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АЕРОДИНАМІЧНИЙ ОПІР ШАХОВИХ ПАКЕТІВ ПЛОСКООВАЛЬНИХ ОРЕБРЕНИХ 

ТРУБ ПРИ МАЛИХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА 
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Виконані експериментальні дослідження аеродинамічного опору шахових пакетів плоскоовальних труб з 

неповним поперечним оребренням в діапазоні чисел Рейнольдса 600<
1

Red <20000. Запропоновані нові ро-

зрахункові залежності для визначення коефіцієнтів опору для 
1

Red
<3000, встановлений вплив основних 

геометричних та режимних параметрів на аеродинамічний опір пакетів. Розрахункові залежності мо-

жна рекомендувати до використання при розробці нових теплообмінних поверхонь для «сухих» гради-

рень, апаратів повітряного охолодження та економайзерів-утилізаторів 

Ключові слова: аеродинамічний опір, плоскоовальна труба, шаховий пакет, поперечне оребрення, розра-

хунок 

 

Experimental investigations of aerodynamic drag of staggered bundles of flat-oval tubes with incomplete trans-

versal fins in the range of Reynolds numbers 600 < 
1

Red <20000 are performed. New calculation correlations 

for determining of drag coefficients for 
1

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

parameters on aerodynamic drag of bundles are determined. The received calculation depending is possible to 

use in developing of heat transfer surfaces for “dry” cooling towers and air cooling apparatus and economizers 
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1. Вступ 

Зниження металоємності і габаритів теплооб-

мінного енергетичного обладнання, особливо якщо 

прийняти до уваги, що значна частина його виготов-

ляється з дефіцитних матеріалів (кольорові метали, 

спеціальні сталі і т. д.), набуває важливого народно-

господарського значення. Ця задача може бути вирі-

шена методами інтенсифікації теплообміну, зокрема 

застосуванням ефективних пакетів ребристих труб. 

Такі поверхні відрізняються високою компактністю, 

технологічністю, зручністю монтажу й обслугову-

вання. До них можна віднести розробку НТУУ «КПІ» 

у вигляді пакету плоскоовальних труб з неповним 

поперечним оребренням [1, 2]. 

 

2. Постановка проблеми 

Малі швидкості (0,5–3,0 м/с) омивання тепло-

обмінних поверхонь з оребрених труб характерні для 

так званих „сухих‖ градирень поверхневого типу, що 

застосовуються у системах охолодження технічної 

або зворотної води. Крім того, у зв‘язку з дорожне-

чею паливного газу і, як наслідок – тотальна його 

економія в Україні, веде до зниження потужностей 

водогрійних котлів, що призводить до зниження 

швидкостей відхідних газів у трубчастих теплооб-

мінних поверхнях до 2–3 м/с. Тому створення розра-

хункових співвідношень для визначення коефіцієнтів 

аеродинамічного опору пакетів труб різного поперечно-

го профілю в області низьких швидкостей омивання їх 

повітряним потоком є першорядним завданням при 

створенні, проектуванні та реконструюванні різномані-

тних теплообмінних пристроїв і зокрема, „сухих‖ сис-

тем охолодження, економайзерів-утилізаторів, апаратів 

повітряного охолодження та інш. 

 

3. Аналіз літературних джерел 

Попередній аналіз отриманих експеримента-

льних даних і існуючого в літературі досвіду уза-

гальнення результатів досліджень аеродинамічного 

опору різноманітних трубчастих теплообмінних по-

верхонь показав, що при обробці дослідних даних з 

опору пакетів ребристих труб в якості основного па-

раметру, який враховує вплив геометрії оребрених 

труб, доцільно приймати коефіцієнт оребрення   

[1–3] або приведену довжину H/F [4–8]. При цьому 

числа Рейнольдса рекомендується визначати за попе-

речним розміром плоскоовальної труби 
1d . В якості 

параметра, який враховує залежність опору від гео-

метрії розміщення труб в пакетах слід використову-

вати параметр 
1 2S S  (відношення поперечного кроку 

труб до поздовжнього). Параметр 
1 2S S , як іденти-

фікатор розміщення труб, має переваги в порівнянні з 

відносними кроками 
1 1S d , 

2 2S d , т.я. скорочує чи-

сло змінних в узагальнюючих формулах та підвищує 

їх точність і універсальність [5–9]. 

