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Настоящая работа была проведена с целью исследования гидродинамических характе-
ристик пучка труб каплевидной формы с помощью программного пакета ANSYS Fluent 
при различных относительных продольных и поперечных шагах (18 случаев). Исследова-
ние охватывает влияние основных проектных параметров чисел Рейнольдса Re =1,78   
 103 ~ 18,72  103, относительного продольного шага Sпро/Dэк =1,44 ~ 2,04 и относительно-
го поперечного шага Sпоп/Dэк = 1,24 ~ 1,82 (Sпоп, Sпро и Dэк – поперечный, продольнй шаг  
и эквивалентный диаметр каплевидной трубы соответственно). Результаты настоящего 
исследования показывают, что коэффициент аэродинамического сопротивления уменьша-
ется с увеличением числа Re. При постоянном относительном продольным шаге мини-
мальное значение коэффициента аэродинамического сопротивления f варьируется в зави-
симости от числа Рейнольдса и относительного поперечного шага. Среди исследованных 
случаев было найдено, что минимальные значения f были достигнуты для случая А 
(Sпро/Dэк =1,24 и Sпоп/Dэк = 1,44) при Re = 1,78  103 и для случая Л (Sпро/Dэк = Sпоп/Dэк =  
= 1,64) при Re > 1,78  103. Предложена зависимость, позволяющая определять коэффици-
ент аэродинамического сопротивления для рассматриваемых пучков каплевидных труб. 
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Введение 

Важной экономической задачей в настоящее время является рациональное ис-
пользование энергетических ресурсов во всех сферах деятельности человека.  
Основным шагом для достижения этой задачи является использование теплооб-
менников, обладающих высокой эффективностью и низкими массогабаритными 
характеристиками. Одним из основных, технически и экономически целесообраз-
ных путей снижения массы и повышения эффективности энергоустановок являет-
ся применение теплообменников, характеризующихся высокой теплоаэродинами-
ческой эффективностью, дешевизной и простотой изготовления.  

Выбор эффективного теплообменника должен основываться на совместном 
решении вопроса аэродинамического сопротивления и теплообмена. Многие  
исследователи работали над этим вопросом в течение нескольких предыдущих 
десятилетий. Было найдено, что в отличие от круглых труб некруглые трубы 
имеют низкое гидравлическое сопротивление и высокую теплоотдачу [1–6].  
В работах [7–10] приведены результаты экспериментального исследования аэро-
динамического сопротивления шахматных пучков труб некруглого сечения в диа-
пазоне изменения чисел Рейнольдса Re = (3~30)  103 и с различными продольны-
ми и поперечными шагами. Было показано, что числа Эйлера для пучков 
плоскоовальных и каплевидных труб в 6–10 и 7–13 раз соответственно больше, 
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чем у пучка круглых труб. Авторы показали, что шаговые характеристики пучка 
влияют на аэродинамическое сопротивление, причем величина поперечного шага 
труб оказывает более значительное влияние на общее сопротивление пучков.  
Статья [11]  посвящена проблеме гидродинамики шахматного пучка кулачковых 
труб. Было найдено, что коэффициенты сопротивления кулачковой трубы при-
мерно на 64 % ниже, чем круглой. Авторы научной работы [12]  провели числен-
ное и экспериментальное исследование конвективного теплообмена и аэродина-
мического сопротивления шахматного пучка труб каплевидной формы  
в диапазоне чисел Рейнольдса от 1850 до 9700. Результаты их исследования пока-
зали, что теплогидродинамическая эффективность пучка каплевидных труб с ну-
левым углом атаки примерно в 2,3~1,9 и 1,4~1,7 раза больше, чем пучка труб 
круглого и эллиптического сечения соответственно. В [13]  экспериментально  
и численно исследованы теплообмен и гидродинамика двух расположенных бок  
о бок каплевидных труб для чисел Рейнольдса от 8000 до 40 000 в сравнении  
с круглыми трубами. Показано, что теплогидродинамическая эффективность 
«Webb» каплевидных труб в 1,2–2 раза выше, чем у труб круглого сечения, 
главным образом из-за низкого аэродинамического сопротивления каплевидных 
труб. 

