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численное моделирование ТурбулентнОГО теплообменА  
в коридорном пучке труб, поперечно обтекаемом  

жидким металлом

Представлены результаты численного моделирования турбулентного тепло-
обмена в поперечно обтекаемых жидким металлом коридорных пучках глад-
ких круглых труб. Расчеты выполнены с использованием CFD-пакета ANSYS 
Fluent в двумерной нестационарной постановке методом URANS с примене-
нием SST-модели турбулентности Ментера и в предположении постоянства 
физических свойств среды, с числом Прандтля, равным 0,023. Число Рейноль-
дса изменялось в диапазоне от 26200 до 52400. Проведен анализ мгновенных 
и осредненных во времени полей скорости и температуры, полученных для 
пучков различной плотности, при варьировании ширины пучка (числа трубных 
рядов в поперечном направлении). Интегральные характеристики теплоотдачи 
сравниваются с экспериментальными данными. 
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Введение

Углубленные и достоверные знания об 
особенностях турбулентных течений и про-
цессов теплообмена в жидких металлах 
важны для решения многих актуальных 
проблем в области ядерной энергетики, 
среди которых особое место занимают зада-
чи, возникающие на этапе проектирования 
реакторных блоков на быстрых нейтронах 
с жидкометаллическим теплоносителем. 
Геометрические конфигурации реакторов 
содержат конструкционные компоненты 
цилиндрической формы (трубчатые тепло-
обменники, насосы, элементы системы 
управления и др.), частично или полностью 
погруженные в объем циркулирующего 
жидкого металла. 

Задача о течении и теплообмене в по-
перечно обтекаемых пучках труб входит в 
число важных для практики «канонических» 
постановок [1, 2] по проблеме термогид-
родинамики жидкометаллических тепло-
носителей. Интенсивные эксперименталь-
ные исследования данной задачи велись 
в 1950 – 1960-е гг. в лабораториях Цен-
трального котлотурбинного института им. 
И.И. Ползунова (ЦКТИ) [1, 3] и Физико-
энергетического института им. А.И. Лей-
пунского (ФЭИ) [2, 4]. Изучались интен-
сивности локальной и средней теплоотдачи 
при поперечном обтекании коридорных и 
шахматных пучков труб различной конфи-
гурации, а также при обтекании одиноч-
ных цилиндров тяжелыми и щелочными 
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жидкими металлами в широком диапазоне 
изменения числа Пекле. Отрабатывались 
методики измерений, исследовалось влия-
ние на процессы теплообмена различных 
факторов, в частности режимных параме-
тров, количества рядов труб в поперечном 
направлении, конфигурации пучков и пр. 

В последнее десятилетие интерес к ис-
следованиям в этом направлении возоб-
новился, и прежде всего, в связи с мас-
штабными задачами по созданию атомных 
электростанций с реакторами нового поко-
ления на быстрых нейтронах, обеспечива-
ющих возможность реализации замкнутого 
ядерного топливного цикла и обладающих 
высоким уровнем безопасности. Результа-
ты исследований по проблеме термогидро-
динамики тяжелых металлов (расплавов 
свинца и эвтектики свинец-висмут) в по-
перечно обтекаемых пучках труб, которые 
были недавно выполнены в ФЭИ, частично 
отражены в работах [5, 6].

Экспериментальный подход к изучению 
структуры течения и теплового состояния 
расплавов жидких металлов сопряжен с 
большими затратами и преодолением ряда 
объективных трудностей. В сегодняшних 
условиях численное моделирование на 
основе нестационарных уравнений движе-
ния и теплопереноса рассматривается как 
наиболее перспективное направление ис-
следований по расширению базы знаний, 
необходимых для разработки новых про-
ектов. Расчетные методики, которые се-
годня используются, можно разделить на 
«инженерные» (относительно экономич-
ные), базирующиеся на осредненных по 
Рейнольдсу уравнениях Навье – Стокса 
(RANS, URANS), и вихре-разрешающие 
(DNS, LES, DES); последние обладают вы-
сокой точностью, но при этом крайне тре-
бовательны к вычислительным ресурсам. 
Примером приложения метода прямого 
численного моделирования к родственной 
проблеме являются расчеты турбулентного 
обтекания одиночного кругового цилиндра 
жидким натрием при существенном влия-
нии эффектов плавучести [7]. 