 

4. Методика та об'єкт дослідження 

Експериментальні дослідження аеродинаміч-

ного опору шахових пакетів плоскоовальних труб з 

неповним оребренням (рис. 1) при поперечному їх 

обтіканні повітряним потоком здійснювалися на екс-

периментальній установці, що представляє собою 

аеродинамічну трубу розімкненого типу прямокутно-

го перетину за обґрунтованими методиками, які де-

тально описані та викладені в [5]. 

Досліджувався один типорозмір труби, який 

використовувався і в дослідженнях теплообміну 

[10]. Геометричні характеристики плоскоовальної 

оребреної труби наведені у табл. 1. 
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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 

 

Дослідження аеродинамічного опору виконано 

для шести шахових пакетів, що відрізнялися кроко-

вими характеристиками труб S1 (поперечний крок 

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

лені у табл. 2. Кількість рядів у пакеті вздовж та по-

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

Втрати тиску Р  визначалися за різницею 

статичних тисків до і після пакету з урахуванням 

втрат на тертя та місцевих опорів у проточній частині 

стенда. За величинами перепадів Р  визначалися 

числа Ейлера, які віднесені до одного поперечного 

ряду пакета труб 
2z  

 

0 2

2

Eu
ρ




 

P

W z
.                               (1) 

 

 
 

Рис. 1. Шаховий пакет плоскоовальних труб з  

неповним оребренням 

 

Таблиця 2 

Геометричні характеристики пакетів труб та дослідні постійні n, CS в формулі (2) для 600<
1

Red <3000 

№ пучка S1, мм S2, мм S1/S2 n CS 

1 60,0 100,0 0,600 0,896 624,4 

2 60,0 67,0 0,896 0,889 571,5 

3 64,5 60,0 1,075 0,877 520,3 

4 101,3 80,0 1,266 0,861 487,8 

5 86,0 60,0 1,433 0,891 414,0 

6 111,3 60,0 1,855 0,860 310,6 

 

 

5. Результати досліджень 
Дослідження аеродинамічного 

опору шахових пакетів плоскоовальних 

оребрених труб виконані в діапазоні чи-

сел Рейнольдса 600<
1

Red <20000, що від-

повідає інтервалу швидкостей у „живо-

му‖ перерізі пакету (0,6–20) м/с. За ви-

значальний розмір в числах Рейнольдса 

приймався поперечний розмір несучої 

труби d1. За розрахункову швидкість по-

вітря в числах Re і Eu приймалася швид-

кість в найбільш вузькому поперечному 

„живому‖ перетині пакета. 

Результати цих досліджень подані 

в логарифмічних координатах у вигляді 

залежностей  
10Eu Re df  на рис. 2. Як 

видно, в області 
1

Red < 3000 дослідні 

значення чисел Ейлера мають більший 

кут нахилу, ніж числа Ейлера в області 

1
Red >3000, тобто при 

1
Red ≈3000 настає 

очевидне змінення режиму течії при 

омиванні пакетів труб. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Залежність чисел Ейлера від чисел Рейнольдса при 

600<
1

Red <20000: 1 – пакет № 1; 2 – пакет № 2; 3 – пакет № 3;  

4 – пакет № 4; 5 – пакет № 5; 6 – пакет №6; 7 – осереднені криві 
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Дослідні дані з аеродинамічного опору достат-

ньо добре узагальнюються степеневою залежністю 

для областей, як при 
1

Red
>3000, так і при 

1
Red

<3000 

 

10Eu Re  n

S dC .                            (2) 

 

В області чисел Рейнольдса 3000<
1

Red <20000 

дані з опору досліджених пакетів труб (табл. 2) задо-

вільно корелюються із залежностями, які отримані в 

роботі [1]. 

