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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОПЕРЕЧНО ОБТЕКАЕМЫХ 
ПУЧКОВ ТРУБ С ГЕНЕРАТОРАМИ ВИХРЕЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Впервые Г. Эйфелем [1] было обнаружено яв-
ление, заключающееся в том, что при возникнове-
нии в пограничном слое на обтекаемом теле (сфе-
ры, цилиндра) турбулентного течения резко 
уменьшается сопротивление. Внешний поток уси-
ленно действует на пограничный слой и перемеши-
вает его. Точка отрыва смещается вниз по течению. 
Для ламинарного пограничного слоя точка отрыва 
находится в окрестности угловой координаты 90°, 

тогда как после турбулизации пограничного слоя 
она смещается вниз по течению – на угловую коор-
динату 110-140°. Таким образом, область застойно-
го течения за телом значительно сужается, а рас-
пределение давления становится подобным рас-
пределению давления при течении без трения. 

Экспериментально этот парадокс подтвердил 
Л.Прандтль [2]. На поверхности шара, перед его 

миделевым сечением он укрепил тонкое проволоч-
ное кольцо. Наличие кольца вызвало искусствен-
ную турбулизацию пограничного слоя при умерен-
ных числах Рейнольдса и привело к снижению 
сопротивления. 

Предложенное и использованное в работе 
Л. Прандтля проволочное кольцо, установленное 

на обтекаемом теле для искусственной турбулиза-
ции пограничного слоя, при умеренных числах 
Рейнольдса может быть заменено на другие типы 
генераторов вихрей [3,4]. Одним из таких типов 
генераторов вихрей могут служить системы сфери-
ческих выемок, хорошо известных в литературе по 
интенсификации теплоотдачи [5-7]. 

Известно [8Ошибка! Источник ссылки не 
найден.], что при внесении возмущений в погра-
ничный слой на поверхности плохообтекаемого 
тела, в том числе кругового цилиндра, аэродинами-
ческое сопротивление тела может резко уменьшит-
ся. При этом, точка отрыва потока может сместить-
ся вниз по потоку. Таким образом, отрывная об-
ласть за телом будет иметь меньший поперечный 
размер, что приводит к значительному уменьше-
нию сопротивления давления. Существует ряд 
методов, как пассивных, так и активных, позволя-
ющих внести возмущения в пограничный слой. К 
таким методам относятся изменение структуры 

потока перед/за плохообтекаемым телом за счет 
установки направляющих элементов (пластин, тел 
меньшего размера) [8-13]; нанесение упорядочен-
ной шероховатости [14], нанесение на поверхность 
плохообтекаемого тела генераторов вихрей [5-8]. 

Нанесенные на поверхность генераторы вихрей 
могут не только снизить аэродинамическое сопро-
тивление, но и увеличить теплоотдачу как за счет 
увеличения площади теплопередающей поверхно-
сти, так и за счет уменьшения толщины динамиче-
ского пограничного слоя (следовательно – и тепло-
вого пограничного слоя). 

Результаты численных исследований для оди-
ночных труб показали уменьшение аэродинамиче-
ского сопротивления, но и отсутствие роста тепло-
отдачи [15,16]. Необходима проверки гипотезы 
повышения теплогидравлической эффективности 
для пучков труб. 

2. ЦЕЛЬ И ОБЪЕКТИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы – экспериментальное исследование 
возможности снижения сопротивления пучка теп-
лообменных труб для повышения теплогидравли-
ческой эффективности теплообменного аппарата. 

Объект исследования – пучки теплообменных 
труб. Размеры опытных образцов: длина 0,076 м, 
внешний диаметр образцов dт=0,022 м. Выемки на 
опытных образцах наносились на внешнюю по-
верхность в шахматном порядке и занимали 50, 75 
и 100 % от внешней поверхности образца. Увели-
чение площади поверхности образцов составило 

f=1,21; 1,31; 1,41, соответственно. Основные гео-
метрические размеры выемок на опытных образ-
цах: диаметр выемок d=0,006 м, h=0,003 м про-
дольный шаг t=0,012 м, поперечный (по винтовой 
линии) шаг выступов s=0,008 м (рис.1). В экспери-
ментах исследовались относительно глубокие вы-
емки h/d=0,5. Опытные образцы, помещенные в 
рабочий участок, исследовались при коридорной 

компоновке труб в пучке (рис.2) при продольных 
S1 и поперечных S2 шагах. При шахматной компо-
новке труб в пучке поперечный шаг S1 составлял 
0,044 м и продольный шаг S2 составлял 0,022 м, 
что обеспечило значение относительных шагов 
а=S1/dт и b=S2/dт шагов  и a×b=2×1.  При коридор-
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ной компоновке труб в пучке исследовались попе-
речный шаг S1= 0,044 м и продольный  шаг 
S2=0,044 м, что обеспечивало относительный 
а=S1/dт и b=S2/dт шагов  и a×b=2×2.  . 