Отраженный в литературе опыт чис-
ленного моделирования течения и тепло-
обмена в поперечно обтекаемых пучках 

труб накоплен в основном для сред с чис-
лом Прандтля порядка единицы. В ранних 
расчетах использовалось предположение о 
периодичности поля течения в продольном 
и поперечном направлениях, отвечающее 
модели безграничного пучка [8, 9]. Однако 
при постановке лабораторных эксперимен-
тов исследователи стремятся использовать 
пучки с минимально возможным числом 
труб, особенно при проведении дорого-
стоящих опытов с течениями жидких ме-
таллов. Соответственно, возникает вопрос 
о влиянии краевых эффектов на структу-
ру потока и характеристики теплоотдачи. 
При проведении численного моделирова-
ния, результаты которого сопоставляются 
с опытными данными, неопределенности 
такого рода желательно исключать (или су-
щественно уменьшать). Это можно сделать, 
отказавшись от предположения о перио-
дичности течения, т. е. использовать рас-
четную область, которая охватывает всю 
совокупность труб, образующих пучок в 
экспериментальном прототипе (см., напри-
мер, работы [10, 11]). 

В настоящей работе представляются 
результаты двумерных параметрических 
расчетов турбулентного течения и тепло-
обмена в поперечно обтекаемых жидким 
металлом коридорных пучках гладких кру-
глых труб. Расчеты выполнены на основе 
нестационарных уравнений Рейнольдса 
(метод URANS) с применением программ-
ного пакета вычислительной гидродинами-
ки ANSYS Fluent. Исследуется влияние на 
структуру расчетных полей скорости и тем-
пературы и на характеристики теплоотда-
чи различных факторов: режимного числа 
Пекле (в диапазоне 600 – 1200), плотности 
упаковки пучка и его ширины, размерно-
сти расчетной сетки. На основе сопостав-
ления с известными экспериментальными 
данными для чистых щелочных металлов 
оцениваются возможности метода URANS 
по предсказанию средней теплоотдачи для 
рассматриваемых условий.

Постановка задачи  
и вычислительные аспекты

В двумерном приближении рассматри-
вается нестационарное турбулентное тече-
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ние жидкости при малом числе Прандтля 
(Pr =  0,023) применительно к задаче попе-
речного обтекания коридорных пучков, со-
стоящих из круглых труб. Используется мо-
дель несжимаемой ньютоновской жидкости с 
постоянными физическими свойствами, без 
учета эффектов плавучести. Численное мо-
делирование основывается на решении не-
стационарных, осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса (URANS) в сово-
купности с уравнением энергии. Для замы-
кания системы уравнений Рейнольдса при-
влекается SST-модель турбулентности [12].

Расчеты выполнены для эксперимен-
тальных условий работы [3], где объектом 
исследования являлись коридорные пучки 
труб с различными расстояниями (шага-
ми) между ними, поперечно обтекаемые 
расплавами жидких щелочных металлов. 
Рабочий участок экспериментальной уста-
новки представлял собой прямоугольный 
короб, снабженный входным диффузо-
ром и выходным конфузором. Централь-
ные трубы первого и шестого рядов пучка 
обогревались в экспериментах работы [3] 
поочередно, путем пропускания через них 
электрического тока. Остальные трубы не 
подвергались обогреву и служили лишь для 
создания гидродинамического подобия. 

При проведении настоящих расчетов 
рассматривался только случай обогрева 
труб шестого ряда. Численное моделирова-
ние проводилось для двух трубных пучков:    

тесного, с шагом по фронту S1 = 1,23d и 

по глубине S2 = 1,18d;
широкого, с одинаковыми шагами по 

фронту и глубине S1 = S2 = 1,69d. Здесь и 
далее диаметр трубок d используется в ка-
честве масштаба длины.

