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Использование круглых труб в качестве поверхностей теплообмена различных 
рекуперативных теплообменных устройств без интенсификаторов, которые сами по 
себе могут вносить дополнительное аэродинамическое сопротивление, на сегодняш-
ний день себя исчерпало. Очевидно, что для увеличения эффективности и улучше-
ния массогабаритных показателей теплообменных аппаратов изменение формы по-
перечного сечения поверхности теплообмена на основе круглой трубы приведет к 
формированию контролируемого отрыва потока, изменению структуры следа и, как 
следствие, к уменьшению аэродинамического сопротивления аппарата в целом. Для 
этого можно использовать трубы некруглого сечения, например, плоскоовальные, 
двухугольные, каплеобразные, эллиптические, которые имеют значительно меньшее 
(в 1,5–2 раза) аэродинамическое сопротивление по сравнению с сопротивлением 
труб круглой формы при близких теплопередающих характеристиках и, как следст-
вие, обладают более высокой теплоаэродинамической эффективностью.  

Исследованиям аэродинамического сопротивления труб и пакетов из труб не-
круглого сечения посвящено незначительное количество работ. Известные исследо-
вания в большинстве своем содержат результаты сравнения одиночных труб эллип-
тической и круглой формы и направлены в основном на изучение влияния профиля 
труб на их аэродинамическое сопротивление и теплоотдачу [1], [2]. Однако важным 
фактором, влияющим на аэродинамическое сопротивление и теплоотдачу пакетов 
труб, является расстояние между трубами и расстояние от труб до стенки рабочего 
участка. Поэтому целью работы являлось получение новых результатов по влиянию 
на конвективный теплообмен и аэродинамическое сопротивление расположения 
друг относительно друга двух рядом расположенных в узком канале труб различной 
формы при угле атаки 0. 

Проведенные исследования по влиянию расстояния от стенки канала до труб 
круглого сечения и расстояния между трубами на аэродинамическое сопротивление 
[3], [4] выявили наличие трех режимов обтекания. Первый из них реализуется при 
расстоянии между трубами 0,2–0,3D (D – диаметр трубы); трубы обтекаются как од-
но плохообтекаемое тело, генерируя одну общую вихревую дорожку. Второй – при 
расстоянии между трубами от 0,2–0,3 до 1,2–1,5D; при этом режиме возникает 
асимметричный режим в следе – смещенный отрыв потока приводит к формирова-
нию одного широкого и одного узкого следа за цилиндрами. Третий – при расстоя-
нии между трубами более 1,2–1,5D; в этом режиме трубы обтекаются как два неза-
висимых плохообтекаемых тела и за ними формируются две независимые вихревые 
дорожки с одинаковой частотой схода вихрей. В настоящей работе для всех компо-
новок был исследован второй режим обтекания. 
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Объект исследования представляет собой пары расположенных бок о бок труб 
круглого и каплеобразного сечения, причем последние рассматриваются в трех ком-
поновках. Первая компоновка – трубы каплеобразного сечения обтекаются со сторо-
ны большого диаметра; во второй компоновке трубы обтекаются со стороны малого 
диаметра; в третьей компоновке одна из труб обтекается со стороны большого диа-
метра, а вторая обтекается со стороны малого диаметра – смешанная компоновка.  

Результаты численных и экспериментальных исследований представлены на 
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 – формулировались с использованием в качестве оп-

ределяющих характеристик, плотности воздуха ρref, скорости потока на входе в ра-
бочий участок канала Uref  и большого диаметра каплеобразной трубы, которая равна 
диаметру круглой трубы D.  

 

Рис. 1. Результаты исследований пары расположенных бок о бок труб: 
а – аэродинамическое сопротивление; б – средний теплообмен; 

в – теплоаэродинамическая эффективность исследуемых труб: 1 – пара 
расположенных бок о бок труб каплеобразного сечения, обтекаемая со стороны 
большого диаметра; 2 – пара расположенных бок о бок труб каплеобразного 
сечения, обтекаемая со стороны малого диаметра; 3 – смешанная компоновка; 

4 – пара расположенных бок о бок труб круглого сечения 

Проведено численное и экспериментальное исследование конвективного теп-
лообмена и аэродинамического сопротивления двух расположенных бок о бок кап-
леобразных труб в различной компоновке, размещенных в узком канале в диапазоне 
чисел Рейнольдса от 8000 до 32000, в сравнении с трубами круглого сечения. Также 
приведены результаты визуализации структуры течения в следе за компоновками 
исследуемых труб. Показано, что теплоаэродинамическая эффективность располо-
женных бок о бок каплеобразных труб в 1,2–2 раза выше, чем труб круглого сечения 
за счет более низкого аэродинамического сопротивления каплеобразных труб. 
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В последнее время при проектировании систем охлаждения грузовой авто-
транспортной техники все чаще используются современные методы вычислительной 
гидрогазодинамики (Computational Fluid Dynamics CFD). Использование методов 
численного моделирования позволяет не только проектировать системы охлаждения, 
но и оптимизировать их отдельные узлы.  

Объектом исследования и апробации методов численного моделирования для 
расчетов конвективного теплообмена является радиатор охлаждения. 

Применяемый метод исследования – численное моделирование. Первоначально 
создавалась CAD-модель, состоявшая из ряда расчетных объемов (воздух, масло – 
теплоносители; корпус, оребренные трубы – твердое тело). Расчетные сетки состоя-
ли из тетрагексагональных и гибридных элементов. Расчеты проводились с помо-
щью газодинамического решателя ANSYS Fluent 19.1 на высокопроизводительном 
компьютере Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. 

Задача решалась в сопряженной постановке. На входной границе объема воз-
духа, имитирующей действие вентилятора, был задан массовый расход, тангенци-
альная составляющая скорости, турбулентные характеристики набегающего потока, 
а также характерная температура воздуха (328 К). На входной границе объема масла 
был задан массовый расход, турбулентные характеристики потока масла, а также ха-
рактерная температура (343 К). На выходных границах задавались мягкие граничные 
условия. Стенки корпуса предполагались теплоизолированными. 

Решались стационарные уравнения Рейнольдса, уравнение неразрывности и 
уравнение энергии. Для замыкания уравнений Рейнольдса была использована κ-ω 
модель переноса сдвиговых напряжений Ментера в стандартной формулировке [2]. 
В процессе решения сходимость задачи контролировалась уровнем погрешности. 
Для давления и скоростей минимальный уровень погрешности составлял 10–3, для 
температуры – 10–5. Расчеты прекращались по достижении погрешности для попра-
вок давления 10–4, для энтальпии (уравнение энергии) – 10–8.  

Теплофизические свойства воздуха задавались для плотности – согласно зако-
ну несжимаемого идеального газа, для вязкости – согласно закону Сазерленда; для 
коэффициента теплопроводности – полиномиальной зависимостью от температуры. 
Теплофизические свойства масла – в виде кусочно-линейных зависимостей.  

Первоначально подготовленная расчетная сетка составляла 65 млн расчетных 
ячеек. На имеющемся в наличии оборудовании подобные расчеты было нереально 
произвести. В связи с этим была разработана многостадийная методика расчета ра-
диатора охлаждения, основная идея которой заключалась в замене оребрения труб на 
эквивалентные пористые вставки. Похожие попытки представлены в [2]. 


