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Приведені результати експе-
риментального дослідження 
аеродинамічного опору шахо-
вих пакетів плоско-овальних 
труб при варіюванні подовж-
нього і поперечного кроків труб. 
Виконано порівняння отриманих 
результатів з відомими розрахун-
ковими залежностями для пакетів 
труб зручнообтічної форми

Ключові слова: труба, пло-
ско-овальний, пакет, шаховий, 
аеродинаміка, опір

Приведены результаты экспе-
риментального исследования аэро-
динамического сопротивления 
шахматных пакетов плоско-оваль-
ных труб при варьировании про-
дольного и поперечного шагов труб. 
Выполнено сравнение полученных 
результатов с известными рас-
четными зависимостями для паке-
тов труб удобообтекаемой формы

Ключевые слова: труба, пло-
ско-овальный, пакет, шахматный, 
аэродинамика, сопротивление

The results of experimental study 
of aerodynamic drag of staggered 
bundles of flat-oval tubes are 
resulted at varying of longitudinal 
and transversal pitches of tubes. 
Comparing of the got results is 
executed to the known calculation 
dependences for the bundles of tubes 
of the fair-shaped form.

Key words: tube, flat-oval, bundle, 
staggered, aerodynamic,drag 

Введение

Важным шагом в направлении повышения тепло-
аэродинамических характеристик теплообменных 
устройств является внедрение в их конструкции труб 
удобообтекаемой формы (овальных, плоско-овальных, 
двухугольных, каплеобразных). Однако, исследова-
нию аэродинамического сопротивления пакетов про-
филированных труб посвящено небольшое количе-
ство работ [1-3]. Кроме того, до настоящего времени нет 
надежных обобщенных зависимостей для расчета аэ-
родинамического сопротивления пакетов таких труб 

в широком диапазоне изменения их геометрических 
характеристик, что затрудняет их практическое вне-
дрение. Известные исследования в основном выпол-
нены на одиночных трубах и направлены на изучение 
влияния геометрии профиля труб на их теплоаэроди-
намическую эффективность [4-6]. 

С учетом вышесказанного в НТУУ „КПИ” были 
проведены експериментальные исследования влияния 
поперечного и продольного шагов плоско-овальных 
труб на аэродинамическое сопротивление шахматных 
пакетов при поперечном их омывании воздушным 
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потоком в широком диапазоне изменения чисел Рей-
нольдса. 

Методика исследований

Исследование аэродинамического сопротивления 
шахматных пакетов плоско-овальных труб при по-
перечном их обтекании воздушным потоком осущест-
влялись на экспериментальной установке, которая 
представляет собой аэродинамическую трубу разом-
кнутого типа прямоугольного сечения, по методике, 
которая подробно описана в работе [7,8].

Основные геометрические характеристики пакетов 
плоско-овальных труб приведены в таблице 1. 

Таблица 1

Геометрические характеристики пакетов плоско-овальных 
труб

№   
пучка 1S ,мм 2S ,мм 1z 2z

1 42 55,5 5 7

2 42 62,5 5 7
3 42 70 5 7
4 42 80 5 7
5 30 70 7 7
6 35 70 6 7
7 52,5 70 4 7

 Экспериментальные образцы плоско-овальных 
труб пакета имели поперечные и продольные размеры 
соответственно 15мм и 51мм.

За определяющий размер в числах Рейнольдса при-
нимался поперечный размер плоско-овальной трубы 

1d . За расчетную скорость воздуха в числах Re и Eu 
принималась скорость в наиболее узком поперечном 
сечении пакета.

Потери давления определялись по разности стати-
ческих давлений до и после пучка с учетом потерь на 
трение в проточной части стенда:

 ,                      (1)

где стP∆  - перепад давлений, что измеряется с по-
мощью микроманометра; рL  - длина участка между 
точками измерения давления без учета длины пакета; 

еd - эквивалентный гидравлический диаметр прямого 
канала проточной части трубы; тW - скорость воздуха 
в незагроможденных учстках канала; λт - коэффициент 
сопротивления трения. 

По величинам Р∆  определялись числа Эйлера для 
всего пакета в целом:

 2

P
Eu

W
∆

=
ρ⋅

,                                 (2)

и числа Эйлера, отнесенные к одному поперечному 
ряду:

0
2

Eu
Eu

z
=  .                                 (3) 

Результаты исследований

Исследования аэродинамического сопротивления 
шахматных пакетов плоско-овальных труб выполне-
ны в интервале чисел Рейнольдса ( )

1

3
dRe 3...30 10= ⋅ . 

Результаты экспериментов, представленные на рис.1,2 
в виде зависимостей ( )

10 dEu f Re= , хорошо аппрокси-
мируются степенной зависимостью вида

1

n
0 S dEu C Re-= ⋅ .                                (4)

Представленные на этих рисунках результаты ил-
люстрируют влияние продольного 2S  (рис.1) и по-
перечного 1S  (рис.2) шагов труб на аэродинамическое 
сопротивление пакетов. Анализ полученных резуль-
татов свидетельствует о том, что с уменьшением про-
дольного и поперечного шагов аэродинамическое со-
противление пакета монотонно возрастает (рис.3,4). 
Приращение числа Эйлера 0Eu  во всем исследованном 
диапазоне изменения поперечных и продольных шагов 
труб составило (35-40)% для пакетов с постоянным 
поперечным шагом 1S  и (120-130)% с постоянным про-
дольным шагом 2S .