В качестве масштаба скорости прини-
мается скорость V* в минимальном сечении 
поперек хода потока, определяемая соотно-
шением:

1

* ,
(1 / )

inV
V

d S
=

−

где Vin – скорость на входе в расчетную об-
ласть.

Расчетные области содержали некоторое 
число рядов труб в направлении, попереч-
ном по отношению к потоку, и два ряда 
«вытеснителей», выполненных из полови-
нок труб и расположенных на боковых гра-
ницах (как и в экспериментах работы [3]). 

В расчетах для тесного пучка задавалось 
разное количество рядов труб в попереч-
ном направлении: один, три или пять. Рас-
четы для широкого пучка выполнялись для 
одной конфигурации, содержащей три пол-
ных ряда труб. По глубине обоих пучков 
были помещены 10 рядов труб. Принятые 
при моделировании значения геометриче-
ских параметров сведены в табл. 1.

На рис. 1 в качестве примера показана 
расчетная область для тесного пучка с одним 
полным рядом труб. На входе в расчетную 
область задавались постоянные значения 
нормированной скорости: Vin  =  0,185 для 

Таблица  1

Значения параметров, принятых при моделировании

Параметр
Значение параметра 

Тесный пучок Широкий пучок

Шаг 
по фронту
по глубине

S1 = 1,23d
S2 = 1,18d

S1 = S2 = 1,69d

Количество рядов труб
в поперечном направлении

1, 3, 5 3 полных 

Количество рядов труб
по глубине

10 10

Обозначение : d – масштаб длины.

(1)
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тесного пучка и 0,408 для широкого; при-
веденная температура на входе полагалась 
равной нулю, Tin = 0. На выходной границе 
полагалось равным нулю приведенное дав-
ление. На стенках труб ставились условия 
прилипания. Стенки труб считались адиа-
батическими, за исключением труб шесто-
го ряда, на которых задавался постоянный 
тепловой поток. Стенки с полукруглыми 
вытеснителями, ограничивающие поток в 
поперечном направлении, рассматривались 
как адиабатические, на них также задава-
лось условие прилипания.

Для каждой конкретной геометрии 
основные серии расчетов были выполне-
ны для следующего набора значений числа 
Пекле, Pe  =  V*d/a: 600, 800, 1000 и 1200  
(a – коэффициент температуропроводно-
сти). Значения числа Рейнольдса при этом 
изменялись в пределах от 26200 до 52400.

Неструктурированные расчетные сетки 
включали, в зависимости от конфигурации 
пучка, от 160 до 500 тыс. узлов. Дополни-
тельная серия расчетов проводилась для 
тесного пучка с тремя рядами труб поперек 
потока на огрубленной расчетной сетке, по 
сравнению с базовой (общая размерность 
сетки была уменьшена примерно в 3 раза). 
Сгущение сеток к цилиндрическим стен-
кам обеспечивало во всех рассчитанных ва-
риантах значение нормированного размера 
пристенной ячейки y+, не превышающее 
единицу.

Расчеты проводились с помощью CFD-
пакета ANSYS Fluent 14.0. Турбулентное 
число Прандтля задавалось равным 0,85. 
Входные значения характеристик турбу-
лентности рассчитывались, исходя из зада-
ния интенсивности турбулентности в 5 % и 

отношения турбулентной вязкости к моле-
кулярной, равного 10.

Результаты расчетов и обсуждение

Переходя к представлению и обсужде-
нию результатов, следует, прежде всего, от-
метить, что в расчетах для тесного пучка с 
одним рядом труб при всех рассмотренных 
значениях числа Пекле, а также при его 
наименьшем значении (Pe =  600) для ва-
риантов с тремя и пятью рядами численное 
решение в ходе вычислительного процесса 
сводилось к стационарному. В остальных 
случаях расчетное поле течения было неста-
ционарным и непериодическим, что требо-
вало получения достаточно длительной вы-
борки для последующего осреднения.