Гладкие 
трубы 

Труба со сферическими выемками 

Трубы №3 Трубы №2 Трубы №1 

∅ 22 мм 10 рядов 
лунок 

7 рядов 
лунок 

5 рядов 
лунок 

    
 

   

f=1 f=1,41 f=1,31 f=1,21 

Рис 1 – Опытные образцы 

 
а   б 

Рис.2 – Схемы расположения опытных образцов в 
рабочем участке: а – шахматное, б – коридорное 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Шахматный пучок 

Результаты экспериментального исследования 
аэродинамического сопротивления в канале с пуч-
ками труб шахматной компоновки при различных 
вариантах нанесения вихрегенераторов представ-
лены на рис.3. Выявлено, что в каналах с пучками 
труб №1 и №2 сопротивление возросло в среднем в 
1,05 – 1,11 раз, что видно из рисунка 3. Сопротив-
ление пучков труб №3 приблизительно равен уров-
ню сопротивления в каналах с пучком гладких 
труб. Таким образом, нанесение сферических вы-
емок незначительно увеличило коэффициент аэро-
динамического сопротивления пучков труб при 
шахматной компоновке.  

В целом, в экспериментах не выявлено суще-
ственного снижения аэродинамического сопротив-
ления в каналах с пучками труб с вихрегенерато-
рами. Однако прослеживается, что при шахматной 
плотной компоновке аэродинамическое сопротив-
ление труб №2 и №3, то есть с относительной пло-
щадью, занимаемой вихрегенераторами 75% и 
100%, имеют сопротивление на уровне гладкого 
канала.  

При исследовании коэффициентов теплоотдачи 
пучков труб (Re=21000) при шахматной компонов-
ке производилось определение местных коэффици-
ентов теплоотдачи на поверхности труб во всех 7 
рядах пучка с последующим определением коэф-
фициентов теплоотдачи на трубах в каждом ряду. 
Показано, что теплоотдача ряда №1 составляет 
68%, для ряда №2 – 88% от уровня теплоотдачи 

труб третьего и последующих рядов (рис.4).  Полу-
ченные данные качественно близки к результатам 
ранее выполненных работ, в которых эти значения 
составили 60 и 70%, соответственно.  

Установленное распределение коэффициентов 
теплоотдачи характерно как для гладких труб, так и 
для труб с различными компоновками генераторов 

вихрей. 
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Рис.3. Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пучком 
труб при шахматной компоновке 
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Рис. 4. Теплоотдача в различных рядах пучков труб 

при шахматной компоновке 
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Рис.5. Результаты экспериментального исследования 

теплоотдачи в канале с пучком труб при шахматной 
компоновке 

 

На рис.5 представлены результаты эксперимен-
тального исследования шахматных пучков труб с 
генераторами вихрей. Установлено, что наиболь-
шая интенсификация теплоотдачи характерна для 
труб №3 и составляет 1,06 – 1,14 раз в диапазоне 

Re=(1-3)⋅10
4. Наименьшая интенсификация тепло-

отдачи наблюдается в пучках труб №1 и составляет 
1,01-1,08 раз. При определении коэффициентов 
теплоотдачи использовалась площадь гладкого 
цилиндра. Учитывая, что для труб №1 увеличение 
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площади теплообмена составляет 1,21; труб №2 – 

1,31; труб №3 – 1,41 раза, выявленные уровни ин-
тенсификации теплоотдачи в 1,01-1,14 раз показы-
вают, что интенсификация не связана с увеличени-
ем площади поверхности теплообмена. Нанесение 
сферических выемок несколько ухудшило условия 
теплообмена на поверхности выемок. Однако, как 
было показано ранее, нанесение выемок снизило 
прирост аэродинамического сопротивления пучков 
труб. 

