-
туда пульсаций A/D соответствовала зна-
чениям 0,1 и 0,2. Показано, что с увеличе-
нием A/D наблюдается рост коэффициен-
та теплоотдачи. С увеличением Sh интен-
сивность теплообмена может как увели-
читься, так и уменьшиться. При A/D = 0,1 
наблюдалось два пика с максимальной 
интенсификацией теплообмена, соответ-
ствующих значениям Sh = 0,21 и 0,58. При 
A/D = 0,2 наблюдалось три пика, соответ-
ствующих Sh = 0,21; 0,37; 0,51. 

В [18] при экспериментальном ис-
следовании теплообмена квадратной тру-
бы в условиях пульсационного потока воз-
духа достигнута интенсификация около  
12 %. Пульсации потока имели симмет-
ричный характер с частотой от 0 до 60 Гц, 
число Re соответствовало 350 и 540, без-
размерная амплитуда пульсаций скорости 
была постоянной Avel = 0,05.  

В [19] численным методом изучалось 
влияние как симметричных, так и несим-
метричных пульсаций на теплообмен оди-
ночного цилиндра в потоке воды. Число 
Re изменялось в диапазоне от 7 до 100, 
частота пульсаций f – от 0 до 0,8 Гц, при 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 4     2019 г. 
 

14 

этом зафиксирована интенсификация теп-
лообмена до 12 %. Также результаты по-
казывают, что наибольшим эффектом с 
точки зрения энергоэффективности обла-
дают несимметричные пульсации с часто-
той 0,05 Гц.  

В [20] численным методом исследо-
вано влияние симметричных пульсаций на 
теплообмен полуцилиндра при числе Re от 
10 до 100, Sh от 0 до 2, Аvel от 0 до 0,6. 
Максимальное увеличение коэффициента 
теплоотдачи на 10 % наблюдалось при  
Sh = 1 и Аvel = 0,6 во всем исследованном 
диапазоне величин числа Re.  

Анализ работ других авторов пока-
зывает, что применяемые пульсации в ос-
новном имеют симметричный характер. С 
другой стороны, научный интерес пред-
ставляют несимметричные пульсации, ко-
гда периоды времени торможения и уско-
рения потока разные. В [21–24] была пока-
зана эффективность применения несим-
метричных пульсаций по сравнению с 
симметричными. В частности, в [21] чис-
ленным методом была рассмотрена энер-
гетическая эффективность пульсирующих 
потоков масла при интенсификации теп-
лоотдачи в кожухотрубном водяном мас-
лоохладителе со следующими парамет-
рами: Re = 658, Pr = 293. Показано, что 
энергетическая эффективность (по крите-
рию Кирпичева [14]) несимметричных 
пульсаций выше, по сравнению с симмет-
ричными. В [22] в результате математиче-
ского моделирования показано, что интен-
сификация теплообмена в потоке масла 
выше при несимметричных пульсациях во 
всем диапазоне исследований. Исследо-
вания в [22] проводились для пучков труб 
различной конфигурации в пульсирующих 
потоках масла при Re от 100 до 1000, Pr от 
215 до 363, f от 0,2 до 0,5 Гц и A/D от  
15 до 35. В [23, 24] экспериментальным 
методом исследовано влияние пульсаций 
на теплообмен в коридорном пучке труб 
при числе Re < 500.  

Ниже предлагается численное иссле-
дование влияния несимметричных пульса-
ций потоков воды на теплообмен коридор-
ного пучка труб при Re от 1000 до 2000.  

Математическая модель. Для опи-
сания течения несжимаемой жидкости ис-
пользованы нестационарные уравнения 
Навье-Стокса осредненные по методу 
Рейнольдса (URANS) с применением гипо-

тезы турбулентной вязкости. Теплопере-
нос описывался уравнением конвективного 
теплообмена (Фурье-Кирхгофа)2 [25]. 
Двухмерная расчетная область математи-
ческой модели представлена на рис. 1. 