На рис. 2 – 4 приведены общие карти-
ны и увеличенные фрагменты (в окрест-
ности труб шестого ряда) мгновенных рас-
пределений модуля полной безразмерной 
скорости и нормированной температуры, 
полученные для тесного пучка с разным 
количеством поперечных рядов труб при 
наибольшем из рассмотренных значений 
числа Пекле (Pe = 1200). Температура нор-
мировалась на разность между выходной 
среднемассовой и входной температурами.

Как видно, для однорядного пучка две 
узкие струи, выходящие из межтрубного про-
странства, отклоняются к одной или к другой 
стенке, ограничивающей поток в попереч-
ном направлении, причем в ходе установ-
ления численного решения направленность 
этого отклонения носит случайный характер 
(в силу симметрии расчетной области и гра-
ничных условий). Тепловой след распростра-
няется в направлении развития основного 
течения, охватывая несколько цилиндров, 

Рис. 1. Расчетная область для тесного пучка с одним полным рядом труб;  
S1, S2  – шаги по фронту и по глубине, соответственно; d – масштаб длины
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расположенных за нагреваемой трубой.
В случае трехрядного пучка рассчитан-

ное течение носит выраженный нестацио-
нарный характер с заметным поперечным 
перетеканием теплоносителя в межтрубном 

пространстве. В отличие от случая одно-
рядной конфигурации, на выходе из трех-
рядного пучка картина течения обладает 
симметрией. Здесь струи, омывающие цен-
тральный ряд цилиндров, при выходе из 

Рис. 2. Мгновенные поля, рассчитанные при Pe = 1200 для тесного пучка с одним полным рядом 
труб: модуль скорости (а), увеличенные фрагменты модуля скорости (b) и температуры (c).  

Приведены нормализованные значения величин

Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для пучка с тремя рядами труб 

а)

b) c)

а)

b) c)
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пучка объединяются (каждая с соседней 
струей, формирующейся между крайним 
рядом труб и вытеснителем) и отклоняются 
в направлении ближайшей горизонтальной 
стенки. При этом скорость продольного 
протекания теплоносителя по коридорам 
различна: течение является более интен-
сивным в пространстве между крайними 
рядами трубок и вытеснителями. 	

Картины полей течения внутри пучка, 
состоящего из пяти рядов труб в попереч-
ном направлении, качественно подобны та-
ковым, полученным для трехрядного пучка. 
Здесь, однако, как и для конфигурации с 
одинарным рядом, в результатах расчетов 
наблюдается несимметричность решения в 
области за пучком – с объединением струй 
и их последующим отклонением к горизон-
тальным стенкам. Отметим, что эта асим-
метрия сохраняется и в осредненных по 
времени полях.

Влияние числа Пекле на результаты 
расчетов иллюстрируется на рис. 5, где по-
казаны осредненные во времени поля мо-

дуля скорости для трехрядного пучка при 
Pe =  600 и 1200. Видно, что предсказы-
ваемая методом URANS структура течения 
для этих режимов различается как внутри 
трубного пучка, так и в следе за пучком. В 
случае режима с Pe = 600 обращает на себя 
внимание изменение направления струй-
ного течения по мере протекания по ко-
ридорам. Течение в следе несимметрично, 
объединение струй, в отличие от режима 
с наибольшим числом Пекле, происходит 
непарно: формируется как одна широкая 
струя (путем слияния трех выходящих из 
пучка струй), так и вторая («одиночная»).

