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Проводится обзор последних разработок, направленных на повышение термогидроди-
намической эффективности теплообменных аппаратов. Обсуждается влияние изменения 
поперечного сечения трубы, угла атаки, использования ребер и вихревых генераторов на 
теплоотдачу и перепад давления в теплообменниках. Представлены различные парамет-
ры для оценки термогидродинамических характеристик теплообменника. Показаны эм-
пирические и теоретические зависимости для расчета теплообмена и гидродинамики при 
поперечном обтекания труб из наиболее значимых литературных источников. По резуль-
татам этого обзора определены этапы исследований в этой области. 
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Введение 

В результате индустриализации спрос на 
различные виды энергии во всех сферах чело-
веческой деятельности значительно вырос. 
Наиболее важным устройством любой тепловой 
системы является теплообменное оборудование 
(конденсатор, испаритель, водяной экономай-
зер, пароперегреватель, утилизаторы тепла ухо-
дящих газов и др.), которое широко использу-
ется в энергомашиностроении. Важным шагом 
в направлении решения задач рационального 
энергоснабжения является применение тепло-
обменных аппаратов, обладающих низкими 
массогабаритными характеристиками и высо-
кой теплогидродинамической эффективностью. 
Улучшение тепловых характеристик теплооб-

менника может быть достигнуто за счет интен-
сификации конвективного теплообмена [1, 2]. 

Вторичные энергетические ресурсы исполь-
зуются для предварительного нагрева воздуха и 
воды в различных промышленных системах. 
Теплообменные аппараты, используемые в этих 
системах, представляют собой устройства 
трубчатого типа (двухтрубные, кожухотрубные 
и др.) [3]. Трубчатые теплообменники имеют 
простую конструкцию и не требуют дорого-
стоящего обслуживания. Среди них наиболее 
распространен кожухотрубный теплообменный 
аппарат [4, 5]. В нем поток теплоносителя, про-
ходя через пучок трубок, образует сложное те-
чение вследствие развития пограничного слоя 
на поверхностях цилиндров с последующим от-
рывом и образованием вихрей. 
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Повышение теплоотдачи в теплообменном 
оборудовании сопровождается увеличением 
гидродинамических потерь и, следовательно, 
увеличением затрат на перекачку жидкости. 
Ввиду этого исследователи в основном сосре-
доточены на разработке методов интенсифика-
ции теплообмена, которые дают максимальную 
теплоотдачу при минимальном падении давле-
ния. Примером являются разработки теплооб-
менников с несколькими модификациями по-
верхностей теплообмена [6–8], а также с при-
менением вихревых генераторов [9, 10].  

Настоящая работа посвящена обзору и ана-
лизу результатов последних исследований, 
направленных на повышение теплогидродина-
мической эффективности кожухотрубных теп-
лообменников, а также рассмотрены основные 
технические проблемы усовершенствования 
теплообменного оборудования, которые не бы-
ли достаточно исследованы [11–13]. 

Теплогидродинамические  
характеристики теплообменного  

аппарата 

Теплогидродинамические характеристики 
любого теплообменника зависят от числа Нус-
сельта Nu, а также от коэффициента сопротив-
ления трения, который оценивается по перепаду 
давления в пучке труб. В большинстве методов 
интенсификации теплообмена исследователи 
предпочитают оценивать изменение числа Нус-
сельта для различных конфигураций исследуе-
мых труб [14]. Однако увеличение числа Нус-
сельта при резком увеличении перепада давле-
ния на участке труб не является преимуществом. 
Показатель «Webb», предложенный в [7, 15] и 
учитывающий характеристики теплоотдачи и 
коэффициента трения, называется теплогидро-
динамической эффективностью. Некоторые ис-
следователи предпочитают коэффициент Кол-
берна j, коэффициент трения Фаннинга f и ме-
тод количества единиц переноса ( )ε NTU−  [16] 
в качестве параметров оценки эффективности 
теплообменников, поскольку падение давления 
снижает теплогидродинамические характерис-
тики теплообменника. 

Обзор исследований обтекания труб  
различного сечения и их пучков 

Способы повышения теплогидродинамичес-
кой эффективности теплообменников, в кото-

рых используются пучки труб, включают в себя 
изменение профиля поперечного сечения труб, 
ориентации труб, изменение продольного и по-
перечного шага труб, наличие и геометрию 
оребрения, а также установку генераторов вих-
рей. На сегодняшний день в основном применя-
ется круглый профиль сечения трубы из-за прос-
тоты производства и способности выдерживать 
высокое давление [16‒20]. Однако при внешнем 
обтекании в кормовой части трубы образуется 
вихревая зона, что может приводить к суще-
ственным потерям давления и значительным 
вибрациям [21‒23]. Учитывая это, многие ис-
следователи стремятся достичь лучших тепло-
гидродинамических показателей за счет пере-
хода к более удобообтекаемым сечениям труб, 
например, овальным, плоскоовальным, капле-
видным, эллиптическим. 

Численное моделирование теплообмена и 
гидродинамики, а точнее вычислительная гидро-
динамика (CFD) прочно вошла в практику науч-
ных исследований в последние годы [24‒28].  
В работе [17] численно исследованы характери-
стики теплообмена двух тандемных цилиндров, 
а также трех и четырех цилиндров в коридор-
ной и шахматной компоновке при поперечном 
обтекании потоком воздуха (рис. 1). Изменение 
отношения продольного шага труб составляло 
1, 1.3, 2, 3 и 6, в то время как число Рейнольдса 
было равно Re = 400. Результаты этого иссле-
дования показали, что обтекание пучка цилин-
дрических труб приводит к более раннему от-
рыву потока жидкости от поверхности трубы, 
что увеличивает перепад давления в пучке труб. 
Авторы статьи [18] рассмотрели влияние нерав-
номерного продольного шага на теплообмен 
пучка труб. Расчетная модель показана на рис. 2. 
Было обнаружено, что влияние поперечного 

 
Рис. 1. Расчетная модель [17] 
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шага на теплопередачу может быть выражено 
через максимальное число Рейнольдса при ми-
нимальном поперечном сечении, как и в тради-
ционной постановке задачи. 

