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Аннотация. В работе проведено моделирование процессов тепло-

массопереноса и гидродинамики в кожухотрубном теплообменном аппа-

рате с компактным размещением труб в пучках при поперечном их обте-

кании. Получены поля скоростей, температур и давлений в исследуемых 

пучках. Проведены расчеты теплогидравлической эффективности для 

трубных пучков различной геометрии и осуществлен их сравнительный 

анализ. 
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Abstract. In this paper the computer numerical simulations of the pro-

cess of heat and mass transfer of shell-and-tube heat exchanger with the 

compact arrangement of tube in the cross flowed tube bundle are realized. 

Velocity, temperature and pressure fields in the investigated tube bundles are 

found. Calculations of thermal-hydraulic efficiency for tube bundles of differ-

ent geometry are made and them comparative analysis are realized.  

Key words: heat exchange; hydrodynamics; thermal-hydraulic efficien-

cy; tube bundle; computer numerical modeling. 

 

 

 

Актуальность проблемы. В сложившихся условиях существующей 

энергетической проблемы рационального и эффективного использова-

ния топливно-энергетических ресурсов для энергетических установок, 

возрастает потребность в теплообменных аппаратах (ТА) – утилизато-

рах теплоты вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) с улучшенными 

массогабаритными показателями, которые используются для рекупера-
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ции и утилизации теплоты. Одним из перспективных путей создания та-

ких ТА является разработка компактных гладкотрубных с малым гидрав-

лическим сопротивлением поперечно обтекаемых пучков, что представ-

ляет собой актуальную научно-практическую задачу. 

Анализ последних исследований. Детальным исследованиям 

процессов гидродинамики и теплообмена при поперечном обтекании 

гладкотрубных пучков различной геометрии и компоновки посвящены 

многие научные труды (см. обзоры в работах [1-3]). Однако, из всего 

многообразия исследований гладкотрубных пучков, мало изученными 

остаются процессы тепломассопереноса и гидродинамики в компактных 

пучках труб при отсутствии зазора между соседними трубами в про-

дольных рядах пучков коридорной компоновки. 

Цель исследования – провести сравнительную оценку теплогид-

равлической эффективности компактной и традиционной компоновки глад-

котрубных коридорных пучков на основе результатов численного модели-

рования процессов тепломассопереноса и гидродинамики в этих пучках. 

Постановка задач исследования. Для достижения поставленной 

цели необходимо выполнить компьютерное моделирование процессов 

тепломассопереноса и гидродинамики в исследуемых пучках труб с по-

следующим расчетом их теплофизических характеристик и теплогид-

равлической эффективности.  

Материалы исследований. В основу разработки новых конструк-

ций кожухотрубных теплообменных аппаратов (ТА) положено высокие 

требования, предъявляемые к их основным элементам ТА трубным пуч-

кам – при максимальной тепловой эффективности иметь минимальные 

потери давления. Таким требованиям в большей мере отвечают пре-

дельно сжатые пучки труб (трубки соприкасаются в направлении движе-

ния теплоносителя), коридорной компоновки при поперечном их обтека-

нии. Геометрия отдельного канала рассматриваемых пучков труб изоб-

ражена на рис. 1. В одном ряду пучка содержится 42 трубки (диаметром 
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d = 10 мм и высотой h = 1000 мм), которые разделены между собой тех-

нологическим зазором, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Геометрия канала компактного пучка труб 
 

Компьютерное моделирование гидродинамических процессов и 

процессов переноса теплоты в исследуемых пучках труб проводилось с 

помощью программного пакета ANSYS Fluent. Математическая модель 

включает в себя систему уравнений Навье-Стокса, уравнение переноса 

энергии для конвективных течений [4] и стандартную k-ε модель турбу-

лентности [5]. 

Численные расчеты проведены для компактной с относительным 

поперечным и продольным шагом a × b = 1.5 × 1.0 и традиционной с от-

носительным поперечным и продольным шагом a × b = 1.5 × 2.0 компо-

новки гладкотрубных коридорных пучков при значении числа Рейнольд-

са Re = 7085. В качестве теплоносителей приняты отработанные газы 

(горячий теплоноситель) с температурой на входе 470 °С, которые про-

текают в межтрубных каналах пучка труб. Температура стенок труб при-

нималась постоянной, однако менялась для каждой секции по мере про-

движения теплоносителя (первая секция 75 °С, вторая 34 °С). Подобные 

условия имеют место, например, в многоходовых ТА – утилизаторах 

теплоты отработанных газов, когенерационных установок, при схеме 

движения теплоносителей – перекрестный ток. 