В статье [14] экспериментально и численно исследовано аэродинамическое 
сопротивление одиночных труб круглой и каплевидной формы в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = (13,2 ~ 30,4)  103 и для двенадцати углов атаки каплевидной тру-
бы (θ = 0°~ 180°). Полученные результаты свидетельствуют о том, что аэродина-
мическое сопротивление каплевидной трубы значительно ниже, чем у круглой. 
Показано, что не существует оптимального угла атаки, обеспечивающего 
наименьшее аэродинамическое сопротивление для всего исследуемого диапазона 
чисел Рейнольдса. Авторы работ [15–21] численно исследовали тепловые и гид-
родинамические характеристики при поперечном обтекании пучков каплевидных 
труб различной конфигурации. Их результаты показали, что аэродинамическое 
сопротивление трения пучков каплевидных труб меньше, чем круглых, при углах 
атаки θ = 0° и 180°. Также авторы пришли к выводу, что существует значительное 
снижение коэффициента аэродинамического сопротивления трения до 90 % для 
каплевидных труб по сравнению с круглыми трубами. 

Из обзора литературы следует, что влияние относительного продольного  
и поперечного шага на характеристики потока, омывающего пучок каплевидных 
труб, не изучено. Предметом исследования настоящей работы является числен-
ный анализ влияния относительного продольного и поперечного шага на характе-
ристики потока пучка каплевидных труб в шахматной компоновке при попереч-
ном обтекании воздухом с помощью программного пакета ANSYS Fluent. Работа 
выполнена для диапазона чисел Рейнольдса (1,78–18,72)  103, шести относитель-
ных продольных Sпро /Dэк = (1,44 – 2,04) и четырех относительных поперечных 
шагов Sпоп /Dэк = (1,24 – 1,82). 

1. Описание объекта исследования 

С помощью ANSYS Fluent [22]  проведено численное исследование теплооб-
мена и гидродинамики пучка из 45 каплевидных труб, расположенных в канале 
квадратного сечения со стороной 305 мм и длиной 780 мм (рис. 1). Каплевидные 
трубы имеют следующие размеры и параметры относительного расположения: 
радиус широкой части 5,8 мм, радиус малой части 2,9 мм, эквивалентный диаметр 
Dэк = 22,5 мм, характерная длина каплевидной трубки l = 70, 59 мм, поперечные 
шаги Sпоп = 28; 32,5; 37; 41 мм и продольные шаги Sпро = 32,5; 34,75; 37; 39,25; 
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решения – SIMPLIC, использовались численные схемы второго порядка точно-
сти «Second Order Upwind». Окончание расчета происходило при достижении  
погрешностей 10–8. 

В качестве внешнего теплоносителя, обтекающего пучок труб, рассматривался 
поток воздуха со скоростью на входе в канал uвх=1,33 ~ 14 м/с, что соответствует 
числам Рейнольдса Re = (1,78–18,72)  103, при температуре Твх = 56,5° и атмо-
сферном давлении. Средняя температура стенки Ттруб = 20,8°. Теплофизические 
свойства рассчитываются по средней температуре набегающего потока. Гранич-
ные условия, заданные в ANSYS Fluent, показаны на рис. 1.  

Таблица 1 / Table 1 

Вариации геометрии пучков труб 
Geometry variations of tube bundles 

Модель 
Sпоп/Dэк 

(PT) 
G/Dэк 

(PL) 
Sпро/Dэк 

(PG) 

А/A 

1,24 3,04 

1,44 

Б/B 1,64 

В/C 1,84 

Г/D 2,04 

Д/E 

1,44 2,44 

1,44 

Е/F 1,64 

Ж/G 1,84 

З/H 2,04 

И/I 

1,64 1,84 

1,44 

К/J 1,54 

Л/K 1,64 

М/L 1,74 

Н/M 1,84 

О/N 2,04 

П/O 

1,82 1,31 

1,44 

Р/P 1,64 

С/Q 1,84 

Т/R 2,04 

Здесь Sпоп /Dэк – относительный поперечный шаг; Sпро /Dэк – относитель-
ный продольный шаг; G /Dэк – отношение расстояния между трубами 
крайнего ряда и стенкой канала к эквивалентному диаметру. 

