
Выводы
Полученные на эксперим ен

тальном стенде АЧХ роторов раз
личной геометрической конфигу
рации — подтверждение самоиен- 
тровки роторов в щелевых уплотне
ниях в широком диапазоне угловых 
скоростей вращения до потери ди
намической устойчивости.

Результатами анализа экспери
ментальных АЧХ роторов в уплот
нениях подтверждена возможность 
применения формул работ |5—9| 
для расчета силовых факторов в ще
левых уплотнениях, для вычисле
ния собственных угловых скоростей 
радиальных и угловых колебаний 
роторов в бесконтактных опорах- 
уплотнениях и для оценки грани
цы динамической устойчивости са- 
моустанавливаюшегося в щелевых 
уплотнениях ротора.

Стабильная работа самоуетанав- 
ливаюшегося в щелевых уплотнениях 
ротора с малыми амплитудами ра
диальных и угловых колебаний обе
спечивается при угловых скоростях 
вращения ротора до критической 
скорости (о^р угловых колебаний.

Экспериментально подтверж
дена возможность расширения об
ласти динамической устойчивости 
ротора и улучшения вибрационных

характеристик самоустанавливаю- 
щегося ротора целенаправленным 
уменьшением закрутки потока на 
входе щелевых уплотнений.

При создании конструкций 
центробежных насосов с самоуста- 
навливающимся в щелевых опо
рах-уплотнениях рабочим колесом 
дисковая геометрическая конфи
гурация ротора (с преобладанием 
экваториального момента инерции 
над осевым моментом инерции) яв
ляется предпочтительной по срав
нению с цилиндрической формой 
ротора. При дисковой конфигу
рации обеспечиваются меньшие 
амплитуды радиальных и угловых 
колебаний на критических угловых 
скоростях и смешение максимума 
угловых колебаний в сторону боль
ших угловых скоростей.
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Теплоаэродинамические характеристики шахматных пучков 
ребристых труб с интенсифицированным теплообменом 
в аппаратах воздушного охлаждения

Аппараты воздушного охлаж
дения (АВО). в которых охлажда
ющим агентом является атмосфер
ный воздух, востребованы в раз
личных отраслях промышленно
сти. Основным конструктивным 
узлом АВО является теплообменная 
секция, биметаллические ребри
стые грубы (БРТ) которой собра
ны в шахматный трубный пучок.

омываемый принудительным по
перечным потоком атмосферного 
воздуха. Конструкция БРТ тепло
обменных секций АВО природного 
газа — несущая металлическая тру
ба круглого сечения со спиральны
ми непрерывными круглыми глад
кими алюминиевыми ребрами, на
ружный диаметр БРТ d = 56...57 мм. 
Длина трубы в АВО массового про

изводства — до 16 м. что является 
предельной величиной по услови
ям технологической сборки секции, 
по прочностным и вибрационным 
требованиям. АВО характеризуют
ся большими объемно-массовыми 
показателями и большим расходом 
электроэнергии на привод венти
ляторов. Удельная металлоемкость 
А, АВО (отношение массы аппарата
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к плошали поверхности теплообме
на в аппарате) варьируется в широ
ком диапазоне 6, =  4 . 1...16.1 кг/м 2, 
при этом удельная металлоемкость 
теплоотдаюшей поверхности со
ставляет />т = (0 ,40 ...0.42)/;, |1, 2|. 
Меньшие значения 6, относятся 
к длиннотрубным аппаратам боль
шой тепловой мощности.

Соотношение расхода энергии 
на привод вентиляторов АВО и за
трат мощности на прокачивание 
охлаждаемого продукта внутри 
БРТ теплообменной секции АВО, 
например, на компрессорных стан
циях для охлаждения природного 
газа магистральных газопроводов 
составляет 2.3...2.5 |2|. Объем добы
чи природного газа увеличивается 
в среднем на 2...3 % в год, при этом 
доля потребления газа в топливном 
комплексе России хоть и снизилась 
от 50 % в 2000 г. до 46 % в 2020 г., но 
остается высокой. Следовательно, 
в ближайшие десятилетия прогно
зируется увеличение применения 
АВО с возрастанием потребления 
электроэнергии, поэтому снижение 
энергозатрат на работу АВО являет
ся актуальной задачей (для сниже
ния стоимости и обеспечения кон
курентоспособности продукции).