Поперечное обтекание труб некруглого се-
чения также представлено в многочисленных 
научных трудах. В работе [29] было проведено 
экспериментальное исследование теплообмена 
и изменения перепада давления в межтрубном 
пространстве пакета труб овальной формы, 
имеющего различные поперечные и продоль-
ные шаги в диапазоне Sпоп = 1.97‒3.16 и 
Sпро = 0.67‒1.0 и для Re = 103‒5·104. Было 
найдено, что падение давления уменьшается с 
увеличением относительного поперечного шага 
и числа Рейнольдса. В работе [30] эксперимен-
тально исследованы теплообмен и обтекание 
эллиптического пучка труб шахматной компо-
новки в поперечном потоке воздуха. Относи-
тельные поперечные и продольные шаги сос-
тавляли 1.6×1.6 и 1.2×1.2. Полученные резуль-
таты заключаются в следующем: в случае 
относительного шага 1.2×1.2 средние числа 
Нуссельта для второго и последующих рядов 
цилиндров практически равны друг другу и 
намного выше, чем для первого ряда. В случае 
относительного шага 1.6×1.6 максимальную 
теплоотдачу демонстрирует третий ряд труб. 

Это может быть связано с высо-
кой скоростью потока и высокой 
степенью турбулентности, уста-
новившейся после прохождения 
начального участка.  

В работе [31] эксперименталь-
но изучены характеристики теп-
лообмена и гидродинамики оди-
ночных труб круглого и плоско-
овального профилей для чисел 
Рейнольдса 3000 ≤ Re ≤ 25000 
при изменении относительного 
удлинения профиля d2/d1. Было 

найдено, что при увеличении отношения d2/d1 
интенсивность теплообмена уменьшается при-
мерно на 18‒22%, а аэродинамическое сопротив-
ление плоскоовальных труб меньше в 1.8‒2 раза 
по сравнению с круглыми трубами. Авторами 
предложены корреляции для расчета теплоот-
дачи и сопротивления одиночных труб в зави-
симости от удлинения их профиля. В рабо- 
те [32] экспериментально исследовано влияние 
углов атаки на теплоотдачу и перепад давления 
при поперечном обтекании шахматного пучка 
труб плоской формы с разным относительным 
удлинением профиля x/y (рис. 3). Авторы полу-
чили, что теплообмен и перепад давления уве-
личиваются с увеличением скорости потока 
воздуха и углов атаки (от 0° до 90°), в то время 
как теплогидродинамические характеристики 
снижаются. Было найдено, что наилучшие теп-
логидродинамические показатели достигаются 
при нулевых углах атаки для всех изученных 
x/y. Также было отмечено, что овальная труба 
при относительном удлинении профиля трубы 
0.50 имеет лучшие теплогидродинамические 
характеристики по сравнению с другими кон-
фигурациями труб. В статье [33] авторы чис-
ленно оценили характеристики теплообменных 
аппаратов с круглыми, овальными и плоскими 
трубками в коридорном и шахматном располо-

 
Рис. 2. Расчетная модель и граничные условия [18] 

 
Рис. 3. Угол атаки между плоской трубой и воздушным потоком с разным соотношением x/y [32] 
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жении (рис. 4). Было показано, что при уменьше-
нии  относительного удлинения профиля труб  

RMNAR
RMX

 = 
 

  повышаются теплогидродинами- 

ческие показатели теплообменника. По мере 
уменьшения относительного удлинения профи-
ля труб коэффициент j / f уменьшается быстрее 
при более высоких числах Рейнольдса.  

Автор работы [34] провел численное моде-
лирование теплоотдачи пакета труб круглого и 
эллиптического сечения, состоящего из двух 
рядов в шахматной компоновке. Число Рей-
нольдса варьировалось от 7150 до 50350. Было 
показано, что отрыв пограничного слоя жидкос-
ти с поверхности трубки происходит позже в 
случае эллиптического цилиндра. Число Нус-
сельта для второго ряда труб было выше, чем 
для первого. Эллиптический цилиндр имеет 
значительно меньший коэффициент трения по 
сравнению с круглым для всего диапазона числа 

Рейнольдса. Авторы также обосновали, что мо-
дель турбулентности SST k-ω наиболее подхо-
дит для моделирования потока в пучке труб.  
В работе [35] численным методом проведено 
сравнение условий теплообмена и гидродинами-
ки при поперечном обтекании пучка труб шах-
матной компоновки различной формы ‒ круг-
лой, эллипсоидальной и каплевидной (рис. 5). 
Продольный и поперечный шаг труб в пучке 
составил от 1.125 до 2.0. Было показано, что  
коэффициент сопротивления трения и число 
Стентона меньше у эллипсоидальных и капле-
видных труб. Также было найдено, что коэф-
фициент сопротивления трения и число Стен-
тона уменьшаются с увеличением числа Рей-
нольдса для всех профилей сечения трубы. 