Рис. 1. Результаты исследования аэродинамического 
сопротивления шахматных пакетов плоско-овальных труб 

при S1= const = 42 мм 1 – пакет №1; 2 – пакет №2;  
3 – пакет №3; 4 – пакет №4 (табл. 1)

Рис.2. Результаты исследования аэродинамического 
сопротивления  шахматных пакетов плоско-овальных труб 

при S2 = const = 70 мм 1 – пакет №5; 2 – пакет №6;  
3 – пакет №3; 4 – пакет №7 (табл. 1)

Показатель степени n при числе Рейнольдса в фор-
муле (4) для всех исследованных пакетов оставался 
величиной практически постоянной и равной –0.04. 
Отклонения величины показателя степени ∆n не пре-
вышали ±0.01. В публикации [5] представлены данные 
по аэродинамическому сопротивлению одиночных 
труб плоско-овального профиля, для которых показа-
тель степени при числе Рейнольдса в формуле (4) оста-
вался также величиной постоянной и близкой к нулю.
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Рис.3. Влияние продольного шага S2 на аэродинамическое 
сопротивление

Рис.4. Влияние поперечного шага S1 на аэродинамическое 
сопротивление

Актуальным остается вопрос сравнения труб кру-
глого и некруглого поперечного сечения и, соответ-
ственно, выбор оптимальной их геометрии. Сравнива-
емые типы труб представлены на рис.5.

Рис.5. Профили сравниваемых труб: а) плоско-овальный 
[2, 3]; б) каплеобразный [2, 3]; в) круглый [9] 

На рис. 6 представлено сравнение полученных 
экспериментальных данных по аэродинамическому 
сопротивлению пакетов плоско-овальных труб (об-
ласть между штриховыми линиями, ограничиваю-
щими максимальные и минимальные значения чисел 
Эйлера) с зависимостями для расчета сопротивления 
шахматных пакетов труб удобообтекаемого профиля 
(рис.5 а,б, табл. 2, пакеты №1, 2), опубликованные в [2] 
и пакетов круглых труб с геометрическими размерами 
из табл.2 (пакеты № 3-5) из [9]. 

Как и следовало ожидать аэродинамическое сопро-
тивление пакетов круглых труб больше по сравнению с 
сопротивлением пакетов некруглых труб. Необходимо 
отметить, что, согласно зависимостям, представлен-
ным в [2], числа Эйлера для пакетов плоско-оваль-
ных и каплеобразных труб постоянны во всем диа-
пазоне изменения чисел Рейнольдса, в то время как 
аэродинамическое сопротивление пакетов круглых 
труб с ростом Re уменьшается. При числе Рейнольдса  
Re > 25000 аэродинамическое сопротивление пакета 
плоско-овальных труб № 1 имеет практически такое 
же значение сопротивления что и для пакетов круглых 
труб №3,4. 

Рис.6. Аэродинамическое сопротивление шахматных паке-
тов труб: 1 – область изменения сопротивления исследовн-

ных пакетов труб (табл.1); 2, 3, 4 – пакеты круглых труб 
№3-5 (табл.2) [9]; 5 – пакет плоско-овальных труб № 1 

(табл.2) [2]; 6 – пакет каплеобразных труб №2 (табл.2) [2].

Таблица 2

Значения Cs и n в формуле (4) для шахматных пучков труб 
различного профиля [2,9] 

№ 
па-

кета

Профиль 
трубы

d 
мм

услd  

мм

1

усл

S
d

2

усл

S
d SC n

1
Плоско-
вальный 

рис.5,а [2]
31 80.3 2.48 3.71 0.105 0.0

2

Каплео-
бразный 
рис.5,б 

[2]

31 77.7 2.15 2.91 0.0567 0.0

3
Круглый 

рис.5,в 
[9]

15 15 2.80 4.67 2.050 0.27

4
Круглый  
рис.5, в 

[9]
15 15 2.00 4.67 2.165 0.27

5
Круглый  

рис.5,в 
[9]

38 38 1.10 1.84 4.090 0.27

Выводы

На основе результатов проведенных исследований 
аэродинамического сопротивления поперечно-обте-
каемых шахматных пакетов плоско-овальных труб 
можно отметить следующее:

- шаговые характеристики труб в исследованном 
интервале чисел Рейнольдса влияют на аэродина-
мическое сопротивление пакетов труб, причем наи-
больший вклад в общее сопротивление пакета вносит 
поперечный шаг труб; 

- для обобщения полученных материалов необхо-
димо провести дополнительные экспериментальные 
исследования по выявлению влияния на аэродина-
мическое сопротивление пакетов геометрии профиля 
(соотношения 2 1d / d ) плоско-овальных труб.
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У статті запропоновані цільова 
і функціональна моделі системи 
управління проектами розвитку елек-
троенергетичного комплексу, які дозво-
ляють описати цілі і функції управління 
системи з урахуванням їхньої 
декомпозиції для досягнення глобальної 
мети

Ключові слова: проект, управління 
проектами, система управління проек-
тами

В статье предложены целевая и 
функциональная модели системы управ-
ления проектами развития электроэ-
нергетического комплекса, позволяю-
щие описать цели и функции управления 
системы с учетом их декомпозиции для 
достижения глобальной цели

Ключевые слова: проект, управление 
проектами, система управления проек-
тами

In this article a target and functional 
models of the project management system of 
development of the electroenergetic complex 
are offered that allowing to describe targets 
and management functions of the system 
taking into account their decomposition for 
achievement of the global purpose

Keywords: project, project management, 
project management system


