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ОРЕБРЕНИХ ТРУБ ПРИ МАЛИХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА 
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Проведені експериментальні дослідження теплообміну шахових пучків плоскоовальних труб з неповним 

поперечним оребренням в діапазоні чисел Рейнольдса 500<
1

Red <20000. Запропоновані нові розрахункові 

залежності для визначення коефіцієнтів тепловіддачі для 
1

Red
<3000, встановлений вплив основних гео-

метричних та режимних параметрів на інтенсивність зовнішньої тепловіддачі. Розрахункові залежно-

сті рекомендовано використовувати при розробці нових теплообмінних поверхонь для «сухих» гради-

рень, апаратів повітряного охолодження 

Ключові слова: теплообмін, плоскоовальна труба, шаховий пучок, поперечне оребрення 

 

Experimental investigations of heat transfer of staggered bundles of flat-oval tubes with incomplete transversal 

finning in the range of Reynolds numbers 500 < 
1

Red <20000 are performed. New calculation correlations for 

determining of heat transfer coefficients for 
1

Red 1<3000 are suggested, the impact of basic geometric and re-

gime parameters on intensity of external heat transfer are determined. The received calculation depending is 

possible to use in developing of heat transfer surfaces for “dry” cooling towers and air cooling apparatuses 
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1. Вступ 

Теплове забруднення річок та природних во-

дойм зараз є настільки істотним, що подальший роз-

виток потужностей теплового обладнання пов'язаний 

в основному з водовикористанням на електростанці-

ях, хімічних та металургійних підприємствах з метою 

збереження та економії водних ресурсів, повинен 

бути орієнтований на оборотні системи водовикорис-

тання. Їх складовою є широко застосовувані «мокрі» 

градирні, бризкальні басейни і т. і. Проте, і в таких 

випаровувально-охолоджуючих системах, має місце 

втрати води у вигляді крапельної вологи та випару в 

досить значних об’ємах. Наслідком цього є необхід-

ність підживлення контуру охолодження та пов'язане 

з цим накопичення в ньому солей і різних видів за-

бруднення, що вносяться з підживлювальною водою.  

На відміну від зазначених «мокрих», в «сухих» 

градирнях [1] відсутній прямий контакт між водою та 

повітрям, а насадка замінюється теплообмінником з 

розвиненою поверхнею. Отже «сухі» градирні мо-

жуть застосовуватися у випадках, коли використання 

градирень випаровувального типу неможливе через 

відсутність великих джерел постачання водою. Така 

перевага особливо важлива для АЕС, які мають бі-

льшу свободу вибору місця їх будівництва. Крім то-

го, «сухі» градирні не мають парового шлейфу над 

витяжною баштою, в якій рух всмоктуваного з на-

вколишньої середи повітря забезпечується вимуше-

ною або природною тягою. 

Близьким за конструкцією та принципом дії до 

«сухої» градирні є апарат повітряного охолодження 

(АПО), який відноситься до системи повітряного 

охолодження технологічного продукту і який склада-

ється з теплообмінних секцій-поверхонь у вигляді 

пучків оребрених труб та осьового вентилятора, що 

прокачує повітря крізь них [2]. АПО може працювати 

в режимі вимушеної конвекції (швидкості обдування 

поверхні, як правило, не перевищують 4–5 м/с), а 

також в режимі природної тяги особливо в осінньо-

зимовий період з низькими температурами навколи-

шнього середовища. До теплообмінних поверхонь, 

що омиваються продуктами згоряння при малих 

швидкостях, також можна віднести хвостові поверхні 

нагрівання котлоагрегату, що працює при теплових 

навантаженнях менше 40 %. 

 

2. Постановка проблеми 

Пропонована робота спрямована на створення 

за результатами експериментальних досліджень теп-

лообміну, узагальнених емпіричних співвідношень 

для розрахунку конвективних коефіцієнтів тепловід-

дачі шахових пучків плоскоовальних труб з непов-

ним оребренням в області низьких швидкостей оми-

вання їх повітрям. Зазначені поверхні, як показано у 

[3], мають високу теплоаеродинамічну ефективність 

порівняно з традиційними оребреними трубами круг-

лого профілю, що за інших рівних умов приводить до 

поліпшення на 25–30 % масо-габаритних показників 

теплообмінного обладнання. 