В работах [36‒39] приведены результаты 
экспериментального исследования теплообмена 
и аэродинамического сопротивления шахмат-
ных  пучков  труб  некруглого сечения (рис. 6) в  

 
Рис. 4. Круглые, овальные и плоские исследуемые трубы в [33] 

 
Рис. 5. Пучок труб с круглыми, эллиптическими и каплевидными трубами [35] 

 
Рис. 6. Типы труб некруглого сечения [36‒39]: а – двуугольная; б – овальная; в – плоскоовальная; г – каплевидная 
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Рис. 7. Поперечное сечение эллиптической трубы под углом 
атаки α [40] 

диапазоне Re = 3·103‒30·103 и различных про-
дольных и поперечных шагов. Для обеспечения 
одинаковой площади теплообмена характерный 
размер dэк = 20 мм определялся как диаметр эк-
вивалентной круглой трубы. Было показано, 
что числа Эйлера для пакетов плоскоовальных 
и каплевидных труб постоянны во всем диапа-
зоне изменения Re (в 6‒10 и 7‒13 раз, соответ-
ственно, больше, чем у пучка круглых труб). 
Авторы показали, что шаговые характеристики 
пучка влияют на аэродинамическое сопротив-
ление, причем величина поперечного шага труб 
оказывает более значительное влияние на об-
щее сопротивление пучков. Что касается тепло-
отдачи, то уменьшение продольного шага при-
водит к росту интенсивности теплообмена лишь 
на 12‒13%. 

В работе [40] приведены исследования кри-
териев тепловых характеристик пакета эллип-
тических труб (рис. 7) с относительными попе-
речным и продольным шагами Sпро/D и Sпоп/D, 

равными 0.25, 0.33, 0.5 и 1, а также под углом 
атаки θ  в диапазоне от 0° до 150°. Анализ ре-
зультатов показал, что по мере увеличения угла 
теплоотдача и потеря давления повышаются с 
ростом интенсивности турбулентности. Было 
найдено, что наилучшие тепловые характерис-
тики эллиптической трубы установились при 
более низких значениях Re, Sпро, Sпоп и нулевом 
угле атаки. Также результаты показали, что для 
фиксированной мощности прокачки наилучшие 
и наихудшие углы атаки составляли 0° и 90° 
соответственно. Далее, авторами [41] было об-
наружено, что перепад давление в пучке эллип-
тических труб на 18% ниже, чем в пучке труб 
круглого сечения. 

Влияние расстояния между трубами и нали-
чия угла атаки на коэффициент сопротивления 
пакета эллиптических цилиндров коридорного 
расположения были также рассмотрены в [42]. 
Авторы обнаружили, что расстояние между тру-
бами и угол атаки должны быть как можно 
меньше, чтобы минимизировать сопротивление и 
обеспечить компактность системы. В статье [43] 
исследовали влияние изменения относительного 
поперечного и продольного шага в пучке труб и 
угла атаки на коэффициент сопротивления тре-
ния и теплообмен для эллиптических цилиндров 
в поперечном потоке в диапазоне изменения чи-
сел Рейнольдса Re = 7.4·103‒7.4·104. Авторы 
пришли к выводу, что для достижения любого 
заметного изменения коэффициента теплоот-
дачи (более 10%) по сравнению с круглой тру-
бой необходимо обеспечить значительную 
плоскостность, которая выражается отношением  

размер малой оси 0.3
размер большой оси

 
≤ 

 
. В работе [44] экс- 

периментально и числен-
но были исследованы 
теплоотдача и поведение 
поперечного потока, 
омывающего четыре эл-
липтических цилиндра. 
Цилиндры располагались 
в шахматном порядке с 
соотношением сторон 1:2 
под нулевым углом атаки. 
Трубы были размещены с 
соотношением продоль-
ных и поперечных рас-
стояний от 1.5 до 4, как 
показано на рис. 8. Авторы 

 
Рис. 8. Расчетная модель [44] 
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получили, что для Re ≥ 14.100 и 
при меньшем продольном рас-
стоянии между трубами локаль-
ное число Нуссельта достигает 
максимального значения в двух 
точках пограничного слоя на 
каждой стороне испытываемого 
цилиндра, ближайших к передней 
кромке. Более того, при числе 
Рейнольдса Re < 14.100 макси-
мальное локальное число Нус-
сельта имеет место на передней 
кромке. 

Эффект прогрессивного угла 
атаки был исследован в рабо- 
те [45]. Авторы исследовали вы-
нужденную конвекцию при ла-
минарном режиме обтекания ко-
ридорного пучка эллиптических цилиндров под 
наклоном для чисел Re = 125‒1000. Наклон ци-
линдров увеличивается с увеличением номера 
цилиндра в ряду: 0° для первого и 90° для  
последнего цилиндра (рис. 9). Результаты пока-
зали, что прогрессивный угол атаки труб ока-
зывает заметное влияние на теплообмен и гид-
родинамику, так как среднее число Нуссельта 
увеличивается до 238%, а перепад давления ‒ 
до 700%. Авторы статьи [46] проанализирова-
ли характеристики теплообмена и гидродина-
мики эллиптического цилиндра с отношением 
осей 1:3, а также с изменяемым углом атаки от 
0° до 90°. Было отмечено, что при угле атаки от 
60° до 90° теплоотдача возросла по сравнению с 
другими значениями угла атаки. В работе [47] 
численно исследованы характеристики тепло-
обмена и гидродинамики линзовидных и эл-
липтических цилиндров с разным относитель-
ным удлинением профиля 0 0.3AR l r= = , 0.5 и 
0.8 (рис. 10). Авторы установили, что гидроди-
намическое сопротивление эллиптического и 
линзовидного профиля сопоставимы и ниже, чем 
у круглого цилиндра, а среднее число Нуссельта 
для цилиндров с 0.5AR = , 0.3 на 15–35% ниже, 
чем у круглого. В статье [48] представлены из-
мерения падения давления и теплопередачи при 
обтекании пучка линзовидных труб в диапазоне 
Re = 103‒5·104 с отношением поперечного шага 
к диаметру трубы (Sпоп/D) = 2. Было обнаруже-
но, что коэффициент сопротивления трения 
уменьшился на 70% по сравнению с круглыми 
трубами. 