При стационарном течении на входе 
задавалась постоянная скорость жидкости 
ust м/с c постоянной температурой  

tвх = 18 С. Температура стенки централь-
ного нижнего цилиндра в пучке была по-

стоянной tст = 19 С, для остальных цилин-
дров принималось условие адиабатной 
стенки / 0t n   . Пульсационное течение 

моделировалось с помощью пульсаций 
скорости (зависимости скорости от време-

ни u(), которая задавалась на входе в пу-
чок труб в качестве граничного условия 
(рис. 1)). Пульсации скорости u(t) соответ-
ствовали необходимой частоте f = 1/T Гц, 

числу Re, скважности  = Т1/Т и относи-
тельной амплитуде A/D, где А – смещение 
частицы жидкости назад, м, в самом узком 
сечении межтрубного пространства пучка 
труб. Таким образом, пульсации жидкости 
имели возвратно-поступательный характер. 
Число Re рассчитывалось по формуле 

Re ,
uD




              (1) 

где  – кинематическая вязкость, м2/с;  
D = 0,025 – диаметр трубки пучка, м;  

pu  – осредненная скорость жидкости, м/с. 

Для пульсационного течения осредненная 
за период пульсаций (T с) скорость была 
равна скорости стационарного течения ust : 

0

1
,

T

p p stu u d u
T

                (2) 

где up – мгновенное значение скорости на 
входе, м/с. 

Расчеты проводились с помощью 
ПО ANSYS Fluent на основе метода ко-
нечных объемов (МКО). Расчетная об-
ласть модели была разбита на 32023 кон-
трольных объема. Коэффициент расши-
рения размеров расчетных ячеек в ради-
альном направлении от стенок каждого 
цилиндра составлял 1,2. Количество сло-
ев в пристеночной области 10. Мини-
мальный размер ячейки в пристеночной 

области составлял ymin/D = 2,5  10–3, что 
сравнимо с минимальным размером ячейки 

ymin/D = 4,3  10–3, использованной в [12].  

                                                           
2
 ANSYS FLUENT, ANSYS, Inc. Southpointe, 2011. 
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Рис. 1. Расчетная область модели 

 
Верификация математической мо-

дели. Полученные результаты по тепло-
обмену в пучке труб при стационарном те-
чении сравнивались с критериальным 
уравнением [3] 

0,63 0,36Nu 0,26Re Pr .st              (3) 

Числа Нуссельта рассчитывались по 
формуле 

Nu ,st
st

st

q D

t



              (4) 

где qst – плотность теплового потока, 
осредненная по поверхности центрального 

цилиндра в пучке, Вт/м2; tst – разница 
температур между стенкой центрального 
цилиндра и осредненной температурой 
жидкости по межтрубному пространству, 

С;  – теплопроводность жидкости 

Вт/(м∙С). 
На рис. 2 представлена зависимость 

числа Нуссельта Nust от числа Re для раз-
личных моделей турбулентности. Относи-
тельный поперечный и продольный шаг 
составлял s1,2/D = 1,3, Pr = 7,2. 

При выборе модели турбулентности 
были рассмотрены 6 различных моделей 
турбулентности3: модель Спаларта-
Алмараса Spalart–Allmaras (SA), модель 
переноса касательных напряжений Shear 
Stress Transport (SST), стандартная  

k-epsilon (k-), стандартная k-omega (k), 

k-kl-omega (k-kl-) модели и модель Рей-
нольдсовых напряжений Reynolds Stress 
Model (RSM) с линеаризованным описа-
нием момента давления-деформации 
(Linear Pressure-Strain (LPS)). Модели  

                                                           
3
 ANSYS FLUENT, ANSYS, Inc. Southpointe, 2011. 

k- и RSM рассматривались со стандарт-
ной пристеночной функцией Standard Wall 
Function (SWF) и расширенным присте-
ночным моделированием Enhanced Wall 
Treatment (EWT). Установлено (рис. 2), 
что наилучшее схождение с уравнением 
(3) наблюдается для модели SST (рис. 2, 
кривая 3), максимальное отклонение со-
ставило не более 3,5 % (рис. 2, кривая 3). 

