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Аннотация: Точность расчета и требуемое машинное время существенно зависит от 

выбора модели турбулентности. В данной статье проанализированы три модели 

турбулентности SST, k- SST, и RNG k- EWT с улучшенной пристеночной функцией 

применительно к коридорному пучку труб. Определено распределение теплоотдачи по 

глубине пучка. Получены профили скоростей в поперечных сечениях по глубине пучка 

труб. В результате численных исследований показано, что совпадение с 

экспериментальными данными для моделей SST, k- SST, и RNG k- EWT составило 75, 

32 и 10%, соответственно. 
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Трубчатые теплообменники широко используются во многих 

инженерных областях. Кожухотрубные теплообменники являются одним из 

наиболее часто используемых устройств в области промышленного 

теплообмена [1]. Понимание характеристик теплообмена и гидродинамики в 

трубных пучках очень важно для проектирования кожухотрубных 

теплообменников. Гидродинамика и теплообмен в пучках труб в условиях 

стационарного течения изучались в прошлом как экспериментально, так и 

численно. В работах [2–4] представлены экспериментальные результаты 

внешнего теплообмена в пучках труб, в работе [5] приведены 

экспериментальные результаты по статистическим характеристикам потока. 

С развитием вычислительных мощностей, в том числе, программ 

вычислительной гидродинамики, численное моделирование, как инструмент 

инженерного проектирования становится все более доступным [6,7]. Течение 

жидкости в программах вычислительной гидродинамики описывается 

уравнениями Навье-Стокса. Однако решения уравнений Навье-Стокса в 

явном виде возможно только для малых чисел Рейнольдса и ограниченных 

расчетных областей. Поэтому для моделирования турбулентности в 
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инженерных приложениях широко применяются усредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса (RANS). Модели турбулентности предназначены 

для узкого класса потоков, что требует их предварительной верификации с 

экспериментальными данными. В конечном итоге от выбора адекватной 

модели турбулентности зависит необходимое машинное время и точность 

расчета. Некоторые авторы [8] заключают, что модели RANS не могут 

предсказать характеристики потока в пучке труб. В других работах [9-11] 

некоторые модели RANS показали хорошее согласие с экспериментальными 

данными, для прогнозирования характеристик потока в пучке труб. В 

последнее время моделирование крупных вихрей (LES) успешно 

используется для прогнозирования потока в пучках труб [12]. Однако 

использование LES все еще требует существенных вычислительных затрат 

[13]. 

Целью настоящей статьи является анализ локального теплообмена в 

поперечно обтекаемом пучке труб, с применением трех различных RANS 

подходов. 

Вычислительная область математической модели показана на рис. 1. 

Трубки расположены в коридорном порядке. Течение в пучке труб принято 

двухмерным. Диаметр трубки D составлял 0,01 м. Отношение продольного S1 

и поперечного S2 шага к диаметру составляло 1,3. Длина входной и выходной 

буферной зоны составляли 5 и 10 диаметров трубки пучка соответственно.  

 

 
Рис. 1. – Геометрия математической модели. 
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На стенках центрального ряда трубок пучка были установлены 

граничные условия, постоянной температуры 301 К, на остальных трубках 

была установлена адиабатная стенка. Температура для жидкости на входе 

соответствовала 300 К, давление на выходе 101325 Па. Степень 

турбулентности на входе соответствовала 0,1%. Рабочей жидкостью была 

вода с постоянными теплофизическими свойствами. Число Рейнольдса Re 

соответствовало 1000, 2000, 3000, число Прандтля Pr 4,03. Число Рейнольдса 

Re рассчитывалась по диаметру трубки пучка и максимальной скорости в 

пучке. 

В рамках данного исследования были проанализированы три RANS 

модели турбулентности. Модель k- SST, модель касательных напряжений 

SST и RNG k- EWT модель c улучшенной пристеночной функцией. Для 

проведения расчетов использовался коммерческий продукт AnsysFluent. 

Алгоритм SIMPLE со стационарным решателем использовался при 

проведении численного моделирования. В ходе тестовых расчетов было 

определено оптимальное количество элементов сеточного решателя 97 тыс. 

В табл. 1 приведено сравнение полученных данных в результате 

численного моделирования с экспериментальными данными работы [14]. За 

глубинный ряд в модели принят пятый ряд в пучке. Лучшее совпадение 

наблюдается для модели RNG k- EWT. Модели SST и k- SST занижают 

теплоотдачу на 75 и 32% соответственно. 

Таблица № 1 

Сравнение теплоотдачи глубинного ряда пучка для исследованных 

моделей турбулентности 

Модель Re Pr Nu (модель) Nu [15] % 

SST 3000 4,03 37,98 66,62 75 

k- SST 3000 4,03 50,50 66,62 32 

RNG k- EWT 3000 4,03 74,32 66,62 10 
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На рис. 2-4 приведено влияние ряда трубки на его теплоотдачу для трех 

моделей турбулентности. Для модели SST (рис. 2) максимальная 

теплоотдача, при всех значениях числа Рейнольдса, наблюдалась для первого 

ряда в пучке. С увеличением рядов теплоотдача трубок стабилизируется. 

Однако теплоотдача трубки последнего ряда снова возрастает. 

 

 
Рис. 2. – Распределение теплоотдачи по глубине пучка для модели SST. 

 

При использовании модели k- SST (рис. 3) теплоотдача первого ряда 

минимальна. На втором ряду происходит увеличение теплоотдачи, при этом 

дальнейшее увеличение числа рядов не оказывает влияние на теплоотдачу. 

На последнем ряду наблюдается незначительное увеличение теплоотдачи.  

 

 

Рис. 3. – Распределение теплоотдачи по глубине пучка для модели k- SST. 
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Влияние числа рядов на теплоотдачу пучка для модели RNG k- EWT 

(рис. 4) схоже с моделью SST. Максимальная теплоотдача в основном 

наблюдается для первого и последнего ряда. 

Несмотря на то, что лучшее совпадение с экспериментальными 

данными, для глубинного ряда пучка [14], наблюдается для модели RNG k- 

EWT, влияние числа рядов для модели k- SST лучше согласуются с 

данными [14]. В работе [14] увеличение теплоотдачи после второго ряда 

объясняется увеличением турбулентности течения, при использовании 

модели k- SST также происходит увеличение теплоотдачи на втором ряду. 

В последующих рядах структура течения стабилизируется, поэтому 

теплоотдача пучка не меняется. Увеличение теплоотдачи последнего ряда 

объясняется вихреобразованием, возникающим в следе замыкающего ряда. 

 

Рис. 4. – Распределение теплоотдачи по глубине пучка для модели RNG k- 

EWT. 

На рис. 5-7 показаны профили скоростей позади 1, 4 и 7 ряда для 

проанализированных моделей турбулентности. В коридорном пучке скорость 

между рядами в поперечном сечении подобна скорости в канале [14], что 

видно по рис. 5-7. Локальные значения скоростей в сечениях между 

поперечными рядами лучше согласуются между собой для моделей SST и k-

 SST. Максимальная скорость U 0,34 м/с наблюдается для модели SST, 

после 4-го ряда для координаты y/D 0,62 и 1,92. 
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Рис. 5. – Профиль скорости по глубине пучка для модели SST, при Re 3000. 

 

 

Рис. 6. – Профиль скорости по глубине пучка для модели k- SST при Re 

3000. 
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Рис. 7. – Профиль скорости по глубине пучка для модели RNG k- EWT при 

Re 3000. 

 

«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
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