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В качестве элементов теплообменников в энергоустановках, работающих по органиче-

скому циклу Ренкина ОЦР, могут применяться трубные пучки, при этом наружная поверх-
ность трубок омывается горячим (газовым) теплоносителем, а внутри труб протекает рабо-
чее вещество ОЦР. В данной работе проводится численное исследование гидродинамики и 
теплообмена шахматного пучка труб каплевидной формы при изменяющемся угле атаки 
набегающего потока в сравнении с трубами круглого сечения того же эквивалентного диа-
метра. Исследование выполнено для числа Рейнольдса Re = 1,8 × 103 ~ 9,4 × 103, продоль-
ный и поперечный шаг труб в пучке одинаков и равен 37 мм. Исследованы четыре случая 
расположения труб с различными углами атаки: 0, 45, 135 и 180 градусов. В статье пред-
ставлен анализ литературы. Разработана математическая и численная модель для расчета 
теплообмена и гидродинамики пучка каплевидных труб с помощью программного пакета 
ANSYS с учетом напряженно-деформированного состояния труб. Представлены корреля-
ции, позволяющие определить средние числа Нуссельта и коэффициента трения для  
рассматриваемых пучков в зависимости от числа Рейнольдса и угла атаки. Результаты 
настоящего исследования показывают, что теплоаэродинамическая эффективность пучка 
каплевидных труб при нулевом угле атаки примерно в 1,6…,7 раза больше, чем пучка труб 
круглого сечения. 
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Введение  

Круглые трубы широко используются в теплообменном оборудовании из-за 
простоты производства и способности выдерживать высокое давление. Однако 
при внешнем обтекании круглой трубы в кормовой части трубы образуется вих-
ревая зона с перестройкой структуры пограничного слоя, что может приводить к 
существенным потерям давления и значительным вибрациям. Расположение труб 
относительно направления набегающего потока можно классифицировать как 
коридорное и шахматное. Шахматный пучок труб прост в изготовлении, имеет 
высокий теплообмен и перепад давления в допустимом диапазоне. Существует 
большое количество исследований, в которых учитывается влияние геометрии и 
расположения труб в пучке на эффективность теплообменников. Трубы в шах-
матном расположении обеспечивают лучшие тепловые характеристики по срав-
нению с коридорными расположением труб, а также немного больший перепад 
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давления  [1, 2]. Авторы работы    [3] исследовали характеристики потока и тепло-
массообмена в шахматном и коридорном расположении. Числа Рейнольдса были 
в диапазоне от 50 до 1000. Было найдено, что с увеличением числа Рейнольдса 
место начала выделения вихрей перемещается вверх по течению, а развитие пото-
ка вверх по течению намного быстрее для труб с шахматным расположением по 
сравнению с коридорным расположением. 

В последнее десятилетие несколько исследователей рассматривали трубы не-
круглого сечения для разделительного теплообменника с поперечным потоком. 
Статья  [4] посвящена проблеме теплообмена и гидродинамики коридорного пучка 
кулачковых труб. Число Рейнольдса варьировалось в диапазоне Re = 27 × 103…42 500 
с относительным продольным шагом Sпро/Dэк = 1,5…2. Эксперимент показывает, 
что коэффициент сопротивления формы максимален для первого ряда и минима-
лен для второго для всего диапазона числа Рейнольдса, но теплоотдача от первого 
ряда минимальна. Тем не менее при увеличении коэффициента продольного шага 
теплопередача увеличивается. В  [5] экспериментально исследовали влияние углов 
атаки на теплоотдачу и характеристики перепада давления при поперечном обте-
кании плоских трубок, имеющих различные соотношения x/y. Было обнаружено, 
что наилучшие теплогидравлические характеристики достигаются при нулевом 
угле атаки. Авторы статьи  [6] численно провели сравнение условий теплообмена 
пучка труб шахматной компоновки в поперечном потоке для труб различной 
формы – цилиндрической, эллипсоидальной и каплевидной. Продольный и попе-
речный шаг труб в пучке составил от 1,125 до 2,0. Было показано, что коэффици-
ент сопротивления и число Стентона ниже у эллипсоидальных и каплевидных 
труб, чем у цилиндрических. Однако коэффициент сопротивления и число Стен-
тона уменьшаются с увеличением числа Рейнольдса. В работе  [7] численно и экс-
периментально исследованы гидродинамические характеристики и теплообмен 
шахматного пучка труб каплевидной формы при изменяющемся угле атаки набе-
гающего газового потока. Было найдено, что исследованный пучок с нулевым 
углом атаки увеличил значения Nu примерно на 24 и 76 % по сравнению с тако-
выми для круглых и эллиптических труб соответственно. Кроме того, было пока-
зано, что самые низкие значения коэффициента перепада давления и мощности 
прокачки были достигнуты при θ = 0° для всех значений Re. В статьях  [9, 10] 
предложили корреляции для расчета теплообмена и перепада давления шахмат-
ных и коридорных пучков круглых труб. Исследование выполнено для числа Рей-