Сравнение эффективности пучков теплообмен-
ных труб при шахматной компоновке и различны-
ми вариантами нанесения вихрегенераторов произ-
водилось с использованием безразмерного ком-
плекса (Nud/Nudo)/(Eu/Eu0) (рис.6). Во всем диапа-
зоне исследуемых чисел Re=(8-30)⋅10

3
 наибольшая 

теплоаэродинамическая эффективность характерна 
для пучков труб №3 с площадью нанесения вихре-
генераторов 100%. Теплоаэродинамическая эффек-
тивность данных пучков составила 
(Nud/Nudo)/(Eu/Eu0)=1,1. Эффективность труб №2 с 
площадью нанесения вихрегенераторов 75% соот-
ветствует уровню гладкого канала. Однако интен-
сификация теплоотдачи в данных каналах состав-
ляет 1,1 раза. Наименьшая эффективность наблю-
дается у пучка труб №1 с площадью нанесения 
вихрегенераторов 50%. Уровень эффективности 
ниже гладкого канала и составляет в среднем 0,95 
раз, несмотря на то, что уровень интенсификации 
теплоотдачи составляет порядка 1,05 раз 
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Рис.6.Теплоаэродинамическая эффективность кана-

лов с пучками труб при шахматной компоновке 

3.2. Коридорный пучок 

Результаты экспериментального исследования 
аэродинамического сопротивления в канале с пуч-
ками труб коридорной компоновки при различных 
вариантах нанесения вихрегенераторов представ-
лены на рис.7. Показано, что в каналах с пучками 
труб №1 и №2 и №3 сопротивление возросло в 
среднем в 1,1 – 1,3 раз. Таким образом, нанесение 
сферических выемок незначительно увеличило 
коэффициент аэродинамического сопротивления 
пучков труб при коридорной компоновке. Хотя при 
подобной компоновке на плоской поверхности 
увеличение сопротивления составляло бы 2,5 – 4 

раза. На рис. 8 показано распределение коэффици-
ентов теплоотдачи в различных пучках труб при 
коридорной компоновке. Уровень теплоотдачи 

ряда №1 составляет 77%, а ряда №2 – 90% от уров-
ня теплоотдачи третьего и четвертого рядов. Это 
качественно согласуется с литературными данны-
ми, в которых указывается, что теплоотдача перво-
го ряда составляет 60%, а второго приблизительно 
90% от теплоотдачи третьего и последующего ря-
дов.  
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Рис.7. Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пучком 
труб при коридорной компоновке 
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Рис.8. Теплоотдача в различных рядах пучков труб 

при коридорной компоновке 
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       Рис.9. Результаты экспериментального исследования 
теплоотдачи в канале с пучком труб при коридорной 
компоновке 

 

Установлено, что наибольшая интенсификация 
теплоотдачи характерна для труб №3 (рис.9) и со-
ставляет 1,05 – 1,16 раз.  Наименьшая интенсифи-
кация теплоотдачи наблюдается в пучках труб №1 
и в среднем составляет 1,02 раз в диапазоне      

Re=(1-3,5)⋅10
4
. 

При коридорной компоновке пучков теплооб-
менных труб уровень теплоаэродинамической эф-
фективности (рис.10) во всем диапазоне исследуе-
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мых чисел Re ниже, чем эффективность гладко-
трубного пучка. Наименьшая эффективность у 
пучка труб №1 и №2 и составила в среднем 0,9 в 
диапазоне Re=(15-34)⋅10

3
. Наибольшая эффектив-

ность в этом диапазоне Re у пучков труб №3 с 
площадью нанесения вихрегенераторов 100% и 
составляет 0,98 – 1, при этом уровень интенсифи-
кации теплоотдачи составляет 1,1-1,16 раз. 
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       Рис.10.  Теплоаэродинамическая эффективность 
каналов с пучками труб при коридорной компоновке 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование сопротивления шах-
матных и коридорных пучков труб с различными 
компоновками вихрегенераторов на поверхностях, 
распределения локальных коэффициентов теплоот-
дачи по длине окружности труб, распределения 
теплоотдачи в рядах труб и средней теплоотдачи 
пучков труб. 

Наибольшая теплоаэродинамическая эффектив-
ность выявлена для пучков труб с площадью нане-
сения вихрегенераторов 100% при шахматной ком-
поновки и составила 1,1. Наименьшая эффектив-
ность наблюдается у пучка труб с площадью нане-
сения вихрегенераторов 50% и составила 0,95, что 
ниже эффективности гладкого канала.  

Наибольшая теплоаэродинамическая эффектив-
ность для пучков труб с площадью нанесения вих-
регенераторов 100% при коридорной компоновки и 
составила 0,98 – 1,0. Наименьшая эффективность 
для пучка труб с площадью нанесения вихрегене-
раторов 50 и 75% и составила в среднем 0,89. 

Исследования сопротивления пучков труб вы-
полнены в рамках соглашения с Министерством 
науки и образования РФ № 075-03-2020-051/3 (№ 
гос.рег.НИОКТР АААА-А20-120102190039-6), 

исследования теплоотдачи – в рамках гранта 

РФФИ 20-58-04002 и грантах БРФФИ Т21РМ-019 и 
Ф21МС-011. 
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