Основным направлением умень
шения объема и массы, повышения 
энергетической эффективности и 
снижения энергозатрат АВО яв
ляется интенсификация конвек
тивного теплообмена воздуха по 
стороне оребренной поверхности 
(с увеличением теплового потока). 
Это наиболее просто осуществля
ется увеличением площади по
верхности орсбрения БРТ за счет 
увеличения длины  трубы и ко
эффициента оребрения ф, но для 
этих параметров уже достигнуты 
предельные значения, в частности 
Ф* 20...22 (энергетически оптималь
ная величина). Исследованиями |3| 
установлено, что возможности уве
личения энергетической (тепловой) 
эффективности АВО увеличением 
площади поверхности оребрения 
практически полностью исчерпаны 
и реализованы в современных АВО. 
Увеличение поверхности оребрения 
можно рассматривать как интенси
фикацию конвективного теплооб
мена экстенсивным способом, что 
в целом является неоптимальным 
техническим решением.

Увеличение теплового потока 
АВО обеспечивается также при ин
тенсификации конвекции воздуха 
в пучке ребристых труб (интенсив
ный способ), при этом увеличива
ется коэффициент теплоотдачи, но 
повышается (умеренно или пропор
ционально) аэродинамическое со
противление. Для обеспечения наи
большей тепловой эффективности 
в пучках ребристых труб необходи
мо создать условия для разрушения 
утолщенного пограничного слоя (на 
боковой поверхности ребра) и для 
формирования вихревого режима 
течения воздуха в межреберных 
полостях. Количественной оценкой 
способа интенсификации теплоот
дачи является коэффициент тепло
вой (энергетической) эф ф ектив
ности поверхности теплообмена ф, 
при одинаковых удельных затратах 
мощности на прокачивание воздуха 
/Vn = idem (Вт/м2) |4|:
V, =  «, /  a k , (1)
где а,, ик — приведенный коэффи
циент теплоотдачи /-Й (интенси
фицированной) поверхности (или 
ребристого пучка) и А-й эталонной 
поверхности (исходной базовой по
верхности до интенсификации).

Данный метод сравнительной 
оценки — наиболее обоснованный, 
общепринятый в технической ли
тературе и широко применяемый 
в исследованиях. Положительно
му влиянию интенсификации на 
энергомассовые показатели тепло- 
передаюшего устройства соответ
ствуют значения ф, > 1.

Предложено и экспериментально 
исследовано в лабораторных усло
виях [5. 6| множество способов ин
тенсификации тепловой конвекции 
однофазных газовых (воздушных) 
потоков модификацией круглых ре
бер трубы для формирования турбу- 
л и заторов теплоотдачи. Однако мно
гие предложенные способы не были 
реализованы в промышленности, 
так как не удовлетворяли основным 
требованиям, таким как: техноло
гичность изготовления интенси
фицированной ребристой трубы: 
технологичность сборки аппарата; 
доступность отработанного оборудо
вания для изготовления ребристых 
труб; ремонтопригодность; единство 
технологического процесса моди
фикации ребер для формирования 
интенсификаторов теплоотдачи без

снижения прочности несущей трубы 
и без снижения производительности 
прототипа при минимальном увели
чении стоимости.