2.2. Расчетная сетка и валидация численной модели 

Расчетная сетка генерируется с использованием ICEM CFD. Для наиболее 
точной симуляции сетка (Quad и Tri элементы) строилась со сгущением вблизи 
стенки труб (рис. 3) и  с соблюдением необходимого требования к выбранной мо-
дели турбулентности по значению 1< y+ < 5. Качество сетки 0,96 сохраняется на 
протяжении всего моделирования. 

В данной работе с целью получения оптимального решения поставленной  
задачи количество узлов варьировалось от 6754 до 229 442 (рис. 4). Сетка из 
187 584 узлов обеспечивает сеточно-независимое решение. Следовательно, в этой 
работе рассматривается сетка с данными параметрами. 
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Re = 1,78  103 Re = 18,72  103 

 

Модель А/ Model A 

 

Модель Г/ Model D 

 

Модель И/ Model I 

 

Модель П/ Model O 

Рис. 6 – Контуры скорости U, м/с 

Fig. 6 – Velocity contours U, m/s 

Профили скорости «P 2-3» и «P 4-5» также аналогичны. Градиент скорости 
сдвигового слоя от труб второго и четвертого ряда выше, чем от труб первого, 
третьего и пятого ряда для «P 1-2» и «P 5-6» соответственно. В табл. 2 указаны 
максимальные значения скорости U/Uвх в середине зазора между рядами труб. 

Исходя из контурной скорости на рис. 6 и данных в табл. 2, модель A достига-
ет более высокой скорости, чем другие модели. Это связано с тем, что зазор, обра-
зованный между рядами в модели A, меньше, чем в других моделях Б, В, Г, и, таким 
образом, как упоминалось ранее, площадь вихрей за каждым рядом меньше. 
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Таблица 2 / Table 2 

(U/Uвх)макс в середине зазора между рядами труб 
(U/U∞)max values in the mid gap between every two adjacent columns of tubes 

Sпро /Dэк (PL)↑ െ Sпоп /Dэк (PT) = const 

 P 1-2 P 2-3 P 3-4 P 4-5 Р 5-6 
Re, 103 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 

А/A 1,707 1,564 1,745 1,557 1,814 1,601 1,874 1,632 1,907 1,632 

Б/B 1,571 1,42 1,656 1,464 1,731 1,505 1,801 1,544 1,848 1,563 

В/C 1,525 1,370 1,610 1,419 1,697 1,466 1,769 1,507 1,828 1,538 

Г/D 1,484 1,335 1,575 1,388 1,669 1,441 1,744 1,485 1,808 1,522 

Sпоп /Dэк (PT)↑ െ Sпро /Dэк (PL) = const 

 P 1-2 P 2-3 P 3-4 P 4-5 Р 5-6 

Re, 103 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 

А/A 1,707 1,564 1,745 1,557 1,814 1,601 1,874 1,632 1,907 1,632 

Д/E 1,663 1,533 1,744 1,569 1,823 1,617 1,887 1,659 1,915 1,669 

И/I 1,550 1,45 1,647 1,51 1,680 1,57 1,713 1,61 1,699 1,64 

П/O 1,496 1,433 1,546 1,504 1,530 1,576 1,525 1,625 1,529 1,651 

 
При изменении относительного поперечного шага и постоянном относитель-

ном продольным шаге существует отличие скоростного профиля моделей Д, И  
и П от модели А. Наименьшие значения U/Uвх смещаются вправо по мере уве-
личения Sпоп /Dэк (рис. 8). Также можно отметить, что форма «З» изменяется  
в зависимости от расположения трубы возле стенки канала. Выявлено, что более 
низкие значения (U/Uвх)мин для модели И больше по сравнению с остальными 
моделями. 

