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АННОТАЦИЯ 
В работе представлены результаты измерения локаль-

ных теплоаэродинамических характеристик на поверхно-
сти поперечно омываемых цилиндров (труб), составляю-
щих компоновку пучков с межтрубными каналами диф-
фузорного типа. Решение задачи существенного умень-
шения аэродинамического сопротивления в таких пучках 
рассматривается как метод повышения энергетической 
эффективности при «прочих равных» условиях. Измерен-
ные распределения статического давления, поверхностно-
го трения и теплоотдачи по периметру цилиндров и по 
рядам труб свидетельствуют о формировании плоской 
струи с присоединёнными межтрубными вихрями. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивность процессов переноса при течении 
и теплообмене в поперечно омываемых пучках за-
висит от многих факторов как режимных, так и гео-
метрических. По этой причине разработку и иссле-
дование новых компоновок обычно осуществляют, 
используя множество подходов. 

Существующие методики разработок (поиска) 
новых компоновок трубных пучков можно охарак-
теризовать двумя направлениями – «формальным» и 
«энергетическим». 

К формальному направлению относится любой 
метод поиска, не связанный и не ставящий целью 
разработку физической модели течения и теплооб-
мена в межтрубных каналах, содержащий только 
формальные оценки энергетической эффективности 
в разрабатываемой компоновке. 

Известно, что для коридорных и шахматных 
пучков труб теплоотдача и сопротивление изменя-
ются в широком диапазоне [1, 2, 3, 4]. 

Путем формального варьирования значений гео-
метрических характеристик пучков труб и парамет-
ров теплоносителей в работе [5] проведена оптими-
зация трубных коридорных и шахматных компоно-
вок пучков цилиндров. В работах [6, 7] проведён 
формальный экспериментальный поиск эффектив-
ных компоновок трубных пучков путем создания 
сверхтесных шахматных гладкотрубных пучков. В 
результате показана возможность повышения энер-
гетической эффективности шахматной компоновки 
путём уменьшения эквивалентного диаметра про-
ходного сечения. 

К формальному направлению поиска можно от-
нести также простой перебор различных вариантов 
компоновок, механическое заполнение ограничен-

ного объема трубами пучка [8] и т.п. Например, в [9] 
поиск эффективной компоновки гладкотрубного 
пучка выполнен путем поворота треугольника шах-
матной разбивки на определенный угол (по отноше-
нию к направлению потока воздуха). 

Многие исследователи, осуществляя перебор ва-
риантов, модифицируют геометрию традиционных 
компоновок [9, 10]. 

Другое направление, энергетическое, связано с 
разработкой физической модели течения в меж-
трубных каналах пучков. Для создания физической 
модели проводятся теплофизические исследования 
локальных и средних характеристик процессов те-
чения и теплообмена. 

Постановка задачи повышения энергетической 
эффективности и синтеза трубных поверхностей те-
плообмена при таком подходе включает разработку 
физической модели течения и теплообмена, приме-
нение методов интенсификации теплообмена при 
течении в межтрубных каналах, проводится оценка 
энергетической эффективности теплоаэродинамиче-
ских процессов.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

2.1. Результаты экспериментов 

На рис. 1 представлена схема конструкции экспе-
риментальных пучков, основу которых составляет 
семирядный коридорный пучок с возможностью по-
ворота продольных рядов труб вокруг оси первых 
труб каждого ряда. При фиксированных прочих гео-
метрических характеристиках пучков угол поворота 
рядов является характеристикой степени расширения 
(диффузорности) коридорно-диффузорных пучков. 

 
Рис. 1. Схема конструкции экспериментальных пучков 
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Описание конструкции измерительных элемен-
тов локальных характеристик – теплоотдачи, по-
верхностного трения, статического давления пред-
ставлено в [11]. 

Продувки экспериментальных пучков осуществ-
лялись при различных степенях расширения: β = 0º 
(коридорный пучок, a×b = 1,065×1,065); β = 0,5º;  
β = 1º; β = 5º; β = 10º (коридорно-диффузорные пуч-
ки); диапазон чисел Re = (10 ÷ 100)·103. 

 

 
Рис. 2. Распределение статического давления по пе-

риметру цилиндров коридорного и диффузорного пучков: 
1÷7 – номера рядов труб 
 

 
Рис. 3. Распределение поверхностного трения по пе-

риметру и по рядам труб диффузорного и коридорного 
пучков 

На рис. 2 и 3 представлены результаты измере-
ния локальных аэродинамических характеристик — 
распределений статических давлений и поверхност-
ного трения. По представленным данным можно за-
ключить следующее: распределение указанных ха-
рактеристик имеет немонотонный характер с ти-
пичными максимумами и минимумами. 

Для коридорного пучка по рисункам можно уви-
деть отрыв потока при φ ~ 96° (τ → 0) для первого 
по ходу воздуха цилиндра и застойную зону при 
φ ~ 96 ÷ 144° (τ → 0). Для диффузорного пучка ана-
логичная картина изменяется, в частности отрыв 
потока с первого цилиндра происходит уже при 
φ  ~ 150°, а статическое давление вокруг поверхно-
сти второго цилиндра практически постоянно. 