В соответствии с изложенным 
цели настоящей работы:

— анализ на основе коэффици
ента тепловой эффективности ф,- 
литературных данных по интен
сификации теплоотдачи при вы
нужденной конвекции шахматных 
пучков из БРТ АВО, обтекаемых 
атмосферным охлаждающим воз
духом, с учетом сформулирован
ных требований;

— выработка рекомендаций по 
выбору (назначению при промыш
ленном изготовлении БРТ) опти
мальных геометрических параметров 
интенсифицированных ребер приме
нительно к гладким круглым ребрам 
в стандартизированных АВО;

— определение теплоаэроди
намических характеристик (скор
ректированных с учетом метода 
теплового моделирования) энер
гоэффективных пучков для инже
нерного проектирования теплооб
менных секций АВО повышенной 
тепловой мощности и сниженной 
металлоемкости (при неизменных 
размерах и потребляемой мощно
сти, соответствующих стандарти
зированным секциям АВО).

И сследованиями [2] вы явле
на наибольш ая энергетическая 
эффективность способа интенси
ф икации теплообмена БРТ АВО 
прерыванием пограничных слоев 
на поверхности круглых ребер, их 
разрушением и обновлением, соз
данием вихревого режима движе
ния потока и повышенной турбу- 
лнзации в межреберных полостях. 
При таких гидродинам ических 
условиях реализуется принцип 
пропорционального (или близко
го к нему) увеличения теплоот
дачи и аэродинамического сопро
тивления, при этом коэффициент 
тепловой эффективности может 
быть увеличен до ц»,- = 1.5 в случае 
применения длинноребристых труб 
с h/s > 1.8 (И, s — высота и шаг ре
бра). к которым относятся и ребри
стые трубы АВО. Данный способ 
(без увеличения капитальных и 
эксплуатационных затрат) реали
зуется механическим расчленением 
(пластической деформацией, раз
резкой) сплошного ребра на ко
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роткие пластинки, концы которых 
развернуты в межреберную полость 
н являются генераторами мелких 
вихрей с турбулизируюшим эф 
фектом. Технологический процесс 
изготовления БРТ с такими ребра
ми осуществляется одновременно 
с накаткой (навивкой) сплошного 
гладкого ребра за один проход без 
снижения производительности и 
увеличения трудозатрат.

Другой вариант интенсифика
ции теплообмена АВО — примене
ние конструкции БРТ с пасечными 
ребрами (рис. 1). энергоэффектив
ной и технологичной в серийном 
производстве.

Локальным тепловым модели
рованием экспериментально ис
следованы 171 теплоотдача и а э 
родинамическое сопротивление 
в интервале Re = (4...25)* К)3 шести
рядных пучков из промышленных 
образцов труб с двухзаходными 
алюминиевыми накатными пасеч
ными ребрами. Базовый объект (из 
которого изготовлены машинным 
способом поверхности теплообмена 
с насечками) — стандартизирован
ная труба АВО с геометрическими 
параметрами накатных гладких 
ребер (d * d0 * It * s * А): наруж
ный диаметр оребренной трубы 
сI = 56 мм; диаметр грубы но осно
ванию ребра 2h =  28 мм:
высота ребра h = 14 мм; шаг ребер 
5 = 3  мм: средняя толщина ребра 
А = 0,75 мм; коэффициент оребре- 
ния <р =  15,23.

Шаги труб в решетках пучков 
(поперечный 5 | =  58 мм: продоль
ный 52 =  50,2 мм; диагональный 
Л2 = 58 мм) соответствовали серий
ным общепромышленным АВО.

Параметры пасечных ребер: 
высота насечки ребра /»р (см. рис. I):

г
Рис. I. Схема теплообменной 
трубы с накатными ребрами 
с насечками

длина дуги пластинки пасечного 
ребра 5р =  nd/z„', число насечек по 
окружности ребра угол наклона 
плоскостей насечек к плоскости ре
бра у; угол заточки зубьев дисковой 
фрезы р.

Максимальному (для исследо
ванных пучков БРТ) значению 
ц/?ш  = 1,21 при yV0 = idem соответ
ствуют следующие оптимальные 
параметры турбулизируюших пла
стинок: /;р =  2 мм; /»р/Л = 0,143; 
5р -  7,33 мм; = 24 шт.: у = р =  30 ".