В работе [49] исследовано влияния попереч-
ного шага пучка труб на теплообмен и гидро-
динамику. По результатам работы представлено 
уравнение подобия, позволяющее определить 
число Нуссельта в зависимости от числа Рей-
нольдса, и которое может быть применено для 
десяти рядов пакета труб шахматного или ко-
ридорного расположения. Авторы статьи [50] 
исследовали тепловые и гидродинамические 
характеристики при поперечном обтекании 
пучков плоских и оребренных труб с прорезя-
ми при различных продольных и поперечных 
шагах (25, 30, 35, 40 и 45 мм). Было показано, 
что пучки оребренных труб имеют лучший 
теплообмен, но при более высоком перепаде 
давления. Также отмечено, что коэффициент 
теплоотдачи уменьшается с увеличением как 
продольного, так и поперечного шага. В рабо-
те [51] экспериментально и численно исследо-
ваны эффекты, возникающие в потоке, проте-
кающем через шахматный пучок, состоящий 
из волнистых и круглых труб. Число Рейнольд-
са варьировалось в диапазоне от 6800 до 
13400. Результаты показали, что коэффициент 
сопротивления трения пучка труб был умень-
шен за счет использования волнистых труб. 
Авторы работы [52] пришли к выводу, что пу-
чок эллиптических труб по своим теплогидро-
динамическим показателям можно заменить 
на пучок круглых оребренных труб. В работе 
[24] приведены результаты эксперименталь-
ных исследований для оценки теплообмена и 
перепада давления на витых овальных труб-

 
Рис. 9. Пучок эллиптических цилиндров с прогрессивным углом атаки [45] 

 
Рис. 10. Обтекаемый профиль эллиптических (а) и линзовидных (б) труб [47] 
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ках (рис. 11). Число Рейнольдса изменялось в 
диапазоне от 7500 до 18000. Результаты пока-
зывают увеличение числа Нуссельта и перепада 
давления на 25‒33% и 76‒88% соответственно 
по сравнению с круглыми трубками. 

В работах [53, 54] были предложены трубча-
тые поверхности теплообмена с волнистыми 
стенками. Трубы состоят из участков конфузо-

ров и диффузоров, которые изготавливаются 
накаткой специальными роликами (рис. 12). 
Теплообмен в теплообменных аппаратах, вы-
полненных с использованием труб с волнисты-
ми стенками, увеличивается в 1.5 раза по срав-
нению с аппаратами, выполненными с исполь-
зованием обычных труб, при этом наблюдается 
незначительное изменение гидравлического со-
противления. 

Варьирование коэффициента теплоотдачи и 
величины падения давления в кожухотрубном 
теплообменнике с простой сегментной перего-
родкой с вырезом 25% при изменении формы 
поперечного сечения труб и внедрении нового 
типа пучка труб, состоящего из труб круглого 
и/или эллиптического сечения с углом атаки 
90°, были исследованы в [55] (рис. 13). В работе 
показано, что трубки, расположенные вблизи 
кожуха, оказывают большее влияние на тепло-
отдачу по сравнению с трубками, расположен-
ными в центре кожуха. Авторы отметили, что 
теплообменник с эллипсоидными трубками 
вблизи кожуха под углом атаки 90° и круглыми 
трубками в центре кожуха (рис. 13, д) имеет са-
мую высокую теплоотдачу по сравнению с 
остальными вариантами расположения трубок 
(рис. 13, а‒г). В статье [56] численно исследова-
ли теплообмен потока, обтекающего трапецие-
видное тело (рис. 14). Авторы сообщают, что 
при обтекании трубы трапециевидного сечения 
с большей стороны b теплоотдача увеличилась 
на 146%, а падение давления увеличилось при-
мерно на 97% по сравнению с обтеканием с ма-
лой стороны а. В работе [57] численно исследо-
ваны характеристики гидродинамики и тепло-
обмена двух трубок квадратного сечения для 
чисел Рейнольдса от 50 до 150 (рис. 15). Было 
найдено, что число Нуссельта Nu у первой 
трубки больше, чем у второй. Коэффициент ло-
бового сопротивления первой трубки практи-
чески не меняется для всех исследованных зна-
чений Re, а для второй трубки CD постепенно 
увеличивается до установления значения числа 
Рейнольдса Re = 100, а затем остается постоян-
ным. Автор работы [58] численно исследовал 
подавление образования вихрей вокруг квад-
ратного цилиндра, используя один небольшой 
контрольный цилиндр при Re = 100. Было об-
наружено, что коэффициент сопротивления 
трения снижается на 10‒15% по сравнению со 
случаем без контрольного цилиндра. 

