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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен рабочий участок гидравлического стен-
да, моделирующий наиболее компактную поверх-
ность теплообмена со спиральной встречной навив-
кой труб в пучке. Пучок сформирован из 75 труб, 
которые скомпонованы в канале прямоугольной 
формы в виде пяти и пятнадцати рядов в попереч-
ном и продольном направлении к потоку. Угол 
наклона труб к горизонтальной плоскости составля-
ет 8 30'. В сечении канала перед входом в трубный 
пучок отклонение значений локальной средней 
скорости от средней по сечению скорости потока  
не превышало ±10 %. В разработанной методике 
определения гидравлического сопротивления ос-
новными экспериментально полученными данными 
являлись измеренные значения статического давле-
ния на поверхности канала. Импульсные отверстия 
отборов статического давления размещались с ша-
гом, равным продольному шагу труб в пучке. Экспе-
риментально определено, что стабилизация течения 
достигается после седьмого ряда труб. Рассчитано 
гидравлическое сопротивление трубного пучка при 
поперечном обтекании в диапазоне чисел Рейно-
льдса (1,3–3,9) · 104. Получена расчетная зависимость 
для определения гидравлического сопротивления 
рядов труб. Показано, что в параллельных рядах 
трубных пучков изменение параллельной навивки 
на встречную приводит к уменьшению на 12…23 % 
гидравлического сопротивления трубного пучка 
(меньшее значение соответствует числу Рейнольдса  
1,3 · 104, большее — 3,9 · 104) 
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Введение. В теплообменных аппаратах и парогенераторах, используемых  
в составе оборудования АЭС, поверхность теплообмена часто конструк-
тивно выполняется в виде поперечно-обтекаемых потоком жидкости/газа 
трубных пучков. Так, в теплообменных аппаратах для реакторной уста-
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новки «Суперфеникс» (Франция) [1] и АСММ «Унитерм» (Россия) [2, 3] 
применены поперечно-обтекаемые трубные пучки в форме спиральных 
змеевиков, имеющих в соседних рядах встречное направление навивки. 
Для реакторных установок MRX (Япония) [4], ISIS (Италия) [5] и БРЕСТ 
(Россия) [6] разработаны змеевики с параллельным направлением навивки 
труб. В приведенных установках углы наклона осей труб спиральных змее-
виков к горизонтальной плоскости составляют от 2 30' до 8 30'. Такое кон-
структивное оформление поверхности теплообмена обеспечивает надеж-
ное перемешивание потока теплоносителя и выравнивает распределение 
температур в теплообменных аппаратах.  

Спиральная упаковка труб в пучке при формировании поверхности 
теплообмена позволяет создать наиболее компактную конструкцию, име-
ющую свойство полной самокомпенсации температурных деформаций. 
Трубный пучок компонуется из многозаходных змеевиков, размещаемых  
в виде концентрических рядов. При таком конструктивном исполнении 
трубного пучка угол атаки внешнего потока совпадает с углом подъема 
спирали. Направление навивки труб в соседних рядах может быть встреч-
ным или параллельным. В геометрии трубных пучков со встречной навив-
кой имеются некоторые особенности по сравнению с пучками с параллель-
ной навивкой. При реализации встречной навивки соседних рядов труб 
происходит изменение относительного расположения труб в соседних ря-
дах по направлению вдоль потока теплоносителя. Это приводит к форми-
рованию периодически меняющегося проходного сечения межтрубного 
пространства. 