Экспериментальные данные для 
пучка труб с оптимальными пара
метрами турбул и заторов обобщены 
уравнениями подобия для тепло- 
отдач и

Nu = 0,0962с,, Re0,7 (2)
и для аэродинамического сопро
тивления (при числе рядов z=  6)

Ей = 34.57 R e 0225. (3)

где Cj, — поправочный коэффици
ент метода теплового моделирова
ния конвективного теплообмена; 
Nu = ad (/), — число Нусеельта; 
Re = bt/ | / v — число Рейнольдса: 
Ей = Л/У(рв-) -  число Эйлера; а  -  
средний приведенный коэф ф и
циент теплоотдачи по воздушной 
стороне, Вт/(м '-К); а — коэффи
циент теплопроводности воздуха, 
Вт/(м*К); w — скорость воздуха 
в сжатом (узком) поперечном сече
нии пучка, м/с; v — коэффициент 
кинематической вязкости воздуха. 
м~/с; А7* — перепад статического 
давления воздуха на пучке, Па:• ч
р — плотность воздуха, кг/м .

Ф изические свойства воздуха 
а. V. р определены при средней тем
пературе воздуха в пучке труб.

В результате теплоаэродинами
ческих расчетов промышленных

АВО по уравнениям (2). (3) уста
новлено: при применении труб 
с оптимальными пасечными ре
бра ми-турбулизаторам и обеспе
чивается тепловой поток аппарата 
Q = idem с пятнрядной тепло
обменной секцией (вместо ше
стирядной) при равных затратах 
мощности NB = idem на привод 
вентилятора, при этом экономия 
БРТ составляет 17...19 % на один 
аппарат, а тепловой поток эквива
лентен АВО из БРТ с увеличенным 
до 20.4 коэффициентом оребрения. 
Наибольший экономический эф 
фект может быть обеспечен при
менением БРТ с пасечными оп
тимальными ребрами при замене 
трубных пучков в теплообменных 
секциях (в связи с износом) па про
изводствах с большим числом АВО. 
например на компрессорных стан
циях M aiистральных газопроводов.

При анализе гидродинамики 
воздуха в межреберных полостях 
трубы (см. рис. I) установлено, что 
эффективное турбулизируюшее воз
действие на пристенный поток мо
жет быть также обеспечено при пла
стической насечке каждого второго 
ребра, при этом уменьшение вдвое 
числа расчлененных элементов ре
бер на грубе — возможность умень
шения местных потерь давления, за
трачиваемого на вихреобразован не 
в межреберных каналах (полости для 
движения воздуха оказываются ме
нее загроможденными). Конструк
ция грубы высокой технологичности 
с накатными алюминиевыми ребра
ми. где каждое второе ребро — с на
сечками. представлена на рис. 2

Для насечки применена цилин
дрическая кольцевая фреза с зубья
ми. устанавливаемая на оси с на
катными дисками, на прокатных

s 6̂  Д

» т
Г

а 6
Рис. 2. Схема теплообменной трубы с накатными 
ребрами, где каждое второе ребро — е насечками (о), 
и внешний вид трубы (б)
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станах холодной прокатки ребри
стых труб (2], а взамен классиче
ского фрезерования с удалением 
части металла ребра применено 
пластическое расчленение ребра 
без потерь металла, следователь
но — без уменьш ения площади 
поверхности теплообмена.

При такой конструкции фрезы 
насечка ребер в указанном поряд
ке возможна только для двухза- 
ходного оребрения труб, однако 
в АВО применяются также трубы 
с однозаходным оребрением — для 
чередования насечки и пропуска 
гладкого ребра в таких трубах це
лесообразно применение фрезы 
(дискового ножа) с зубьями на по
ловине окружности фрезы. Таким 
образом, освоены инструменты для 
промышленной реализации кон
струкции трубы (см. рис. 2) неза
висимо от числа заходов оребрения.