 

3. Аналіз літературних джерел 

В сучасних теплообмінних пристроях, що ма-

ють поверхні з трубчастих пучків, частіше зустріча-

ється турбулентна або близька до неї форма течії те-

плоносія у них, при цьому зміна характеру зовніш-

нього омивання позначається і на закономірності 

тепловіддачі у пучках. Так, поперечно-омивані, як 

правило, гладкі трубчасті поверхні нагрівання коте-

льних агрегатів взаємодіють з турбулентним пото-

ком. У теперішній час найбільш вивченими є турбу-

лентний (Re>10
5
) та змішаний Re=(10

3
–10

5
) режими 

[4–6]. За визначальні параметри в числах Рейнольдса 

та Нуссельта пропонованих авторами критеріальних 

рівнянь теплообміну приймаються: зовнішній діа-
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метр труби та швидкість у найбільш вузькому пере-

тині пучка. Натомість, закономірності теплообміну 

для ламінарного режиму (Re<310
3
), що відповідає 

діапазону невеликих швидкостей омивання, дослі-

джені недостатньо, хоча ці режими, як зазначено ви-

ще, досить часто можуть зустрічатися при експлуа-

тації теплообмінного обладнання. Для проектування 

теплообмінних поверхонь, що працюють в області 

низьких швидкостей омиваючого потоку, необхідне 

знання теплообмінного процесу та встановлення 

впливу геометричних та теплових характеристик пу-

чків труб на інтенсивність теплообміну. 

Наявні в літературі дані по цьому питанню ві-

дносяться зазвичай до змішаного або турбулентного 

режимів течії при поперечному омиванні поверхонь з 

оребрених труб різного профілю [5, 7], для цих же 

режимів на сьогодні всебічно досліджені і зручнооб-

тічні поверхні, зокрема, плоскоовльні труби з непов-

ним оребренням [8–10]. В той же час, роботи, які 

присвячені вивченню процесів теплообміну у повер-

хнях з оребрених труб різного профілю при низьких 

числах Рейнольдса (Re<310
3
), практично відсутні. 

Тому, вирішення цього завдання є актуальним, так 

як, зацікавленість до цього режиму омивання теплоо-

бмінних секцій, у першу чергу, може бути пов'язано з 

періодичним (залежно від пори року) використанням 

енерговитратних машин на прокачування теплоносія.  

 

3. Методика та об'єкт дослідження 

Експериментальні дослідження теплообміну 

шахових пучків плоскоовальних труб з неповним 

поперечним оребренням (рис. 1) виконані в аероди-

намічній трубі розімкненого типу прямокутного пе-

ретину за методиками, які детально викладені в [11]. 

Плоскоовальні сталеві труби з оребренням на 

бічних плоских поверхнях (рис. 2) виготовлялися 

контактним приварюванням плоских прямокутних 

ребер товщиною 0,8 мм до несучої плоскоовальної 

гладкої труби. Досліджувався один типорозмір тру-

би, основні геометричні характеристики якої наведе-

ні у табл. 1. 

Дослідження конвективного теплообміну вико-

нано для шести шахових пучків, що відрізнялися ком-

поновочними характеристиками труб S1 (поперечний 

крок між трубами) та S2 (поздовжній крок), які предста-

влені у табл. 2. Кількість рядів у пучку вздовж та попе-

рек потоку відповідно складали z2=6, z1=3–4. 

 
 

Рис. 1. Шаховий пучок плоскоовальних труб з  

неповним оребренням 

 

 
 

Рис. 2. Плоскоовальна труба з неповним поперечним 

оребренням 

 
Таблиця 1 

Геометричні характеристики оребреної труби 

Найменування величини 
Позна- 

чення 

Зна-

чення 

Поперечний розмір труби d1, мм 15,0 

Поздовжній розмір труби d2 , мм 30,0 

Висота ребер h, мм 19,0 

Крок ребер t, мм 4,0 

Відносне видовження 

профіля 
d2 /d1 2,0 

Коефіцієнт оребрення  14,24 

 

 

Таблиця 2 

Геометричні характеристики пучків труб та дослідні постійні m, Cq в формулі (1) для 500<
1