Модели k- SWF, k- EWT и RSM EWT за-
вышают значения числа Nu. Максималь-
ное расхождение числа Nu в 23,4 % с 

уравнением (3) наблюдается для k- SWF 

модели (рис. 2, кривая 5), для k- EWT – 
16,9 % (рис. 2, кривая 6), для RSM EWT – 
8,2 % (рис. 2, кривая 1). С увеличением 
числа Re расхождение числа Nu с урав-
нением (3) уменьшается. Модели SA,  

k-kl-, k, наоборот, занижают значения 
Nu, при этом расхождение с уравнением 
(3) увеличивается с повышением Re. Мо-

дели SA и k-kl- (рис. 2, кривые 2,4) пока-
зывают близкий результат, максимальное 
отклонение с уравнением (3) составляет 
14,8 и 18 % соответственно, для модели 

k – 24,2 % (рис. 2, кривая 7). 
Результаты исследования. Ниже 

рассмотрен прирост числа Нуссельта в 
пульсационном течении по сравнению со 
стационарным, полученный в результате 
численного моделирования. В ходе чис-
ленного эксперимента число Re находи-
лось в диапазоне от 1000 до 2000, ампли-
туда пульсаций A/D – от 1 до 2, число  
Sh = fD/ust – от 0,77 до 1,51. В качестве 
рабочей жидкости принималась вода с 
постоянным числом Pr = 7,2, скважность 
пульсаций также имела фиксированное 

значение  = 0,25.  
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Рис. 2. Зависимость Nust от Re для различных моделей турбулентности: 1 – RSM EWT; 2 – SA;  

3 – SST; 4 – k-kl-; 5 – k- SWF; 6 – k- EWT; 7 – k-; 8 – уравнение (3) 
 

В качестве модели турбулентности 
была выбрана модель SST, поскольку она 
показала наилучшее схождение с литера-
турными данными [3].  

Число Нуссельта в пульсационном 
течении рассчитывалось следующим об-
разом: 

Nu
p

p
p

q D

t



,              (5) 

где qp – плотность теплового потока, 
осредненная по поверхности центрального 
цилиндра в пучке и за один период пуль-

саций, Вт/м2; tst – разница температур 
между стенкой центрального цилиндра и 
осредненной температурой жидкости по 
межтрубному пространству и за один пе-

риод пульсаций, С. 
Установлено (рис. 3), что с увеличе-

нием числа Re в основном происходит 
уменьшение величины отношения 
Nup/Nust.  

На рис. 4 показано влияние амплиту-
ды пульсаций A/D на прирост Nup/Nust. 
Увеличение A/D более существенно ин-
тенсифицирует теплообмен в пульсацион-
ном режиме течения, что согласуется с 

данными других авторов [9, 16, 17]. Данная 
тенденция наблюдается при всех значе-
ниях числа Re и числа Sh в исследован-
ном диапазоне.  

На рис. 5 показаны зависимости от-
ношения Nup/Nust. от числа Sh. При увели-
чении Sh наблюдается стабильный рост 
Nup/Nust. при всех Re и A/D. Однако в  
[17, 20] показано, что с увеличением Sh 
интенсивность теплообмена в пульсаци-
онном течении может как повыситься, так 
и понизиться в зависимости от Sh, что 
объясняется синхронизацией собственных 
частот колебаний вихрей, возникающих 
при обтекании цилиндра в стационарном 
течении, с вынужденными частотами 
пульсаций (феномен резонанса вихрей) 
[18]. Пики с максимальными значениями 
числа Nu наблюдаются при превышении 
вынужденных частот пульсаций в два ра-
за, собственных частот колебаний вихрей 
в три раза [17, 18]. В данном же исследо-
вании при стационарном течении в следе 
за цилиндром не возникало возмущений 
потока, что объясняет стабилизацию роста 
Nup/Nust с увеличением числа Sh.  
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Рис. 3. Зависимость Nup/Nust от Re: а – A/D = 1; б – A/D = 1,5; в – A/D = 2; 1 – Sh = 0,77; 2 – Sh = 1,02;  
3 – Sh = 1,27; 4 – Sh = 1,51 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость Nup/Nust от A/D: а – Re = 1000; б – Re = 2000; 1 – Sh = 0,77; 2 – Sh = 1,02; 3 –  
Sh = 1,27; 4 – Sh = 1,51 
 