Отработка оптимальных пара
метров труб со спиральными ре
брами (где каждое второе ребро — 
с насечками), обеспечивающими 
тепловую эффективность труб не 
ниже, чем у труб, где все ребра — 
с насечками, экспериментально про
ведена на шестирядных пучках из 
серийных БРТ АВО с параметрами 
d * dn х h * s  x  д  =  56,7 * 27,9 * 
x 14.4 x 2.94 x (),65 мм. ф = |4,4. Тру
бы в пучках размешены в вершинах 
равностороннего  треугольника 
с шагами: поперечный S, =  S2 =  
=  58 мм, продольный S2 = 50.2 мм. 
Все опыты выполнены на одном 
комплекте труб и в идентичных ус- 
ловиях  181. Насечные ребра — 
с оптим альны м и параметрами: 
/;р = 5 мм; л_ = 7,12 мм; ср = 25 шт.: 
у =  60°; = 20°; вентилируемый за
зор между концами пасечной пла
стинки и боковой поверхностью 
спиральных гладких ребер 6 = 2 мм; 
ширина межреберной полости (кана
ла) s' = s — Д  = 2.94 -  0.65 = 2.29 мм: 
расстояние между торцами смеж
ных пластинок (около их вершин) 
и = 2,7 мм.

Теплоотдача и аэродинамиче
ское сопротивление пучка с па
сечными ребрами оптимальных 
параметров обобщены в интервале 
значений Re =  (4...25)* К)3 уравне
ниями подобия:

Nu = 0,0566сл Re0'75; 

Ей = 46.8 Re”0-28

(4)

(5)

Для оптимальных параметров 
насечных ребер установлено уве
личение средней приведенной 
теплоотдачи пучка на 18,4 % при 
Re = 1-104, на 27,7 % при Re = 2 -104 
с увеличением сопротивления пуч
ка соответственно на 12 и 17 % (по 
сравнению  с характеристиками 
базового пучка из труб с гладкими 
ребрами), т.е. увеличение конвек
тивной теплоотдачи — больше уве
личения сопротивления. Тепловая 
эффективность пучка труб с опти
мальными параметрами насечных 
ребер на И)...25 % выше эффектив
ности базового пучка при N0 =  idem 
и на 3 % выше эффективности пуч
ка с насечкой каждого ребра.

Технология изготовления опыт
ных образцов насечного спираль
ного оребрения, освоенная ЗАО 
«Октябрьскхиммаш» (г. Октябрь
ский), ЗАО «ЦНО-Химмаш* (г. Бо- 
рисоглебск), ОАО «Костромской 
калориферный завод» в сочетании 
с изложенными рекомендациями 
по выбору оптимальных параме
тров БРТ — возможность широкого 
внедрения таких БРТ в серийные 
АВО и другие воздухоохлаждаемые 
теплообменники.

При исследованиях гидродинами
ки потока в извилистых щелевидных 
и зигзагообразных каналах трубча
то-пластинчатых и пластинчатых 
поверхностей теплообмена выявле
но образование вихрей у вогнутой и 
выпуклой стенок непосредственно 
за поворотом канала [9]. Поток в из
вилистых каналах периодически 
подвергается нарушению стабили
зированного течения (дестабилизи
руется) непрерывными поворотами 
потока, расстояние между которыми 
меньше длины начального участка 
стабилизации. При совместном вли
янии этих факторов (образования 
вихрей и дестабилизации потока) 
формируется искусственная турбу- 
лизация потока, интенсифицирую
щая теплоотдачу с одновременным 
увеличением аэродинамического со
противления (примерно пропорцио
нальным увеличению коэффициента 
теплоотдачи).