Табл. 2 показывает, что значения (U/Uвх)макс, после «P 1-2», увеличиваются при 
увеличении относительного поперечного шага от 1,24 (модель А) до 1,44 (модель Д). 
Продолжение увеличения Sпоп /Dэк приводит к уменьшению значений U/Uвх (мак-
симальные значения U/Uвх для моделей И и П очень близки, но меньше, чем у 
модели Д. Было обнаружено, что влияние относительного продольного шага на 
значения (U/Uвх)макс больше, чем относительного поперечного шага. 

Увеличение числа Рейнольдса, связанное с увеличением скорости воздуха на 
входе в канал Uвх, приводит к увеличению максимального значения средней ско-
рости U. Это связано с увеличением интенсивности турбулизации воздуха, прохо-
дящего между рядами труб. Было показано, что (U/Uвх)макс увеличивается  
в направлении вниз по потоку. Это может соответствовать увеличению ширины 
потока между рядами труб за счет турбулентной диффузии. 

На рис. 9 представлены контуры статического давления в пучке для моделей 
А, Г, И, П при Re = 1,78103 и Re = 18,72103. Для всех случаев видно, что давле-
ние имеет самые высокие значения в лобовой части труб в точке застоя, это свя-
зано с тем, что в этой точке скорость потока стремится к нулю (см. рис. 6). Давле-
ние уменьшается по мере того, как воздух проходит мимо рядов труб. 

3.2. Контуры коэффициента сопротивления давления  
и аэродинамического сопротивления 

Распределения локального коэффициента сопротивления давления Cp по поло-
вине периметра труб в каждом ряду (трубы 1, 2, 3, 4, 5, 6 на рис. 1) при  
Re = 18,7103 показаны на рис. 10. Для всех исследованных моделей в точке застоя 
в лобовой части труб Cp имеет максимальное значение. По мере прохождения 
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воздуха по поверхности труб Cp уменьшается до минимального значения на боко-
вой поверхности, а затем увеличивается до точки отрыва в кормовой части труб. 
Наблюдается, что максимальное отрицательное статическое давление также по-
степенно уменьшается от первого до шестого ряда. Модель И имеет самые низкие 
отрицательные значения Cp по сравнению с моделями А, Б, В, Г, Д, П  
(рис. 10). Таким образом, модель И допускает небольшой неблагоприятный гра-
диент давления, который, в свою очередь, снижает Cp. 

 

Re = 1,78  103 Re = 18,72  103 

 
Модель А/ Model A 

 
Модель Г/ Model D 

 
Модель И/ Model I 

 
Модель П/ Model O 

Рис. 9 – Контуры статического давления P, Па 

Fig. 9 – Static pressure contours, Pa 
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THE EFFECT OF LONGITUDINAL AND TRANSVERSE PITCH RATIO 
ON THE FLOW CHARACTERISTICS OF STAGGERED  

DROP-SHAPED TUBES BUNDLE 

Deeb R.1,2 

1Damascus University 

2National Research University (Moscow Power Engineering Institute)  
 

The present work has been conducted to clarify flow behavior across staggered drop-shaped 
tubes bundle at various longitudinal and transversal pitch ratios (the tubes bundle configures in  
18 cases). The investigation covers the effects of key design parameters of Reynolds numbers  
Re = (1,78–18,72)  103, longitudinal pitch ratios (PL = 1,44, 1,54, 1,64, 1,74, 1,84 and 2.04) and 
transversal pitch ratios (PT =1,24, 1,44, 1,64 and 1,82). ANSYS Fluent software package is used 
to predict the flow pattern around tubes. The results of this study showed that at a constant longi-
tudinal pitch ratio, the minimum friction factor varies with the Reynolds number and transversal 
pitch ratio. As the Re increases, the friction factor decreases. The minimum values of the friction 
factor were achieved for (PL = 1,24 and PT = 1,44) at Re = 1,78  103, and (PT = PL = 1,64) at  
Re > 1,78  103. Correlation of the friction factor for the studied models were presented. 

 

Keywords: drop-shaped tube, friction factor, longitudinal pitch, transversal pitch, pressure  
coefficient, drag coefficient, CFD, Fluent. 
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