Рассмотренные характеристики позволяют сде-
лать вывод о том, что для диффузорного пучка на 
первом цилиндре отсутствует застойная зона, т.к. 
имеет место более поздний отрыв с первого цилин-
дра. Кроме того, оторвавшийся поток взаимодейст-
вует с поверхностью нижележащих цилиндров вы-
сокотурбулентной двумерной областью смешения 
оторвавшегося потока. Таким образом, плоская 
струя, сформировавшись между трубами первого 
поперечного ряда пучка, свободно проходит вблизи 
следующих рядов труб по ходу воздуха. При этом в 
межтрубном пространстве отсутствуют крупномас-
штабные завихрения. Следовательно, потери энер-
гии будут определяться только мелкомасштабной 
турбулентностью, т.е. уменьшатся. 

Анализ взаимодействия присоединенных вихрей с 
поверхностью обтекаемых цилиндров можно провес-
ти, представив результаты измерения локальной теп-
лоотдачи в виде зависимости от числа Рейнольдса (см. 
рис. 4): 

m
dC Re

Nu

Nu
⋅=ϕ . 

На этих рисунках в логарифмических координа-
тах нанесена также сетка в виде линий, соответст-
вующих двум показателям степеней m = 0,5 и 
m = 0,8. По рисункам при β = 2°, 3-й ряд и β = 2°,  
5-й ряд следует отметить наибольшее значение теп-
лоотдачи в области присоединения оторвавшегося 
потока (φ = 40 ÷ 60°). Показатель степени m ≥ 0,5 
при Red = (20 ÷ 60) 103. Эта тенденция наблюдается 
и для 5-го ряда. При Red > 60·103 показатель степени 
m ≥ 0,8, что свидетельствует о существенной турбу-
лизации течения. 

В области отрыва потока (φ = 120 ÷ 140°) ло-
кальная теплоотдача имеет наименьшие значения и 
общая тенденция увеличения показателя степени m 
с возрастанием Red сохраняется и для кормовой об-
ласти цилиндров. Аналогичную картину можно 
увидеть и для коридорного пучка (см. рис. 5), где 
также сохраняется показатель степени m ~ 0,8. 

Полученные результаты и их анализ свидетель-
ствуют о формировании течения в виде присоеди-
ненных вихрей с характерными точками отрыва и 
присоединения, между которыми формируется теп-
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ловой пограничный слой, нарастающий по течению 
циркулирующего теплоносителя. 

 
Рис. 4. Локальная теплоотдача коридорно-

диффузорного пучка, β = 2°, 5-й ряд 

Очевидно, что как при увеличении скорости те-
чения струи в межтрубных диффузорных каналах, 
так и при организации диффузорного течения про-
исходит повышение степени турбулентности, кото-
рая поддерживается на первоначальном уровне и 
поддерживает уровень средней теплоотдачи. 

Рассматриваемая картина формируется в услови-
ях «работы» присоединенных вихрей со средним 
положительным градиентом давления. При этом об-
ласть смешения, т.е. область взаимодействия при-
соединенного вихря и основного потока, в значи-
тельной степени неустойчива. Это значит, что об-
новление вихрей с частотой Струхаля в условиях 
положительного градиента давления происходит с 
повышением уровня турбулентности. Кроме того, 
формирование отрывного течения в первом ряду 
диффузорной компоновки приводит к синхрониза-
ции частот автоколебательного процесса в меж-
трубных полостях нижележащих рядов труб. 

Причину снижения аэродинамического сопро-
тивления диффузорных пучков, отмеченного в [12], 
можно увидеть на рис. 6. Распределение равнодей-
ствующей силы давления по рядам труб пучка пока-
зывает, что полное аэродинамическое сопротивле-

ние всего пучка определяется первыми рядами труб. 
Кроме того, для второго ряда равнодействующая 
сил давления стремится к минимуму как для исход-
ной коридорной компоновки, так и для диффузор-
ных пучков. 

 

 
Рис. 5. Локальная теплоотдача коридорного пучка, 

β = 0°; а – первый ряд труб; б – второй ряд труб 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый комплекс экспериментальных ис-
следований локальных теплоаэродинамических ха-
рактеристик позволяет существенно улучшить энер-
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гетические характеристики поперечно омываемых 
пучков труб. 

 
Рис. 6. Распределение равнодействующей силы давле-

ния по рядам труб пучка: а – коридорный пучок β = 0°;  
б – коридорно-диффузорный пучок β = 1° 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
s1, s2 – поперечный и продольный шаги пучка, м; 
d, L – диаметр и длина несущей трубы, м; 
φ – угол отсчета от лобовой критической точки цилиндра, 
град; 
α – коэффициент локальной и средней теплоотдачи, 
Вт/(м2·К); 
ρ – плотность воздуха, кг/м3; 
p~  = (р0–р(φ))/( р0– р (φ = 0)) – коэффициент давления; 
р0 – давление перед трубой, Па; 
р – местное давление на поверхности трубы, Па; 

2
ΔPEu
ρ w

=
⋅

 – число Эйлера; 

ж
Re w d

ν
⋅=  – число Рейнольдса; 

αNu = λж
d⋅  – число Нуссельта; 

Sh f d
w
⋅=  – число Струхаля; 

f – частота колебаний; 
τ – касательное напряжение. 

360

0
( ) cos( )P Px

ϕ=
= ϕ ⋅ ϕ∑ %  – равнодействующая сила давления. 
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