Д анны й способ интенсиф и
кации теплоотдачи реализован 
применительно к внешней задаче 
конвективного теплообмена в раз
работанной конструкции 110] БРТ 
АВО с накатными спиральными

/ / / / / ]
\ \ \ \ \
/ / / / / U

О
\ \ \ \ \ /
/ / / / /

1

\ \ \ \ \
/ / / / /

//
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/ / / / /  
\ \ \ \ \

Рис. .3. Схема теплообменной 
трупы с накатными разрезными 
зигзагообразными ребрами

гладкими алюминиевыми ребрами, 
радиально разрезанными дисковой 
фрезой на короткие пластинки- 
сегменты с последующим разво
ротом их до образования зигзаго
образной формы (рис. 3), при этом 
вокруг несущей трубы образуются 
узкие межреберные извилистые 
каналы с прерывистыми стенка
ми — прообраз коротких каналов 
прямоугольного сечения с острыми 
входными кромками.

Изготовление труб с такой фор
мой разрезных ребер технически 
возможно в промышленных мас
штабах. Применением зигзагоо
бразных ребер предотвращается 
образование на поверхностях по
граничных слоев большой тол- 
шины вследствие короткого пути 
движения воздуха вдоль ребра и 
вследствие прерывания развития 
пограничных слоев острыми кром
ками. Периодическими колебания
ми направления движения воздуха 
генерируется вихреобразован не.

Вариантными тепловыми ис
следованиями шестирядных пуч
ков в интервале значений Re = 
= (4...25)*1(г из БРТ с двухзаходны- 
ми накатными гладкими ребрами 
(модифицированными в разрезные) 
параметров J x c /0 x / ; X j x a  = 
= 56,65 х 27.55 х 14,55 х 3,1 х 0,7 мм, 
Ф = 15,8, установлены оптимальные 
параметры разрезных ребер: hp = 
= 9 мм (h jli  =  0,62): ширина раз
реза Др = 0,9 мм; число радиальных 
разрезов гр = 24 шт.: угол поворота 
разрезанных пластинок относи
тельно плоскости исходного глад
кого ребра у = 15°. Трубы в пучках 
размещены в вершинах равносто
роннего треугольника с шагами: 
поперечный S, = 52 = 63.5 мм.
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продольный S2 = 55 мм. Коэффи
циент ф зигзагообразных ребер — 
такой же, как и у гладких ребер.

При одинаковых затратах мощ
ности на прокачивание воздуха 
через пучок труб <Y0 = idem коэф
фициент тепловой эффективности 
труб (см. рис. 3) составляет ч», =  25 %. 
В неизменных габаритных размерах 
АВО тепловая мощность Q =  idem 
обеспечивается при меньшем чис
ле БРТ на 20...22 %, соответственно 
снижается и масса аппарата.

Теплоотдача и аэродинамиче
ское сопротивление пучка с опти
мальными зигзагообразными ре
брами соответствуют уравнениям 
подобия
Nu = 0,0394с, Re0'8; (6)

Ей = 52,61 Re-0'25. (7)
Интенсификация теплообмена 

навитых (а не накатных) алюмини
евых ребер радиальной разрезкой 
затруднительна вследствие смятия 
навитых ребер (из-за их значитель
но меньшей жесткости в сравнении 
с накатными ребрами).

Наряду с изготовлением труб, 
оребрснных накатными спираль
ными алюминиевыми ребрами по 
технологии ВНИИметмаш (г. Мо
сква), освоен также выпуск энсрго- 
и ресурсосберегающих труб с на
витыми спиральными ребрами из 
алюминиевой лепты 17,5x0,4 мм 
по технологии ЭНИКмаш (г. Во
ронеж) с применением разрабо
танного специалистами ЭН И К
маш оборудования, внедренного 
на ЗАО «Октябрьскхиммаш». Лен
та предварительно профилируется 
в L-образное поперечное сечение 
и далее навивается на несущую 
трубу, на поверхность которой ме
ханически наносятся продольные 
радиальные бороздки (выступы) 
[II]. Горизонтальная полка ленты 
закатывается в эти шероховатости 
с образованием прочно-плотного 
соединения, получаемые в ито
ге (по принятой классификации) 
KLM-ребра могут быть в одноза- 
ходном исполнении и в двухзаход- 
ном исполнении, ф = 21 ...22.