Результаты исследований. Проведено математическое модели-

рование гидродинамических процессов и процессов переноса теплоты в 

каналах с компактным размещением пучков труб и в каналах пучков 

традиционной коридорной компоновки. Распределение поля скоростей в 
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каналах компактного трубного пучка (а) и традиционного пучка коридор-

ной компоновки (б) представлено на рис. 2. Значение средней скорости 

отработанных газов (ОГ) в наиболее узком поперечном сечении канала 

для компактного пучка труб составляет 86   2 м/с (см. рис. 2 а), а для 

пучка традиционной коридорной компоновки 61   2 м/с, что в конечном 

итоге сказывается на интенсивности теплообмена.  

На рис. 3 приведено температурное распределение в каналах, где 

температура ОГ на выходе из компактного пучка составляет 82   3 оС, а 

для пучка традиционной коридорной компоновки 140   3 оС.  
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Рис. 2. Скорость отработанных газов в каналах компактных пучков 
труб (а) и пучков традиционной коридорной компоновки (б), м/с 
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На рис. 4 показано изменение давления в потоке ОГ протекающих 

по каналам компактного трубного пучка (а) при этом перепад давления в 

пучке составляет 4460 Па и изменение давления в потоке ОГ протекаю-

щих по каналам пучков труб традиционной коридорной компоновки (б) с 

перепадом давления равным 7260 Па, что больше на 38 % от Δр для 

компактного пучка. Анализируя полученные результаты можно отметить, 

что компактные пучки по сравнению с традиционными пучками коридор-

ной компоновки при одинаковом диаметре, длине и количестве труб об-

ладают меньшими на 32 % габаритами и повышенной эффективностью 

при этом температура ОГ на выходе из каналов и значения потерь дав-

ления ниже. 
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Рис. 3. Изменение температуры в каналах компактных пучков труб  
(а) и пучков традиционной коридорной компоновки (б), оС 
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Рис. 4. Изменение давления в каналах компактных пучков труб (а)  
и пучков традиционной коридорной компоновки (б), Па 

 

Для оценки теплообменной поверхности с энергетической точки 

зрения используется коэффициент теплогидравлической эффективно-

сти Е (критерий М.В. Кирпичева), который определяется как отношение 

переданного количества теплоты Q через поверхность теплообмена к 

величине суммарной мощности N, требуемой на прокачку теплоносите-

лей через поверхность теплообмена с обеих сторон, Вт (без учета КПД 

нагнетателей и приводов) [6] 

N

Q
E  ,                  (1) 

Количество теплоты, которое отбирается от горячего или передает-

ся холодному теплоносителю, определяется по формуле 
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TGcQ p  ,      (2) 

где ∆Т – перепад температур теплоносителя в тракте теплообменника; 

ТТ , – соответственно температуры теплоносителя на входе и выходе с 

канала, оС; G – массовый расход теплоносителя, кг/с; ср – удельная теп-

лоемкость теплоносителя, кДж/(кг·град). 

Мощность, необходимая для прокачки теплоносителя: 



pG
N н


 ,      (3) 

где ∆р – перепад давления на входе и выходе с канала, кПа;   – плот-

ность теплоносителя, кг/м3. 

По результатам расчетов теплогидравлическая эффективность ком-

пактного пучка труб выше в 1,5 ÷ 2 раза, а аэродинамическое сопротивле-

ние ниже также в 1,5 ÷ 2 раза по сравнению с традиционным пучком труб 

коридорной компоновки. Разработанный компактный пучок труб легко до-

ступен и прост в эксплуатации, что очень важно при работе с загрязнен-

ным теплоносителем, например, ОГ двигателя внутреннего сгорания. 

 

Выводы 

Проведено компьютерное моделирование процессов гидродинами-

ки, тепло- и массопереноса в каналах компактных поперечно обтекае-

мых гладкотрубных пучков и традиционных пучков коридорной компо-

новки при помощи программного пакета ANSYS Fluent. Получены поля 

скоростей, температур и давлений в исследуемых пучках. 

Проведен сравнительный анализ теплогидравлической эффектив-

ности для каналов с компактным размещением пучков труб и каналов 

пучков традиционной коридорной компоновки и показано, что разрабо-

танная конструкция является достаточно эффективной при существен-

ном снижении гидравлического сопротивления и массогабаритных пока-

зателей теплообменной поверхности. 
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