При стационарном течении жидкости 
в пучках труб образование вихревых до-
рожек существенно зависит от геометрии 
пучка и числа Re [26], где для коридорного 
пучка труб с относительным шагом  
s1,2/D = 1,33 формирование вихревых до-

рожек возникало лишь в диапазоне Re от 
170 до 740 [27].По результатам численного 
эксперимента была получена обобщаю-
щая зависимость: 

0,098 1,191 0,526
Nu

2,681Re / Sh .
Nu

p

st

A D         (6) 
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Рис. 5. Зависимость Nup/Nust от Sh: а – Re = 1000; б – Re = 2000; 1 – Sh = 0,77; 2 – Sh = 1,02; 3 –  
Sh = 1,27; 4 – Sh = 1,51 
 

Данное уравнение может быть исполь-

зовано для диапазонов 1000  Re  2000; 

0,77  Sh  1,51; 1  A/D  2 при Pr = 7,2,  

 = 0,25, s1,2/D = 1,3. Коэффициент детер-
минации R2 составил 0,993. Максимальное 
отклонение от данных численного экспери-

мента составляет не более макс = 7,8 %, 

среднее – ср = 2,4 %. Для примера на 
рис. 6 приведена зависимость отношения 
Nup/Nust от числа Re для амплитуды пуль-
саций A/D = 1,5, полученная в результате 
численного эксперимента и рассчитанная 
по обобщающей зависимости (6). 

 
 
Рис. 6. Зависимость Nup/Nust от Re при A/D = 1,5 
(1–4 – численный эксперимент, 5–8 – уравне-
ние (6)): 1, 5 – Sh = 0,77; 2, 6 – Sh = 1,02; 3, 7 – 
Sh = 1,27; 4, 8 – Sh = 1,51 
 

Выводы. В результате численного 
исследования влияния пульсаций потока 
на теплообмен при поперечном обтекании 
коридорного пучка труб и проведенных 
расчетов с различными моделями турбу-
лентности при теплообмене в стационар-

ном течении было установлено, что 
наилучшее схождение с эксперименталь-
ными данными показала модель SST с мак-
симальным расхождением не более 3,5 %.  

Также установлено влияние режим-
ных параметров на теплообмен. С увели-
чением A/D и Sh происходит повышение 
интенсивности теплообмена в пульсацион-
ном течении по сравнению со стационар-
ным. Увеличение числа Re приводит к 
уменьшению величины отношения Nup/Nust. 

Интенсификация теплообмена на-
блюдается во всем исследованном диапа-
зоне режимных параметров. Максималь-
ная интенсификация в 3,86 раза наблюда-
ется при Re = 1000, Sh = 1,51, A/D = 2, ми-
нимальная в 1,14 раза – при Re = 2000,  
Sh = 0,77, A/D = 1.  

Полученная обобщающая зависи-
мость для Nup/Nust от Re, Sh и A/D, пока-
завшая более сильное влияние на тепло-
обмен относительной амплитуды пульса-
ций A/D по сравнению с другими режим-
ными параметрами, может быть исполь-
зована для оценки интенсификации теп-
лообмена в коридорном пучке труб с 
s1,2/D = 1,3 при указанных диапазонах ре-
жимных параметров. Для получения 
уравнения в более широком диапазоне 
режимных параметров и с отличными 
конфигурациями пучков труб необходимы 
дополнительные исследования. 
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