Преимущества труб с K L M - 
ребрами перед трубами с накатны
ми ребрами:

— тепловая эффективность сек
ции АВО из стандартных БРТ с на
витыми KLM-ребрами (ф = 22,0) на

12 % выше, чем для БРТ с накатны
ми ребрами (ф = 20,4) |11|;

— потребление электроэнергии 
на оребрение I м трубы с KLM- 
ребрами меньше в 1,87...2,23 раза и 
составляет 0,60...0,65 кВт’Ч против 
1,12...1,45 кВт-ч (порезультатам ис
следований авторов данной статьи 
на ЗАО «Октябрьскхиммаш»);

— масса алюминия на оребрение 
1 м трубы меньше в 1,5...2,0 раза;

— низкая шероховатость (не ме
нее 8-го класса чистоты поверхно
сти оребрения), что обеспечивает 
снижение аэродинамического со
противления теплообменной сек
ции, снижение загрязнения по
верхности теплообмена и предот
вращение ускоренного развития 
атмосферной коррозии оребрения;

— повышенная до 6...7 м/м и и 
производительность при оребрении 
круглых труб с KLM-ребрами (для 
труб с накатным оребрением — до 
5 м/мин);

— возможность обеспечения 
теплоэнергетически оптимальной 
толщины ребра;

— стоимость теплообменной сек
ции из БРТ с KLM-ребрами в не
сколько раз меньше стоимости сек
ции из БРТ с накатным оребрением.

Несмотря на достоинства БРТ 
с KLM-ребрами, применение таких 
груб в АВО не превышает 5... 10 % 
общего производства БРТ в России. 
По мнению авторов данной статьи, 
сложившаяся ситуация объясня
ется недостатком информации и 
продолжительным (до настояще
го времени) доминированием на 
рынке БРТ исключительно труб 
с накатными ребрами. Надеемся, 
что материалы настоящей статьи 
будут способствовать расширению 
применения труб с KLM-ребрами. 
Экономически целесообразно при
менение таких труб в АВО природ
ного газа на компрессорных стан
циях газопроводов, в нефтепере
рабатывающей промышленности, 
в крупных холодильных установ
ках. в паротурбинных установках 
для конденсации водяного пара.

Данные о теплоотдаче (по ре
зультатам локального моделирова
ния) и аэродинамическом сопро
тивлении шестирядного пучка труб 
с алюминиевыми двухзаходными 
KLM-ребрами (d х d0 * h * s х А = 
=  56.9 х 25,9 х 15,5 х 2,53 х 0,4 мм.

Ф =  20,77) равносторонней компо
новки 5 | =  S'2 = 63,5 мм в интер
вале Re =  (3...25)• 103 выражены 
уравнениями подобия;

Nu = 0.121сл Re0-636; (8)

Ей = 37.2 Re'0'3. (9)
С применением уравнений (8), 

(9) выполнено сравнение тепловой 
эффективности пучка БРТ с KLM- 
ребрами и пучка БРТ с накатными 
ребрами параметров d * d0 * h * s 
x д = 57 x 26.6 x 15,2 x 2,5 x 0,6 мм, 
Ф = 20,38, которые в последние 
20-25 лет являются основным ти
пом поверхности теплообмена АВО. 
Сравниваемые пучки — с одина
ковыми шагами ,5| = 52 и ком' 
пактностыо П = л ■ d() ■ <p/(St • 52) = 
= 485 м2/м3. Установлено: по тепловой 
эффективности пучки равноценны 
(ф, = 1). Следовательно, применени
ем труб с KLM-ребрами обеспечи
вается неизменный тепловой поток 
Q = idem в равных габаритных раз
мерах АВО и при неизменной мощ
ности вентилятора N0 =  idem, но 
при значительно меньшем расходе 
алюминия.