Red <3000 

№ пучка S1, мм S2 ,мм S1/S2 m Cq 

1 60,0 100,0 0,600 0,512 0,476 

2 60,0 67,0 0,896 0,501 0,512 

3 64,5 60,0 1,075 0,490 0,581 

4 101,3 80,0 1,266 0,485 0,676 

5 86,0 60,0 1,433 0,473 0,715 

6 111,3 60,0 1,855 0,461 0,813 
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4. Результати досліджень 
Дослідження теплообміну пучків виконані в 

діапазоні чисел Рейнольдса 500<
1

Red
<20000, що від-

повідає швидкостям в живому перерізі пучка (0,5– 

20) м/с. За визначальний розмір в числах 
1

Red  прийн-

ятий поперечний розмір плоскоовальної труби d1 

(рис. 1). Результати цих досліджень подані у логари-

фмічних координатах у вигляді залежностей 

 
1

Nu Re df 1 на рис. 3, 4. Дослідні дані з тепловід-

дачі достатньо добре узагальнюються ступеневою 

залежністю виду 

 

1
Nu Re  m

q dC .                            (1) 

 

 
 

Рис. 3. Залежність чисел Нуссельта від чисел  

Рейнольдса 500<
1

Red <20000: 1 – пакет № 1;  

2 – пакет № 2; 3 – пакет № 3; 4 – пакет № 4;  

5 – пакет № 5; 6 – пакет № 6; 7 – осереднена крива 
 

 
 

Рис. 4. Залежність чисел Нуссельта від чисел  

Рейнольдса 500<
1

Red <3000: 1 – пакет № 1; 2 – пакет 

№ 2; 3 – пакет № 3; 4 – пакет № 4; 5 – пакет № 5;  

6 – пакет № 6 

 
Частина експериментальних даних на рис. 3 з 

невеликим розсіюванням в області 3000<
1

Red <20000 

групується біля кривої 7. Як видно, в області 

1
Red <3000 спостерігається інша закономірність теп-

лообмінного процесу, який характеризується більш 

пологим нахилом (меншим m) кривої 7, тобто при 

1
Red ≈3000 настає очевидне змінення режиму течії 

при омиванні пакетів труб. Крім того, в цій області 

має місце деяке розшарування даних, тому для її де-

тального аналізу вона окремо представлена на рис. 4. 

З цього рисунку видно, що пучок № 4 з S1/S2=1,266 

має найбільшу інтенсивність теплообміну, близький 

за значенням до нього пучок № 6 з S1/S2=1,855. По 

мірі зменшення параметра S1/S2 тепловіддача у пуч-

ках знижується. Значення Nu для пучків №№ 1–3 у 

межах експериментальної похибки практично співпа-

дають між собою, перевищення за інтенсивністю теп-

лообміну між найкращими пучками №№ 4, 6 та іншими 

у розглянутому діапазоні 
1

Red  складає 10–15 %. 

Вплив параметра розміщення труб у пучку S1/S2 

для області малих чисел Рейнольдса на коефіцієнти m 

(крива 1) та Cq (крива 2) у ступеневій формулі (1) при-

ведений на рис.5.  

 

 
 

Рис. 5. Залежності показника ступеня m і коефіцієнта 

Cq від параметра розміщення S1/S2 при 

500<
1

Red <3000: 1 – показник m; 2 – коефіцієнт Cq;  

3, 4 – розрахункові криві 

 

Коефіцієнт Cq суттєво збільшується з ростом 

S1/S2 приблизно в 1,7 рази для пакету № 6 (табл. 2), 

при цьому показник ступеня m зменшується більш 

повільно і для досліджених пучків в середньому 

складає приблизно 0,49 (табл. 2). 