 
Рис. 11. Витые овальные трубы [24] 

 
Рис. 12. Продольный разрез трубы типа диффузор–конфузор 
[53, 54] 

 
Рис. 13. Эллиптическая труба с углом атаки 0° (а); эллипти-
ческая труба с углом атаки 90° (б); круглая труба (в); эллип-
тические трубы с углом атаки 90° в центре и круглые трубы 
вблизи кожуха (г), круглые трубы в центре и эллиптические 
трубы с углом атаки 90° вблизи кожуха (д) [55] 

 
Рис. 14. Поперечное сечение трапециевидной трубы [56] 
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Авторы статьи [59] экспериментально и чис-
ленно исследовали характеристики теплообме-
на и аэродинамического сопротивления оди-
ночных труб яйцевидного и круглого сечения 
при поперечном обтекании воздухом (рис. 16). 
Трубы имеют относительное удлинение профи-
ля ε = 1, 1.5, 2, 3, 4. Было показано, что при уве-
личении ε интенсивность теплообмена возрас-
тала, а аэродинамическое сопротивление 
уменьшалось для выбранных значений ε. Авто-
ры предложили зависимости, позволяющие 
определить среднее по всей верхности тепло-
обмена число Нуссельта Nu для одиночных 
труб. В работе [60] численно исследованы ха-
рактеристики теплоотдачи наножидкости, омы-
вающей пакет круглых и кулачковых труб ко-
ридорного и шахматного расположения 
(рис. 17). Результаты показали, что в шахмат-
ном пучке теплообмен от второго ряда выше, 
чем от других рядов. Вместе с тем было найде-
но, что использование наножидкости увеличи-
вает теплоотдачу как от круглой, так и от ку-
лачковой формы трубы. Статья [61] посвящена 

проблеме гидродинамики шахматного пучка 
кулачковых труб. Было найдено, что коэффи-
циенты сопротивления кулачковой трубы при-
мерно на 64% ниже, чем круглой. В то же время 
коэффициент трения у пучка кулачковых труб 
примерно на 92–93% ниже, чем у пучка с круг-
лыми трубами. Было доказано, что использова-
ние кулачковых труб в теплообменнике умень-
шит размер теплообменника и улучшит тепло-
гидравлические характеристики. 

 
Рис. 16. Геометрические параметры [59] 

 
Рис. 17. Пучок кулачковых труб: а – коридорный; б – шахматный [60] 

 
Рис. 15. Расчетная модель [57] 
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Аналогичным образом, чтобы исследовать 
более аэродинамический профиль трубы, в ра-
боте [62] проведено численное моделирование 
теплообмена и аэродинамического сопротивле-
ния одиночных труб каплевидного и круглого 
сечения при поперечном обтекании воздухом 
(рис. 18). Теплогидродинамическая эффектив-
ность каплевидной трубы с относительным 
удлинением профиля L/D = 4 примерно в 
11.5‒20.2 раза больше, чем для одиночной 
круглой трубы L/D = 1. Авторы работ [63‒68] 
численно исследовали гидродинамику и тепло-
обмен пучка каплевидных труб различной кон-
фигурации. Их результаты показали, что аэро-
динамическое сопротивление пучков каплеоб-
разных труб меньше, чем круглых при углах 
атаки θ = 0°, 180°. Также они пришли к выводу, 
что увеличение скорости набегающего потока 
и/или продольного шага приводит к увеличе-
нию числа Нуссельта и уменьшению коэффи-
циента сопротивления трения. В работах 
[69, 70] численно исследованы гидродинамика 
и теплообмен шахматного пучка сдвоенных 
труб круглой и каплевидной формы (рис. 19). 
Было найдено, что теплогидродинамическая 
эффективность пучка сдвоенных каплевидных 

труб примерно в 4.47‒5.47 раза больше, чем 
пучка труб круглого сечения. Однако по срав-
нению с пучком одиночных каплевидных труб 
теплогидродинамическая эффективность пучка 
сдвоенных каплевидных труб в 3.68‒4.09 и 
7.87‒8.91 раз меньше для Sпро = 37 и 46.25 мм 
соответственно. В работе [71] численно иссле-
довано влияние продольного шага на характе-
ристики потока и теплообмен при поперечном 
обтекании шахматного пучка труб каплевидной 
формы при нулевом угле атаки. Результаты по-
казывают, что пучок труб с продольным шагом 
46.25 мм имеет более интенсивный теплообмен 
с меньшим аэродинамическим сопротивлением, 
чем пучок с шагом 37 мм. Также было обнару-
жено, что теплогидродинамическая эффектив-
ность пучка каплевидных труб примерно в 
18.1‒43.7 раза больше, чем пучка труб круглого 
сечения. 

Авторы работы [72] провели численное и 
экспериментальное исследование конвективно-
го теплообмена и аэродинамического сопротив-
ления шахматного пучка труб каплевидной 
формы с нулевым углом атаки в диапазоне чи-
сел Рейнольдса от 1850 до 9700. Результаты их 
исследования показали, что теплогидродинами- 

 
Рис. 18. Схема исследуемых труб (а); поперечное сечение каплевидной трубы (б) [62] 

 
Рис. 19. Двумерный канал с пучком каплевидных труб [70] 
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ческая эффективность η пучка каплевидных 
труб примерно в 2.3‒1.9 и 1.4‒1.7 раза больше, 
чем пучка труб круглого и эллиптического се-
чения соответственно (рис. 20) в основном за 
счет более низкого аэродинамического сопро-
тивления пучка каплевидных труб. В работе 
[73] экспериментально и численно исследованы 
гидродинамика и теплообмен двух располо-
женных бок о бок каплевидных труб в различ-
ной компоновке для чисел Рейнольдса от 8000 
до 40000 в сравнении с круглыми трубами 
(рис. 21). Показано, что теплогидродинамичес-
кая эффективность «Webb» каплевидных труб в 
1.2–2 раза выше, чем у труб круглого сечения 
главным образом из-за низкого аэродинамичес-
кого сопротивления каплевидных труб. Также 
было выявлено, что самым низким сопротивле-
нием обладает смешанная компоновка каплеоб-
разных труб. Авторы пришли к выводу, что при 
обтекании каплевидных труб со стороны боль-
шого диаметра потери давления составляют до 
30% всех потерь, а также это приводит к паде-
нию сопротивления. 