Гидравлическое сопротивление является важной характеристикой  
при теплогидравлических и прочностных расчетах теплообменных аппара-
тов. Сопротивление труб, формирующих поверхность теплообмена, опре-
деляется характером течения жидкости/газа в межтрубном пространстве.  
Характерные для поперечного обтекания труб значительные ускорение  
и замедление потока приводят к образованию вихревых зон течения, что 
сопровождается потерями кинетической энергии. В связи с этим сопротив-
ление поверхности теплообмена в виде трубного пучка зависит от компо-
новки труб. Обобщенные данные (экспериментально полученные) по гид-
равлическим сопротивлениям коридорных и шахматных трубных пучков  
с относительными шагами размещения от 1,1 до 7 приведены в [7–13]  
и справочнике1. Гидравлические сопротивления трубных пучков с относи-

1 Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям. М., Ма-
шиностроение, 1975. 
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тельными шагами размещения от 1,05 до 1,1 приведены в [14, 15]. Коэффи-
циенты гидравлического сопротивления поперечно-обтекаемых трубных 
пучков определены численным моделированием на основе RANS и LES 
подходов [16–21]. 

Отметим, что в [7–21], а также взятых за основу инженерных методи-
ках расчета на вибрацию теплообменных труб [22] не рассмотрены трубные 
пучки со встречной навивкой змеевиков в параллельных рядах. Получение 
надежных расчетных данных, позволяющих скорректировать расчетные 
методики, основывается на накоплении широкого массива данных по со-
противлениям в проточной части с такой геометрией, что предполагает их 
экспериментальное изучение, а также сравнение и обобщение.  

Цель настоящей работы — решение задачи экспериментального опре-
деления гидравлического сопротивления трубного пучка со встречной 
навивкой соседних рядов, актуальной в связи со слабой изученностью та-
кой геометрии теплообменных поверхностей. Змеевики моделировались 
прямыми участками труб, что допустимо при радиусах изгиба исследуемых 
в работе труб более 1 м.  

Экспериментальная установка. Эксперимент по определению распре-
деления статического давления по длине трубного пучка проводился на ра-
бочем участке гидравлического стенда (рис. 1). Область течения сформиро-
вана плоскими опорными стенками и стенками корпуса. В рабочем участке 
размещен пучок из 75 прямых труб наружным диаметром d  = 17 мм с кори-
дорной компоновкой рядов (5 рядов труб в поперечном направлении  
к потоку, 15 рядов — в продольном). Трубы пучка установлены с продоль-
ным S  и поперечным P  шагами, /S d  = 1,9 и /P d = 1,3. Расстояние от пе-
риферийных рядов труб до стенок корпуса рабочего участка составляет по-
ловину шага .S  Угол наклона труб к горизонтальной плоскости  = 8 30' 
(при встречном наклоне труб в соседних рядах). Для уменьшения влияния 
торцевых стенок рабочего участка на структуру течения в межтрубном про-
странстве обтекаемая длина труб выбрана ~ 0,4 м. Трубы фиксировались  
в опорах, выполненных в стенках, формирующих область обтекания водой 
трубного пучка. Для обеспечения равномерности распределения средней 
скорости потока по сечению входного участка в трубный пучок использо-
вано устройство, конструктивно оформленное в форме решетки с отверсти-
ями диаметром 2 мм. В результате измерений локального скоростного 
напора во входном сечении трубного пучка на расстоянии 220 мм за решет-
кой по ходу течения воды определено, что неравномерность распределения 
средней скорости (отклонение локальной скорости от средней по сечению) 
составляет ± 10 %. Интенсивность турбулентности в потоке ~ 10 %. 
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Рис. 1. Рабочий участок гидравлического стенда для измерения 
гидравлического сопротивления трубного пучка:  

1 — корпус участка; 2 — трубный пучок размером 5 × 15, набранный из труб диаметром 
17 мм; 3, 4 — опорные стенки, формирующие область обтекания трубного пучка;  

5 — место установки входного устройства 
 
Эксперименты выполнены при поперечном обтекании трубного пуч-

ка потоком дистиллированной воды. Числа Рейнольдса (Re / ,xw d   
xw  — скорость в межтрубном пространстве) изменялись в диапазоне 

(1,3–3,9) · 104. 
Методика проведения измерений и погрешности. Расчет гидравличе-

ского сопротивления проводился по измерениям статического давления  
на стенках рабочего участка [22, 23]. В составе системы измерения имеются 
отверстия для отбора статического давления, выполненные в стенках рабо-
чего участка с установленными в них штуцерами, и набор импульсных тру-
бок c внутренним диаметром 2 мм, связывающих отборы давления с пер-
вичным преобразователем. В качестве первичного преобразователя  
давления использовался пьезоэлектрический измеритель постоянного дав-
ления «Сапфир-22». 