З метою створення узагальнюючих співвідно-

шень для розрахунків показника степеня m та коефі-

цієнта Cq в більш широкому інтервалі змінення гео-

метричних характеристик труб та пучків, до аналізу 

додатково залучені експериментальні дані з теплооб-

міну [10], що включали 27 шахових пучків і які були 

досліджені в діапазонах чисел Рейнольдса 
1

Red  від 

3000 до 20000, коефіцієнтів оребрення  від 5,3 до 

21,5 та відношень кроків між трубами S1/S2 від 0,6 до 

2,5. Дані [10] були екстрапольовані в область низьких 

чисел Рейнольдса 
1

Red <3000 з урахуванням змен-

шення показника степеня m і залежності його від па-

раметра S1/S2 (рис. 5). За результатами оброблення 

всіх дослідів побудовані графічні залежності 

m=f(S1/S2) на рис. 6 та Cq=f(S1/S2) на рис. 7. Поля да-

них на рисунках, що відповідають розкидам значень 

по відношенню до усереднених апроксимуючих кри-

вих для показника m не перевищує ±2 %, а для коефі-

цієнта Cq=±(12–15) %. 
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Рис. 6. Залежність показника ступеня m у формулі (1) 

від параметра розміщення S1/S2 в області 

500<
1

Red <3000: 1 – досліджені пучки;  

2 – екстрапольовані дані [10] в область 
1

Red <3000;  

3 – розрахункова крива 

 

З урахуванням аналізу даних рис. 6 та рис. 7 

співвідношення для розрахунку значень m та Cq від-

повідно набувають вигляд 

 

 1 20,05 th 1,3 / 0,48   m S S ,                  (2) 

 

 1 20,25 1,3 / 0,65    qC th S S .                  (3) 

 

 
 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта Cq у формулі (1) від 

параметра розміщення S1/S2 в області 

500<
1

Red <3000: 1 – досліджені пучки;  

2 – екстрапольовані дані [10] в область 
1

Red <3000;  

3 – розрахункова крива 

 

Таким чином, за результатами експерименталь-

них досліджень отримана нова єдина система узагаль-

нюючих співвідношень (1)–(3), що дозволяє в інтерва-

лі малих чисел Рейнольдса 500<
1

Red <3000 розрахо-

вувати значення коефіцієнтів тепловіддачі для ша-

хових пакетів плоскоовальних труб з неповним оре-

бренням. Похибка розрахункової формули (1) не 

перевищує ±12 %. 

 

5. Висновки 

За результатами експериментальних дослі-

джень отримана система рівнянь (1), (2) та (3), що 

дозволяє розраховувати коефіцієнти теплообміну 

шахових пучків поперечно-оребрених труб плоскоо-

вального профілю в області малих (0,5–3) м/с швид-

костей омивання повітряним потоком в широкому 

інтервалі змінення їх геометричних характеристик 

(=5–21,5; S1/S2=0,6–2,5). 

Запропоновані розрахункові співвідношення 

можуть бути використані при розробці та розрахунку 

секцій нових теплообмінних поверхонь «сухих» гра-

дирень з вимушеною та природною тягою, апаратів 

повітряного охолодження, конвективних хвостових 

поверхонь нагрівання котлоагрегатів, які працюють 

при малих теплових навантаженнях. 
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ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 

© Е. П. Павленко, В. А. Айвазов, И. С. Берюх 
 

Рассмотрена проблема выбора технологии разработки программного обеспечения. Проведен анализ до-

стоинств и недостатков существующих технологий. Выделены локальные критерии качества, позво-

ляющие оценить эффективность применения технологии разработки программных продуктов с кон-

кретным назначением. Разработана процедура принятия решений по выбору технологии разработки 

программного обеспечения как последовательность выполняемых этапов 

Ключевые слова: программное обеспечение, технология разработки, эксперт, принятие решений, ло-

кальный критерий 

 

The problem of choice of technology of software development is considered. The analysis of dignities and lacks 

of existent technologies is conducted. Local criteria are selected qualities, allowing to estimate efficiency of ap-

plication of technology of software development with the concrete setting. Procedure of decision-making is de-

veloped on the choice of technology of software development as a sequence of the executable stages 

Keywords: software, technology of development, expert, decision-making, local criterion 

 

1. Введение 

Эффективность и результативность разработки 

программных проектов не находится на должном 

уровне. Несмотря на широкое распространение ком-

пьютеров и расширение области применения про-

граммного обеспечения, остается значительной доля 

проектов по разработке программного обеспечения, 

которые нельзя считать успешными. Наряду с эф-

фектными достижениями имеются и неудачи. К со-

жалению, до сих пор слишком часто приходится де-

лать вывод, что программирование рискованно, про-

граммы ненадежны [1]. 