Эффективным способом увеличения коэф-
фициента теплоотдачи является уменьшение 
термического сопротивления вязкого подслоя. 
Это может быть достигнуто за счет увеличения 
турбулентности потока жидкости в основном 
потоке, где турбулентные вихри могут прони-
кать глубже в этот вязкий подслой [74, 75]. 
Улучшение теплопередачи за счет использова-
ния вихревых генераторов – небольших кры-
лышек (WVG ‒ winglet vortex generators) зави-
сит от многих параметров, таких как их форма, 
геометрия и углы размаха θ [76]. Вихревые ге-
нераторы бывают треугольной, прямоугольной 
и волнистой формы. Вихри развиваются парал-
лельно по краям вихревого генератора из-за пе-
репада давления между их передней, обращен-
ной к потоку, и задней поверхностями [77‒82]. 
Автор статьи [83] численно исследовал влияние 
толщины ребра и ориентации прямоугольного 
крылышка на массу теплообменного аппарата и 
тепловую эффективность теплообменника при 
поперечном обтекании круглых труб (рис. 22). 
Результаты показывают, что отношение тепло-
отдачи к массе увеличивается за счет уменьше-
ния толщины ребра. Авторы статьи [84] также 
предложили применение треугольных крылы-
шек на ребрах плоских трубок и провели моде-
лирование обтекание таких труб для чисел Рей-

нольдса от 200 до 1800. Исследование выявило 
увеличение числа Нуссельта за счет увеличения 
интенсивности вторичного потока. В работе [85] 
выполнено численное моделирование поведе-
ния потока при наличии нескольких генерато-
ров продольных вихрей, установленных на  

 
Рис. 20. Зависимость ( )η Reaf=  [72] 

 
Рис. 21. Трубы круглого (а) и каплевидного (б) профиля, обте-
каемые со стороны большого диаметра, обтекаемые со сторо-
ны малого диаметра (в), и смешанной компоновки (г) [73] 

 
Рис. 22. Крылышко на круглой оребренной трубе [83] 
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поверхности ребер плоских трубок (рис. 23). 
Авторами было получено, что число Нуссельта 
увеличивается на 20% по сравнению с гладкими 
ребрами. 

Авторы работы [86] провели трехмерное вы-
числительное исследование характеристик по-
тока и теплообмена в прямоугольном канале с 
овальной трубой и вихревыми генераторами 
дельта-крылатого типа в различных конфигура-
циях (рис. 24). Было определено, что среднее 
число Нуссельта для случая четырех пар кры-
лышек, которые имеют шахматную конфигура-
цию, примерно на 100% выше по сравнению со 
случаем без крылышек при числе Рейнольд- 

са 1000. Было показано, что крылышки не вно-
сят значительного вклада в потери давления, но 
способствуют улучшению теплообмена. Авто-
ры статьи [87] экспериментально и численно с 
помощью программного пакета ANSYS 
FLUENT оценили влияние относительного рас-
положения ΔX  и ΔY , высоты hw и угла разма-
ха 0 θ 45° ≤ ≤ ± °  вихревых крыльев-генераторов 
WVG на теплогидродинамическую эффектив-
ность теплообменников с каплевидными труба-
ми в шахматной компоновке. Вихревые генера-
торы были расположены ниже CFDn и/или вы-
ше CFDp по потоку (рис. 25). Было выявлено, 
что увеличение θ против часовой стрелки или 
по часовой стрелке приводит к увеличению 
значений числа Nu. Наивысшие значения теп-
логидродинамической эффективности, а также 
самые низкие значения сопротивления трения f 
достигаются для −15° CFUp вниз по потоку и 
+5° CFDn вверх по потоку. Приведены корре-
ляции числа Nu и f в зависимости от θ и Re для 
заданных случаев. В работе [88] исследованы 
характеристики вихревых генераторов с изогну-
тым трапециевидным крылышком (рис. 26). Ха-
рактеристики трапециевидного крылышка срав-
ниваются с характеристиками прямоугольного, 

 
Рис. 23. Плоская труба с генераторами дельта-вихрей [85] 

 
Рис. 24. Конструкция оребренной овальной трубки с вихре-
выми генераторами [86] 

 
Рис. 25. Расположение каплевидные трубы с вихревыми крыльями генераторами: а ‒ вверх по потоку (c = 9.25 и d = 10.8),  
б ‒ вниз по потоку (a = 15.05 и b = 2.9) [87] 
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трапециевидного и треугольного крылышка с 
использованием коэффициентов Колберна и 
трения. Было показано, что при использовании 
пары изогнутых трапециевидных крылышек 
достигаются лучшие характеристики теплооб-
мена с увеличением числа Рейнольдса, но теп-
логидродинамическая эффективность снижает-
ся в отличие от прямоугольных и треугольных 
крылышек из-за большего перепада давления. 