Мгновенные поля модуля скорости и 
температуры, рассчитанные для широкого 
пучка при Pe = 1200, показаны на рис. 6. 
Течение, по сравнению с полученным для 
трехрядного тесного пучка, существенно 
более хаотично; заметно выше здесь и сте-
пень перемешивания потока за счет более 
интенсивного перетекания в поперечном 
направлении в широких межтрубных зонах. 
Тепловой след от нагреваемых труб доста-

Рис. 4. То же, что на рис. 2 и 3, но для пучка с пятью рядами труб 

а)

b) c)
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Рис. 5. Осредненные во времени распределения модуля скорости для случая тесного пучка  
с тремя рядами труб: Pe = 600 (а) и 1200 (b).  
Приведены нормализованные значения величин

Рис. 6. Мгновенные поля, рассчитанные при Pe = 1200 для широкого пучка с тремя рядами труб: 
модуль скорости (а), увеличенные фрагменты модуля скорости (b) и температуры (c).  

Приведены нормализованные значения величин

а)

b) c)

а)

b)
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точно быстро размывается, становясь более 
коротким. Такие изменения в структуре 
течения, как показано далее, оказывают 
сильное влияние на средние характеристи-
ки теплоотдачи.

Расчетные значения среднего числа 
Нуссельта Nu для отдельной трубы вычис-
лялись следующим образом:

Nu ,
( )

w

w in

q d
T T

=
λ −

где Tw – средняя температура поверхности 
обогреваемой трубы, qw – плотность тепло-
вого потока на ее поверхности, λ – коэф-
фициент теплопроводности.

При обработке численных данных, по-
лученных для пучков, содержащих более 
одного ряда трубок в поперечном направ-
лении, применялось два способа расчета 
среднего числа Нуссельта: в первом случае 
использовались данные только для цен-
трального цилиндра (число обозначено Nu, 
как и в экспериментах [3]), а во втором вы-
числялось среднее арифметическое чисел 
Нуссельта, полученных для всех обогревае-
мых цилиндров, расположенных в шестом 
ряду (среднее обозначено как NuΣ). 

Значения числа Нуссельта, рассчитан-
ные для пучков различной конфигурации, 

представлены на рис. 7 в сопоставлении с 
экспериментальными данными, получен-
ными для течения чистых щелочных метал-
лов в коридорных пучках с рассмотренны-
ми параметрами упаковки [1].

Для тесного пучка в конфигурациях 
из трех и пяти поперечных рядов труб на 
рис.  7, а показаны значения числа Нус-
сельта, рассчитанные двумя разными спо-
собами. Дополнительно на графики нане-
сена обобщающая зависимость Nu = Pe0,5, 
рекомендованная авторами работ [3, 4] к 
использованию для оценочных расчетов 
теплообмена в коридорных и шахматных 
пучках труб при их обтекании чистыми 
жидкими металлами. Заметим здесь, что в 
экспериментах с течением расплава свин-
ца и эвтектики свинец-висмут (описаны в 
работах [5, 6]), а также и в других недавних 
опытах со свинцом [13], получены значе-
ния коэффициента теплоотдачи в несколь-
ко раз меньшие, чем оцениваемые зависи-
мостью Nu = Pe0,5. Основная причина этого 
расхождения заключается в том, что оксид-
ная пленка на поверхности конструкцион-
ного материала, в совокупности с припо-
верхностным слоем свинца, насыщенным 
примесями и оксидом теплоносителя, об-
разует слой с низкой теплопроводностью, 

Рис. 7. Экспериментальные (1) и расчетные (3 – 7) значения чисел Нуссельта Nu (1 – 3, 5, 7)  
и Nu∑  (4, 6) в зависимости от значения числа Пекле, а также аппроксимация экспериментальных 

данных (2) для тесного (а) и широкого (b) пучков. Расчеты выполнены для одного (3),  
трех (4, 5) и пяти (6, 7) рядов труб 

а) b)

(2)
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который препятствует интенсивной тепло-
отдаче (возникает так называемое термиче-
ское контактное сопротивление (ТКС)). В 
случае чистых щелочных металлов эффек-
ты ТКС относительно малы.

Анализ расчетных данных, представлен-
ных на рис. 7, а, показывает, что в случае 
однорядного тесного пучка метод URANS (а 
по факту – стационарное RANS-решение) 
для всех рассчитанных режимов предсказы-
вает интенсивность теплоотдачи, которая 
существенно ниже по сравнению с экспе-
риментальными данными [1]. При увели-
чении же числа рядов расчетные значения 
становятся ближе к экспериментальным. 
Наилучшее согласие при этом достигается 
при высоких значениях числа Пекле. Кро-
ме того, здесь менее выражено как влияние 
рядности, так и способа вычисления сред-
него теплового потока.