Для більш детального аналізу впливу змінення 

геометричних характеристик пакету труб, на рис. 3 

представлені експериментальні дані залежності чисел 

Ейлера від чисел Рейнольдса досліджених пакетів 

труб (табл. 2) в області 
1

Red
<3000. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність чисел Ейлера від чисел Рейнольдса 

при 600<
1

Red <3000: 1 – пакет № 1; 2 – пакет № 2;  

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

6 – пакет № 6 

 

Представлені на цьому рисунку дані свідчать 

про їх розшарування за параметром розміщення S1/S2. 

Для пакетів труб №№ 1–4, які мають відношення 

кроків S1/S2 0,6...1,266, розшарування даних набува-

ють мінімальних значень, а для S1/S2>1,266 – більших 

значень. Із зростанням S1/S2 від 0,6 до 1,855 числа 

Ейлера зменшуються на 35...40% в усьому діапазоні 

чисел Рейнольдса 600<
1

Red <3000. 

Показник степені n при числі Рейнольдса у 

формулі (2) також зменшується із зростанням S1/S2, 

але більш повільно в діапазоні від 0,9 до 0,86 (рис. 4). 

Дослідами встановлено, що для досліджених типо-

розмірів пакетів (табл. 2) і для пакетів з [1] n не зале-

жить від коефіцієнта оребрення . 

Коефіцієнт CS суттєво зменшується із зрос-

танням S1/S2 приблизно у 2 рази, як для досліджених 

пакетів труб (табл. 2), так і для пакетів з [1] при  

однакових коефіцієнтах оребрення  (рис. 5). За- 

лежність величин коефіцієнтів CS від параметру  

S1/S2 підпорядковується закону „гіперболічного‖  

тангенсу. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність показника степені n від параметра 

S1/S2 при 600<
1

Red <3000: 1 – значення n, табл. 2;  

2 – екстрапольовані значення n в область 
1

Red <3000 

[1]; 3 – розрахункова крива 

 

 
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта CS у формулі (2) від 

параметра S1/S2 в області 600<
1

Red <3000:  

1–4 – екстрапольовані в область 
1

Red <3000 дані [1], 

=21,5, =18,47, =17,68, =15,16, відповідно;  

5 – досліджені пакети, =14,24; 6 – розрахункові криві 

 

Представлені на цьому ж рисунку дані свідчать 

також про розшарування дослідних (табл. 2) та залу-

чених з [1] і екстрапольованих в область 
1

Red  < 3000 

величин CS за коефіцієнтом оребрення . Тобто, кое-

фіцієнт CS залежить, як від відношення кроків між 

трубами, так і від коефіцієнта оребрення . 

Поля дослідних даних на рис. 4 та 5, що відпо-

відають розкиду значень по відношенню до усередне-

них апроксимуючих кривих для показника n не пере-

вищує ±2 %, а для коефіцієнта CS - ±(15-20) %. 

З урахуванням отриманих даних з аеродинаміч-

ного опору (табл. 2, рис. 4, 5) та залучених і екстрапо-

льованих в область 
1

Red <3000 даних [1], співвідноше- 

ння для розрахунків значень n та CS набувають вигляд 
 

0,035

1

2

S
n 0,885

S



 
  

 
,                       (3) 
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1

2

S
C 320 0,695 ln( ) 0,223

S

810 ln( ) 1790 .





 
       

 

  

S th

      (4) 

 

Таким чином, за результатами експерименталь-

них досліджень отримана нова система рівнянь (2)–

(4), що дозволяє в інтервалі малих чисел Рейнольдса 

600 <
1

Red
< 3000 розраховувати коефіцієнти аероди-

намічного опору шахових пакетів плоскоовальних 

труб з неповним поперечним оребренням. Похибка 

розрахункової формули (2) не перевищує ±20 %. 

 

6. Висновки 

Запропонована система співвідношень дозво-

ляє проводити розрахунки коефіцієнтів аеродинаміч-

ного опору шахових пакетів плоскоовальних труб з 

неповним поперечним оребренням в області малих 

(0,6...3) м/с швидкостей омивання повітряним пото-

ком в інтервалі їх геометричних характеристик:  

=14...21,5; S1/S2=0,6...2,5. 