Авторы работы [89] рассмотрели вопрос 
влияния формы вихревых генераторов на теп-
логидродинамические характеристики пучка 
круглых оребренных труб. Были выбраны три 
формы вихревых генераторов: треугольная 
(дельта), прямоугольная и трапециевидная. 
Удалось выяснить, что число Нуссельта и ин-
тенсивность вторичного потока увеличиваются 

с увеличением числа Рейнольдса потока возду-
ха. Среди различных форм треугольные кры-
лышки считаются оптимальными с точки зре-
ния характеристик теплообмена и гидродина-
мики. Рост числа Нуссельта выражается через 
интенсивность вторичного потока при различ-
ных числах Рейнольдса. Увеличение числа 
Нуссельта для треугольных крылышек состави-
ло 7‒14% по сравнению с прямоугольными и 
трапециевидными крылышками, при этом ко-
эффициент сопротивления трения увеличился 
незначительно ‒ на 17% (рис. 27). 

В таблицу сведены наиболее значимые урав-
нения из литературных источников, используе-
мые для расчета характеристик теплообмена и 
гидродинамики при поперечном обтекания 
труб. 

Обобщенные соотношения для расчета теплообмена и гидродинамики при поперечном обтекании труб и 
их пучков 

Авторы, 
источник, год 

Форма / Расположение 
труб Диапазон Re Соотношения / Критерии оценки 

1 2 3 4 
Lee [18] (2013) Круглая/ коридорное 500‒2000 0.8 0.33

, 1 ,max( ) Re rNu PD i L DC f S D=  

Петухов Б.С. 
[19, 20]  

(1954, 1967) 
Круглая/ одиночная ≤2300 

– Вязкостный режим ( 5Ra 3 10< ⋅ ): 
1 0.143

с
л

1 ж

1 μ    Nu 1.55  
Pe μ

l
d

− −
   

=    
   

 

 
Рис. 26. Прямоугольное, трапециевидное, треугольное и изогнутое трапециевидное крылышки [88] 

 
Рис. 27. Зависимость среднего числа Nu от Re (а) и коэффициента сопротивления трения f от Re (б) для различной формы 
крылышка [89] 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 

  

 

– Вязкостно-гравитационный режим  ( 5Ra 3 10> ⋅ ): 

если 
1

1 1,
Pe

l
d

<  то: 

л 4 0.045

0л

  Nu 1 (Ra / )  
  Nu

B = +   

1.7
4 11.8 10 55

Pe
lB
d

−
 = ⋅ +  
 

 

11/3 13
Pe

0л
1Nu 4.36 1.31
Pe

l
dl e

d

− − = +  
 

; 

если 
1

1 1,
Pe

l
d

≥  то: 

0.0450.14 4
с

л 4
ж

RμNu 1.5 4.36 1
μ 1.8 10

a
−     = ⋅ +    ⋅     

 

(4‒5000)·103 
( )

2/3

/ 8 Re Pr
Nu

(1 900 / Re) 4.5 (Pr 1)
tf C

f
=

+ + −
 

2(1.82 log Re 1.64)f −= −  

Wais [83] 
(2016) 

Круглая оребренная + 
прямоугольное кры-

лышко/ один ряд 
(18‒20)·103 αNu

λ
D

=  

Guan [89] 
(2017) 

Круглая оребренная + 
треугольное, прямо-

угольное, трапециевид-
ное крылышко/ шах-

матное 

200‒1800 

0.55404Nu 0.14099Se=  
ребр

0.33
ребр

Nu / Nu
( / )

JF
f f

=  

Ibrahim [40] 
(2009) 

Эллиптическая/ 
шахматное (5.6‒40)·103 ( )( )

1.11
15.332.65 0.33ε 1.41Re Pr sin α 10a

b

−
−−  = + 

 
 

Berbish [44] 
(2011) 

Эллиптическая/ 
коридорное и 

шахматное 
400‒5x104 

0.0180.023
0.124

,

Nu 0.435Re
Nu

ym X

s m

SS
c c

−   =   
   

 

Alawadhi [45] 
(2010) 

Эллиптическая/ 
коридорное 125‒1000 ( ) ( )

( )
θ 0

0

Nu Nu
Nu 100

Nuenh
=

θ=

−
= ×  

Merker [29] 
(1986) Овальная/ шахматное (4‒40)·104 0.622Sh 0.442Re=  

Zeeshan [33] 
(2017) 

Овальная/ коридорное и 
шахматное 400‒900 2/3St Prj =  

Ota [46] (1984) Эллиптическая/ 
одиночная (8‒79)·103 Nu Ren

m A=  

Lavasani [60] 
(2014) 

Кулачковая/ 
коридорное и 

шахматное 
(27‒42.5)·104 . .Nu / Nu

η
/

avg cam avg cir

cam cirf f
=  

Davidson [47] 
(2006) 

Эллиптическая + 
линзовидная/ 

одиночная 
500‒104 

( ) 0.4 0.1 0.554 0.008
, , ,Nu 0.37 0.03 ReD e o e D e

± ±= ± λ  

( ) 0.46 0.06 0.60 0.05
, , ,Nu 0.3 0.1 ReD l o l D l

± ±= ± λ  

Кондра- 
тюк В.А. [31] 

(2013) 
Плоская/ одиночная (3‒25)·103 

0.055
2

1

0.74 0.64
2

1
Nu 0.215 Re

d
dd

d

 −
 
  

=  
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 

   
1

2 1

1 2
Eu 22.5ln 52.6 62.6d d

d d

−
  

= − − +  
   

 

Song [84] 
(2013) 

Плоская + Дельта (тре-
угольное) крылышки/ 

шахматное 
200‒1600 

1.34270.094 RemSe =  
0.57855Nu 0.21344Rem =  

0.5578.4127Ref −=  

Dhiman, Ghosh 
[56] (2013) 