нольдса от 1 до 2  106 и для широкого диапазона продольных и поперечных ша-
гов. Авторы предложили коэффициент для оценки эффективности поверхностей 
теплообмена с целью улучшения конструкций теплообменников. Авторы статей 
[11–13] численно исследовали гидродинамику и теплообмен пучка каплевидных 
труб различной конфигурации. Их результаты показали, что гидродинамическое 
сопротивление пучков каплеобразных труб меньше, чем у круглых при углах ата-
ки θ = 0°, 180°. Была предложена корреляция для расчета теплообмена в зависи-
мости от числа Рейнольдса и угла атаки с учетом напряженно-деформированного 
состояния труб. В работе [14] проведено численное исследование теплообмена и 
аэродинамического сопротивления одиночных труб каплевидного и круглого 
профиля поперечного сечения при поперечном обтекании воздухом. Теплоаэро-
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динамическая эффективность каплевидной трубы с относительным удлинением 
профиля (L/D = 4) примерно в 11,5…20,2 раза больше, чем для одиночной круг-
лой трубы (L/D = 1). Автор работы [15] численно исследовал влияния продольно-
го шага на характеристики потока и теплообмен при поперечном обтекании шах-
матного пучка труб каплевидной формы при нулевом угле атаки. Результаты 
показывают, что пучок труб с продольным шагом 46,25 мм имеет более интен-
сивный теплообмен с меньшим гидродинамическим сопротивлением по сравне-
нию с пучком с шагом 37 мм. Также было найдено, что теплоаэродинамическая 
эффективность пучка каплевидных труб примерно в 18,1…43,7 раза больше, чем 
пучка труб круглого сечения. В работе [16] экспериментально исследовано аэро-
динамическое сопротивление при поперечном обтекании одиночных каплевид-
ных труб. Полученные результаты показали, что каплевидные трубы имеют более 
низкое аэродинамическое сопротивление по сравнению с круглыми трубами. 

Численное моделирование открывает огромные возможности для решения за-
дач сложных турбулентных течений. Несколько исследователей определили луч-
ший модельный и численный метод с точки зрения точности и вычислительных 
затрат. Авторы работы  [17] численно смоделировали двухмерное течение вокруг 
двух круглых цилиндров в коридорном расположении, чтобы исследовать харак-
теристики потока. Результаты показывают, что расширенные k – ε и RNG k – ε 
модели предлагают более точные результаты, чем стандартная k – ε модель.  
В научной работе  [18] исследованы характеристики потока и теплоотдачи шах-
матного пучка труб различной формы с помощью программы ANSYS. Было от-
мечено, что CFD является лучшим инструментом для прогнозирования результа-
тов эксперимента перед их выполнением. Модель RNG k – ε турбулентности 
показывает существенное преимущество для искривленных, вихревых и вращаю-
щихся потоков. Модель RNG k – ε показала сходство между численными и экспе-
риментальными результатами 19. 

Из обзора литературы следует, что существует всего несколько исследований, 
в которых рассматривались каплевидные трубы. Поэтому предметом настоящего 
исследования является оценка влияния угла атаки на теплообменные и гидроди-
намические характеристики шахматного пучка труб каплевидной формы при по-
перечном обтекании с учетом напряженно-деформированного состояния. Иссле-
дования проводятся на основе разработанной математической и численной 
модели в пакете ANSYS. Результаты сравниваются с круглыми трубами того же 
эквивалентного диаметра. 

1. Описание объекта исследования 

Объектом исследования является пучок из 22 каплевидных труб шахматного 
расположения. Каплевидные трубы расположены в канале квадратного попереч-
ного сечения со стороной 305 мм (рис. 1) и имеют следующие размеры: радиус 
широкой части 5,8 мм, радиус малой части 2,9 мм, эквивалентный диаметр  
Dэк = 22,5 мм, продольный (SL) и поперечный (ST) шаг труб в пучке одинаков и 
равен 37 мм (рис. 2, a). Изменение угла атаки θ достигается одновременным пово-
ротом всех труб пучка на 0…45…135…180 градусов по часовой стрелке (рис. 2, б). 
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ниях давления внутри и снаружи). Подробно напряженно-деформированное со-
стояние при разных углах атаки обсуждается в ранее опубликованной работе [11]. 