Розрахункові співвідношення можуть бути за-

стосовані при розробці нових високоефективних теп-

лообмінних апаратів повітряного охолодження, еко-

номайзерів-утилізаторів, які працюють в умовах 

знижених теплових навантажень, а також у «сухих» 

градирнях. 
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ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ МІСЬКИХ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ 

ПРОГРАМНИХ ПРОДУКТІВ З ВІДКРИТИМ КОДОМ 

 

© В. П. Ткаченко, М. І. Губа. В. Д. Овраменко, О. П. Зелений 
 

Розглядаються концептуальні засади створення інструментальних засобів міської геоінформаційної си-

стеми (МГІС) на базі програмних продуктів з відкритим кодом. Наводиться організаційно-технічна 

структура МГІС, основні положення її концептуальної архітектури, функції інструментальних засобів 

та засоби їх реалізації. Запропонована раціональна організація інформаційних ресурсів міського госпо-

дарства для створення функціональних підсистем МГІС, наведено приклади її впровадження 

Ключові слова: міська геоінформаційна система, інструментальні засоби, базові інформаційні ресурси, 

програмне забезпечення 

 

Conceptual principles of the creation of Urban Geographic Information System (UGIS) tools based on software 

products with open source are considered. Organizational and technical structure of UGIS, the basic provisions 

of its conceptual architecture, tool software modules functions and their means of implementation are provided. 

Rational organization of municipal information resources for functional UGIS subsystem creations is proposed, 

and the examples of its implementation are provided 

Keywords: urban geographic information system, tools, basic tools, software 

 

1. Вступ 

Сучасне місто являє собою складну, територіа-

льно-розподілену, соціально-економічну й господар-

ську систему. Управління такою системою вимагає 

створення й впровадження ефективних механізмів, що 

базуються на сучасних інформаційних технологіях. 

Важливу роль у реалізації ефективних механізмів 

управління територіально-розподіленими об‘єктами 

відіграють сьогодні геоінформаційні системи й техно-

логії, що надають унікальні можливості просторового 

моніторингу міської інфраструктури з метою прийнят-

тя ефективних управлінських рішень [1]. 

 

2. Аналіз стану проблеми розробки МГІС 
Аналіз сучасного стану впровадження інфор-

маційних технологій в процеси управління міським 

господарством свідчить про те, що в Україні, у Росії 

як і у світі в цілому уже є певний досвід розробки й 

експлуатації геоінформаційних систем [2]. Міські 

інформаційні системи і їх підсистеми створюються й 

впроваджуються в містах: Києві, Харкові [3], Дніп-

ропетровську, Вінниці, Москві, Уфі, Пермі, Новоси-

бірську й ін. Практика впровадження цих систем дає 

підставу зробити наступні висновки: 

– інтегруючою основою, яка дозволяє компле-

ксно вирішувати економічні, політичні, соціальні й 

природоохоронні завдання на території міста, є геог-

рафічна інформація, тому що всі завдання управління 

містом так чи інакше пов'язані з місцем розташуван-

ня об'єктів, суб'єктів або подій на даній території [4];  

– ефективне застосування сучасних інформа-

ційних технологій для планування розвитку, опера-

тивного управління міським господарством потребує 

створення єдиної загальноміської системи збору, збе-

реження й розподіленої обробки просторової інфор-

мації загального користування. 

Одним із найважливіших завдань, яке необ-

хідно розв'язати в процесі проектування й впрова-

дження МГІС, є проблема вибору інструментального 

програмного забезпечення, здатного реалізувати ба-

гаторівневу систему із централізованим зберіганням 

даних і розподіленою їх обробкою за технологією 

«клієнт-сервер». Існуючі комерційні програмні засо-

би різних закордонних фірм здатні реалізувати най-

складніші прикладні геоінформаційні системи із ко-

лективним доступом і розподіленою обробкою інфо-

рмації. Особливе місце в переліку інструментальних 

геоінформаційних систем займають програмні засоби 

фірми ESRI (США), які дозволяють будувати масш-

табовані ГІС – від локальних (настільних), до корпо-

ративних. Однак істотним недоліком подібних ін-

струментальних програмних засобів є їх висока вар-
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