В табл. 2 приведены значения числа 
Нуссельта, рассчитанные двумя разными 
способами по результатам вычислений для 
трехрядного тесного пучка на расчетных 
сетках разной степени измельченности. Раз-
личия в результатах, полученных на разных 
сетках, не превышают 5 – 7 %, причем для 
двух меньших значений числа Пекле на бо-
лее грубой сетке предсказываются большие 
значения числа Нуссельта, а для Pe = 1000 
и 1200 – наоборот, расчеты на мелкой сет-
ке предсказывают большую интенсивность 
средней теплоотдачи.

Расчетные значения числа Нуссельта, 
полученные для широкого пучка (рис. 7,b), 
при всех режимах хорошо согласуются с 
данными экспериментов [1].

Не вызывает сомнения, что профессио-

нальное применение вихре-разрешающих 
подходов может обеспечить более адек-
ватное описание структуры турбулентных 
полей, пространственно-временного разви-
тия течения, локальной и средней тепло-
отдачи от поверхности нагреваемых труб 
пучка. Вместе с тем, использование режи-
мов вычислительно-эффективного подхода 
URANS оказалось в настоящих расчетах 
вполне продуктивным. На расчетных сет-
ках весьма умеренной размерности удалось 
получить приемлемую степень согласия с 
экспериментами по интересующей практи-
ков средней теплоотдаче.

Заключение

Экономичный вычислительный подход, 
основанный на решении нестационарных, 
осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье – Стокса (метод URANS) использован 
для двумерного численного моделирования 
турбулентного течения и теплообмена в по-
перечно обтекаемых жидким металлом ко-
ридорных трубных пучках. При учете крае-
вых эффектов изучено влияние на поле 
течения и среднюю теплоотдачу варьиро-
вания числа Пекле в диапазоне от 600 до 
1200, плотности упаковки труб в пучке и 
его ширины. Из сравнения рассчитанных 
интегральных характеристик теплоотдачи с 
данными экспериментов следует, что при-
емлемая степень согласия достигается в том 
случае, если расчетная область включает в 
себя три и более рядов труб в поперечном к 
потоку направлении.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант №14-08-00936).

Таблица  2

Влияние размерности сетки, числа Пекле и способа расчета на значения числа Нуссельта

Число
Пекле

Nu NuΣ

Грубая сетка Мелкая сетка Грубая сетка Мелкая сетка

600 16,64 15,77 16,13 14,83

800 20,45 18,90 19,49 17,53

1000 23,70 25,53 22,17 23,75

1200 25,13 26,88 26,41 28,74
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Abramov A.G., Levchenya A.M., Smirnov E.M., Smirnov P.E.  NUMERICAL 
SIMULATION OF LIQUID METAL TURBULENT HEAT TRANSFER FROM AN INLINE 
TUBE BUNDLE IN CROSS-FLOW.

Results of numerical simulation of turbulent flow field and heat transfer of liquid metal in cross-flow over 
inline tube bundles consisting of smooth round tubes are presented. Computations have been performed with 
the CFD-code ANSYS Fluent on the base of two-dimensional unsteady RANS formulation using the SST 
turbulence model by Menter and assuming constant physical properties of a fluid with the Prandtl number 
equal to 0.023. The Reynolds number was ranged from 26200 to 52400. Instantaneous and time-averaged 
velocity and temperature fields obtained for bundles of different intertube spacing at variation of the bundle 
width (number of tube rows in the spanwise direction) were analyzed. Integral characteristics of heat transfer 
were compared with experimental data.

TUBE BUNDLE, LIQUID METAL, TURBULENCE, HEAT TRANSFER, NUMERICAL SIMULATION, URANS.
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