 

 
Рис. 3 – Сетка исследуемого объекта в ANSYS:  

Static Structural, 0    

Fig. 3 – Mesh of the studied object in ANSYS:  
Static Structural, 0    

 
 

 

Рис. 4 – Состояние под нагрузкой при 0    

Fig. 4 – Stress state at a – 0    

После деформации геометрия экспортируется в ANSYS Fluent, задача вынуж-
денной конвекции решалась в двумерной стационарной постановке с использова-
нием приближения вязкой несжимаемой жидкости с постоянными теплофизиче-
скими свойствами, с учетом возможной турбулизации потока и без учета 
теплообмена излучением. Система дифференциальных уравнений сохранения 
включает в себя уравнение неразрывности, две проекции уравнения движения, 
уравнение энергии: 
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где ρ – плотность воздуха; U – скорость воздуха; P – давление воздуха; ij  – тен-

зор вязких напряжений;   – «эффективный» коэффициент теплопроводности 

среды; T – температура жидкости. 
На данном этапе используется модель турбулентности RNG k    с функци-

ей «Enhanced wall Treatment»  [19,  20]. Расчет числа Рейнольдса выполнялся по 
средней скорости потока в узком сечении рабочего участка ср экReD U D  
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Средний по поверхности пучка коэффициент теплоотдачи вычисляется по 
формуле 

 ср
0

1 F

dF
F

   .          (5) 

Результаты вычислительного эксперимента обработаны в виде следующей 
корреляции: 

 1/3
срNu Re Pr 1 ,

90

с
b
Dа

   
 

 (6) 

где теплофизические свойства [21] рассчитаны для средней температуры входя-
щего потока. Коэффициенты a, b, c уравнения подобия (6) для диапазона чисел  
Re = 1,8 × 103…9,4 × 103, Pr ≅ 0,7 представлены в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2                                   

Коэффициенты уравнения подобия (6) 

The coefficients of the equation (6) 

 a b c 

0 45      0.318 0.574 –0.797 

 = 135 0.318 0.574 –0.336 

= 180 0.318 0.574 –0.027 

4.3. Влияние угла атаки на гидродинамические характеристики 

С помощью программы ANSYS Fluent был найден перепад давления воздуш-
ного потока (∆P), вызванный аэродинамическим сопротивлением исследуемых 
пучков труб. Результаты показаны на рис. 10 в виде зависимости коэффициента 
трения от скорости набегающего потока. Коэффициент трения f определяется как 

 
2
ср1 2 L

P
f

U N





, (7) 

где LN  – число поперечных рядов. 

Коэффициент трения круглых и каплевидных труб при 0 ; 45 ; 180      

уменьшается с увеличением скорости набегающего потока, в то время как проти-
воположное происходит при 135   (рис. 10). Самым низким коэффициентом 
трения обладает пучок каплевидных труб при 0   . Для случая 0   , когда 
поток проходит по поверхности трубы, давление снижается до наименьшего зна-
чения на боковой поверхности. На прямых боковых участках трубы, за областью 
отрыва, происходят падение скорости и возрастание давления (рис. 8, а). По мере 
увеличения скорости набегающего потока отрывная зона от боковых участков 
трубы сдвигается вниз по потоку, что приводит к падению сопротивления (рис. 8, б). 
Для случая 180   , после отрыва в кормовой части, поток характеризуется рез-
ким изменением давления, увеличением скорости потока и имеет широкую зону 
рециркуляции за каждой трубой (рис. 8, ж, з). 
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Tube bundles can be used as a separation heat exchanger in the organic Rankine cycle power 
plants (ORC), while the hot gas passes over the outer surface, and the working substance ORC 
flows inside the tubes. A numerical study has been conducted to clarify heat transfer and hydro-
dynamics of a cross-flow heat exchanger with staggered drop-shaped tubes at different flow an-
gles of attack in comparison with circular tubes of the same equivalent diameter. The study was 
performed for the Reynolds number Re= 1.8  103 ~ 9.4  103, the longitudinal and transverse 
spacing of the tubes in the bundle are the same and are equal to 37 mm. Four cases of the tube’s 
arrangement with different angles of attack were investigated: 0, 45, 135, and 180 angles. The 
article presents a literature review related to the subject of the study. A mathematical and numeri-
cal model has been developed to calculate the heat transfer coefficient of the studied staggered 
drop-shaped tubes bundle using the ANSYS package, taking into account the stress-strain state of 
the tubes. Correlations of the average Nusselt numbers and the friction coefficient for the consi-
dered bundles in terms of the Reynolds number and angle of attack were presented. The results 
reveal that the thermal–hydraulic performance of the drop-shaped tubes bundle with zero-angle of 
attack is about 1.6 ~ 1.7 times greater than the circular one. 

Keywords: drop-shaped pipes, angle of attack, deformation, Nusselt number, friction coeffi-
cient, numerical simulation, CFD. 
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