Давление измерялось в двух плоскостях: в плоскости симметрии труб-
ного пучка и плоскости, отстоящей на 40 мм от торцевых стенок рабочего 
участка. Отбор статического давления в импульсном отверстии № 0 (рис. 2) 



Гидравлическое сопротивление пучка труб со встречной навивкой 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 3  133 

размещался в сечении, находящемся в непосредственной близости к входу 
потока в межтрубное пространство трубного пучка. Отборы статического 
давления в двухмиллиметровых импульсных отверстиях от № 1 до № 14 
смещены относительно осей ближайшего к стенке ряда труб на расстояние, 
равное половине продольного шага P  размещения труб в пучке, т. е. отбо-
ры давления находились за трубами каждого ряда по ходу течения потока. 
Шаг размещения отборов давления равен продольному шагу  P. 

 Рис. 2. Схема размещения отборов статического давления  
на стенках рабочего участка 

 
Отборы статического давления в отверстиях от № 1   № 14  распола-

гались в другой плоскости на расстоянии ~ 0,4 м от торцевой стенки рабо-
чего участка. Значения шага размещения и смещения равны значениям, 
принятым для отборов статического давления от № 1 до № 14. Отбор № 1  
размещался за первой трубой второго ряда на расстоянии, равном поло-
вине шага P  от оси второго от стенки рабочего участка ряда труб. 

Достоверность измерений достигалась исключением постоянных  
(исключаемых) систематических погрешностей метода измерения, зало-
женных в конструктивную схему средств измерения, и учетом предельных  
допустимых значений соответствующих систематических погрешностей 
приборов и преобразователей. Погрешности измеряемых характеристик 
потока дистиллированной воды рассчитаны в соответствии с рекоменда-
циями [24]. Случайные погрешности исключены методикой подготовки  
и проведения эксперимента. 
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Средняя скорость воды, движущейся в трубном пучке, рассчитывалась 
по экспериментально определяемым значениям объемного расхода в замк-
нутом контуре гидравлического стенда, содержащего в составе рабочий 
участок. Для определения расхода использовался турбинный расходомер 
ТДР-10. Предельная относительная погрешность расчета средней скорости 
воды составила ± 5,04 %. При расчете данной погрешности использованы 
значения относительных погрешностей измерений элементов измеритель-
ной системы (турбинного датчика расхода ± 5 %, частотомера ± 0,05 %),  
погрешности расчета тарировочной характеристики расходомера (± 0,01 %) 
и площади проходного сечения пучка (± 0,38 %).  

Температура воды во время проведения экспериментов составляла 
27…31 С. Первичными преобразователями при измерениях температуры 
служили термопары марки ТХА. Для исключения динамических погреш-
ностей, связанных с термической инерцией термопары, и погрешности из-
за отвода теплоты к холодному спаю измерения термо-ЭДС универсальным 
вольтметром марки «Щ-31» проводились с выдержкой 3 с. Предельная  
относительная погрешность измерения температуры составила ± 0,38 %  
( T  ~ 0,1 С). Экспериментально определенная температура использова-
лась для расчета плотности воды. 

Неравномерность поля скорости на входе в экспериментальный рабо-
чий участок исследовалась по изменению скоростного напора на входном 
сечении. Максимальная относительная погрешность определения скорост-
ного напора в сечениях экспериментального рабочего участка оценивалась 
с учетом относительных погрешностей измерительной системы, в состав 
которой входят пьезоэлектрический измеритель постоянного давления 
«Сапфир-22» и цифровой вольтметр «Щ-1516», погрешности, обусловлен-
ной формой приемников давления, и погрешности определения координа-
ты. Погрешность определения скоростного напора составила ± 6,15 %. 