В анализируемых в настоящей ра
боте исследованиях [7, 8, 10, И| оре
брение было расположено на сталь
ной несущей трубе наружного диа
метра 25 мм с толщиной стенки 2 мм.

Значение поправочного коэф 
фициента метода моделирования 
теплоотдачи, используемого в вы
ражениях (2), (4), (6). (8). вычисля
ется по зависимости 112]

сл = ао| + />ст2 + с; (10)

и = -0,01 - 0.41( Re /104) + 0.2< Re /104 )2;

Ь = 0.18 + 0,06( Re / 104) -  0,02( Re /104 )2;

с = 0,69 + 0.54( Re /104) - 0.25( Re /104 )2,

где (Т| =  S \/d  — относительный по
перечный шаг труб; о2 =  5 2/</ — 
относительный продольный шаг 
труб.

Формула (10) действительна при 
Re =  (3...25)- 103, <т, = 1,035.„1,44, 
ст2 =  0.78... 1,23.

В настоящее время в эксплуата
ции находятся тысячи АВО перво
го поколения со сроком эксплуата
ции теплообменных секций 25 лет. 
В большинстве случаев БРТ этих 
АВО физически изношены (силь-
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ные загрязнения, коррозия алюми
ния ребер от воздействия атмосфе
ры. как следствие — шероховатость 
ребер, подверженность загрязне
нию. сниженная интенсивность 
теплопередачи), и требуется замена 
БРТ. Секции БРТ АВО природного 
газа состоят из труб с накатными 
ребрами d = 56 мм, q>= 15,23 и рас
положены в решетках секции шах- 
матно с шагами 5 ( = .S’i = 58 мм. 
Зазор между вершинами ребер 
смежных труб в поперечном ряду 
равен S | — г/ = 58 -  56 = 2 мм. 
Серийно производятся БРТ (как 
с накатны м и, так и навитыми 
К LM-ребрами) при d =  57 мм, ко
торыми технически невозможно 
заменить изношенные трубы с ко
эффициентом оребрения ф = 15.23 
ввиду малости межвершинного ш- 
юра (,У| -  d = 58 -  57 =  I мм).

Однако данную техническую 
ишачу все же можно решить при
менением труб с KLM-ребрами 
(Ф = 21) с предварительной боковой 
параллельной подгибкой ребер на 
высоту s -  А (рис. 4)

Подгибка накатных ребер тех- 
ноло! нчески сложна из-за большой 
жесткости накатных ребер. Одна
ко на предприятии ЗАО «Октябрь- 
скхиммаш» разработано и апро
бировано устройство для подгиб
ки вершин ребер со скоростью до 
8 м/мин с возможностью компо
новки устройства в единую техно
логическую линию изготовления 
KLM-ребер без снижения произ
водительности.

Интенсификакими тепплоотда- 
чи от подгибки ребер на указан
ную величину — незначительная 
|11|. при этом сопротивление уве
личивается опережающим темпом. 
Увеличение теплового потока АВО 
в этом варианте конструкции БРТ 
обеспечивается за счет увеличе
ния установленной площади по
верхности теплообмена в неизмен
ных габаритных размерах секции 
ФкьмМиж = 21/15.2 = 1,38 раза (по
сле замены труб в пучке). Это — 
классический случай энергети
чески эффективного применения 
экстенсивного способа для увели
чения теплового потока аппарата.

Перспективно также примене
ние труб с накатными алюминиевы
ми ребрами при искусственном об
разовании межреберных конфузор-

но-диффузорных каналов (рис. 5) 
с потенциальной возможностью 
повышения тепловой эфф ектив
ности в 1.35...1.55 раза (по аналогии 
с интенсификацией теплообмена 
внутри труб с подобными турбу- 
лизаторами |13|).

Рис. 5. Труба с конфузорно- 
лиффузорными каналами 
по периферии накатного ребра
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