трапециевидная/ 
одиночная 48‒150 

0.4012Sh 0.0127 0.026Re= +  
0.4159Nu 0.0725 0.694Re= +  

Chatterjee [57] 
(2013) Квадратная/ две трубы 50‒150 

2
2

ρ.
L

L LP LV
FC C C

u d∞

= + =  

2
2
ρ

D
D DP DV

FC C C
u d∞

= + =  

Дееб Р., Си-
денков Д.В. 
[62] (2020) 

Каплевидная/ одиноч-
ная (15‒265)·102 

0.37
срNu Re Pr

e
b
D

L Da c
d

 = + 
 

 

ln(Re )

1 ln(Re )

D

D

La b c
Df
Ld e
D

 + + 
 =
 + + 
 

 

Deeb, Sidenkov 
[63, 64] (2020) 

Каплевидная/ шахмат-
ное (1.8‒9.4)·103 

1
3 θNu Re Pr 1

90

c
ba ° = + ° 

 

,maxRe b
Df a −=  

Дееб Р., Ко-
лотвин А.В. 
[65] (2020) 

Каплевидная/ 
коридорное (1.3‒18.7)·103 

0.6973 1/3
cр

0.6895 1/3
cр

Nu 0.0848Re Pr : 37 мм

Nu 0.1162 Re Pr : 46.25 мм
D L

D L

S

S

= =

= =
 

0.1471

0.4944

0.1675Re : 37 мм

4.3661Re : 46.25 мм
D L

D L

f S

f S

−

−

= =

= =
 

Дееб Р. [70] 
(2020) 

Каплевидная/ шахмат-
ное (сдвоенные трубы) (1.3‒18.7)·103 

0.37
срNu Re Prb

Da=  

Re b
Df a −=  

Deeb [71] 
(2020) 

Каплевидная/ шахмат-
ное (1.8‒9.4)·103 

32.766 10
0.644 1/3Nu 0.217 Re Pr 0.5

0.074
LS

−− ×
 = + 
 

 

0.296310.4592Ref −=  

Примечание: Nu – число Нуссельта; Re – число Рейнольдса, рассчитанное по скорости потока у входа в канал; 
ReD,max – число Рейнольдса, рассчитанное по средней скорости потока в узком сечении канала; Pr – число Прандтля; 
Pe – число Пекле; μ – динамическая вязкость; f – коэффициент аэродинамического сопротивления; Se –  интен-
сивность вторичного потока; Sh – Число Шервуда; CD – коэффициент сопротивления формы; CL – коэффициент 
подъемной силы; Ct – поправка на неизотермичность потока; SL – продольный шаг; η – показатель «Webb»; ж – жид-
кость, с – стенка. 

Заключение 
Рассмотрены последние достижения по 

улучшению характеристик теплообменных ап-
паратов, в которых происходит поперечное об-
текание пучка труб. Они включают в себя из-
менение поперечного сечения труб, использо-
вание ребер и генераторов вихрей. Подробный 

анализ научных работ позволил сделать следу-
ющие выводы и рекомендации. 

1. Некруглые трубы обеспечивают наимень-
шее падение давления в пучке труб за счет 
меньшей площади лобовой поверхности, следо-
вательно, могут быть перспективным вариан-
том для замены круглых труб. 
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2. Использование некруглых труб, таких как 
плоские, эллиптические, овальные, линзовид-
ные, каплевидные, кулачковые, более эффек-
тивно, если трубы расположены в шахматной 
компоновке и под небольшим углом атаки по-
перечного потока воздуха. 

3. Шахматный пучок труб некруглого сече-
ния имеет повышенную теплопередачу наряду с 
увеличенным перепадом давления по сравне-
нию с коридорной конфигурацией. 

4. Следует избегать использования слишком 
обтекаемых труб, поскольку снижается степень 
турбулентности потока, а следовательно, умень-
шается и теплопередача. 

5. Теплогидродинамическая эффективность 
«Webb» теплообменных аппаратов с некруглы-
ми трубами максимальна при нулевом угле ата-
ки θ = 0° набегающего потока. 

6. В большинстве выполненных работ коэф-
фициент Колберна j и коэффициент трения 
Фаннинга f использовались в качестве критери-
ев для оценки теплогидродинамических харак-
теристик теплообменника.  

7. Генераторы вихрей в виде крылышек на 
оребрении создают дополнительную турбу-
лентность при прохождении жидкости, тем са-
мым способствуя лучшей передаче тепла. Гене-
раторы вихрей с треугольными и прямоуголь-
ными крылышками чаще всего используются 
разными исследователями для улучшения теп-
ловых характеристик теплообменников. Гене-
раторы вихрей с треугольными крылышками 
являются наиболее совершенными, поскольку 
они генерируют вторичный поток вместе с ос-
новным потоком. 

8. Следует провести экономическую оценку 
результатов внедрения конструктивных изме-
нений в теплообменном аппарате, таких как 
применение труб удобообтекаемой формы, ис-
пользование различного оребрения, установка 
генератора вихрей. Анализ результатов приве-
дет к оптимальному выбору технического ре-
шения.  

9. Необходимо продолжить исследования ха-
рактеристик теплообменного оборудования, в 
котором совместно применяются все три спосо-
ба повышения теплогидродинамических харак-
теристик, т.е. оребренная труба некруглой фор-
мы с генераторами вихрей. Исходя из результа-
тов, появятся теплообменники следующего 
поколения, более эффективные и компактные. 
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This paper provides an overview of the latest developments aimed at improving the thermo-
hydrodynamic efficiency of a heat exchanger. The influence of changes in the cross-section of 
the tube, the angle of attack, the use of fins and vortex generators on heat transfer, and pressure 
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