Результаты экспериментов. Зависимости уменьшения статического 
давления по длине трубного пучка для разных чисел Рейнольдса имеют 
одинаковый вид. 

Экспериментально определенное распределение статического давления 
по длине трубного пучка при Re = 3,7  104 приведено на рис. 3 (по оси абс-
цисс — номер отбора статического давления, по оси ординат — перепад 
давления). 

В результате анализа измерений статического давления по длине труб-
ного пучка выявлено, что значительное уменьшение статического давления 
происходит уже за первым рядом труб. Это является следствием ускорения 
потока воды при попадании в стесненное межтрубное пространство. Боль-
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шее уменьшение давления имеется в отборе № 1  (по сравнению с отбором 
№ 1). Дополнительный вклад в величину падения давления вносят потери 
энергии при обтекании расположенных выше двух рядов труб со встреч-
ным наклоном.  

Рис. 3. Экспериментально определенное распределение статического давления 
по длине трубного пучка в рабочем участке:  

  — вдоль оси (отборы от №1 до № 13);  — на расстоянии 40 мм от торцевой поверх-
ности рабочего участка (отборы от № 1   № 12 ) (Re = 3,9  104) 

 
В отборе № 2 статическое давление больше, чем в отборе № 1 , находя-

щемся в плоскости, нормальной к направлению движения потока жидко-
сти. Таким образом, можно заключить, что на начальном участке течения  
в межтрубном пространстве трубного пучка наблюдается переток воды  
из области с максимальным стеснением потока (от срединной плоскости)  
в область с меньшим стеснением (вдоль оси  ).z  Подобное отношение 
значений статического давления зарегистрировано и внутри массива труб: 

ст( 1)P i  > ст( ).P i  Значит в нормальных к ходу течения потока плоскостях 
статическое давление переменно. Установлено, что начиная с отборов № 6  
и № 7  не наблюдается различия в значениях статического давления  
в отборах с номерами i  и i i  + 2: ст ст ст ст(6 ) (8), (7 ) (9)P P P P  и т. д. 
Таким образом, при достижении состояния стабилизации потока (начиная  
с восьмого ряда труб) вдоль осей ближайшего к боковой поверхности ра-
бочего участка ряда труб устанавливается равное статическое давление.  
В области стабилизированного течения обтекание труб потоком происхо-
дит по нормали к ним, что и является причиной выравнивания статическо-
го давления вдоль осей труб. Следовательно, в промежутках между рядами 
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труб структура потока формируется в результате взаимодействия потоков 
под углом 8 30' ∙ 2 = 17  друг к другу. 

В области стабилизированного течения уменьшение статического  
давления в каждом ряду труб близко к постоянной величине.  

Анализ экспериментальных данных по измерениям статического  
давления по длине трубного пучка при стабилизированном течении в диа-
пазоне чисел Рейнольдса, равном (1,3–3,9)  104 [25], позволил получить  
статистическое обобщение в виде зависимости, удобной для применения  
в инженерных расчетах: 

 
0,14 2

г 4
Re0,15 0,02 ,

23 10
xwP n   

где Re /xw d — число Рейнольдса относительно скорости ;xw  n  — 
число рядов труб в пучке. 

В результате сравнения экспериментально полученных в настоящей 
работе значений гидравлического сопротивления с расчетными значени-
ями для коридорного расположения труб в пучке [12] по зависимости 

 
2

0,0188г 0,201Re
2

xwP n  

определено, что гидравлическое сопротивление исследованного трубного 
пучка со встречной навивкой относительно пучка с параллельной ориен-
тацией труб уменьшается на 12…23 % (меньшее значение соответствует 
числу Re = 1,3 · 104, большее — Re = 3,9 · 104). 

Сравнивая экспериментально полученные значения гидравлического 
сопротивления с расчетными значениями для коридорного расположения 
труб в пучке по [22], выявили, что принимаемые в инженерных расчетах 
значения, взятые в соответствии с рекомендациями [22] без учета угла 
навивки, значительно больше. Подтвержденные в настоящей работе зна-
чения коэффициента сопротивления, используемые в методике проведе-
ния расчетов на вибрацию [22], в формулах оценки максимальной ампли-
туды вынужденных колебаний труб при вихревом возбуждении в пучке  
и формулах среднеквадратической интенсивности вибраций трубы, воз-
буждаемых турбулентными пульсациями, приводят к уменьшению лога-
рифмического декремента колебаний, что увеличивает расчетное значение 
вибрации. При этом увеличение не должно становиться значительным, так 
как уменьшение декремента, расположенного в расчетных зависимостях 
под квадратным корнем, не должно приводить к значительным измене-
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ниям. Полученные экспериментальные данные позволяют судить о необ-
ходимых изменениях в расчетных методиках и важности получения экс-
периментальной информации для поперечно обтекаемых пучков труб  
со встречной навивкой.  

Заключение. Встречная навивка труб в пучке c шагом /P d  = 1,3  
и /S d  = 1,9 позволяет уменьшить на 12…23 % гидравлическое сопротив-
ление пучка в диапазоне чисел Re = (1,3–3,9) · 104. 

Стабилизация течения происходит в пределах первых семи рядов труб, 
где поток движется преимущественно в разреженной части межтрубного 
пространства пучка. На участке стабилизированного течения распределе-
ние скорости потока по сечению пучка близко к равномерному. 

Учет экспериментальных данных по гидравлическому сопротивлению 
в инженерных методиках расчета вибраций поперечно обтекаемых труб 
позволяет скорректировать важные для анализа вибропрочности расчет-
ные зависимости и получить более достоверные результаты. 

Сложная структура потока в трубном пучке делает целесообразным ис-
пользование данных экспериментов для описания течения и валидации 
CFD-кодов. 
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PRESSURE DROP IN A TUBE BUNDLE  
WITH THE COUNTERCHARGE ARRANGEMENT  
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BMSTU, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 
The paper considers working section of the hydraulic 
test bench simulating the most compact heat ex-
change surface with the spiral countercharge ar-
rangement of tubes in the bundle. The bundle con-
sists of 75 tubes arranged in a rectangular channel in 
the form of five rows in the transverse direction to the 
flow and fifteen rows in the longitudinal direction. 
The tubes have an inclination angle to the horizontal 
plane of 8°30'. Deviation of the local average velocity 
values from the average flow velocity over the section 
is not exceeding ± 10 % in the channel section in 
front of the entrance to the tube bundle. In the deve-
loped method for determination of the hydraulic 
resistance, static pressure measurement on the chan-
nel surface is the main experimentally obtained data. 
Pulse holes for the static pressure selection are posi-
tioned with a step equal to the tube longitudinal step 

Cross-flown tube bundle, static 
pressure, pressure drop 



Я.Д. Столотнюк 

140  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 3 

in the bundle. It is experimentally determined that 
flow stabilization is achieved behind the seventh row 
of tubes. The paper determines hydraulic resistance 
of a tube bundle in the transverse flow in the range 
of Reynolds numbers from 1.3 · 104 to 3.9 · 104.  
Computed dependence is obtained for determining 
hydraulic resistance in the tube rows. The paper 
shows that alteration in the tubes arrangement in the 
parallel rows from parallel to the countercharge leads 
to a decrease in the tube bundle hydraulic resistance 
of 12–23 % (the lower value corresponds to the Reyn-
olds number of 1.3 · 104, the higher value — 3.9 · 104) 
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