
К настоящемó времени в России и странах СНГ нахо-
дятся в эêсплóатации со сроêом более 30 лет тысячи
аппаратов воздóшноãо охлаждения (АВО) первоãо и
второãо поêоления [1], пóчêи теплообменных сеêций
êоторых состоят из биметалличесêих ребристых трóб
(БРТ) с наêатанными спиральными алюминиевыми 
ребрами (êоэффициент оребрения БРТ ϕ ≈ 9,4…15,2).
БРТ теплообменных сеêций после длительной эêсплóа-
тации физичесêи и морально изношены, поверхность
оребрения сильно заãрязнена (особенно межреберные
êаналы, êоторые не поддаются очистêе), наблюдается ло-
êальная êоррозия боêовой поверхности ребер, возросла
ее шероховатость, вершины ребер имеют надрывы.
Резóльтатом действия этих фаêторов является ощóти-
мое снижение теплопроизводительности (отводимый
тепловой потоê) АВО, óвеличенное потребление элеê-
троэнерãии приводом вентилятора. Остальные элемен-
ты теплообменных сеêций (трóбные решетêи, продóêто-
вые êрышêи, фланцы, боêовые стенêи) не потеряли
нормативных физиêо-механичесêих свойств, óдовлетво-
ряют óсловию прочности и требóют лишь замены êрепе-
жа и проêладоê.

Примененные БРТ в АВО первоãо и второãо поêоле-
ния изãотовлены поперечно-винтовой холодной про-
êатêой в трехвалêовых станах ХПРТ êонстрóêции и тех-
нолоãии, созданной во ВНИИметмаше [2] более 60 лет
томó назад. При этом в êачестве исходных заãотовоê
применяются биметалличесêие трóбы – несóщие êрóã-
лые трóбы (сталь, латóнь, медь, мельхиор и др.) с ме-
ханичесêи плотно насаженными на них толстостенными
ãладêими трóбами из алюминиевоãо сплава АД1М.

Производительность оборóдования для изãотовления
БРТ АВО с минимальным шаãом ребер s = 2,3...2,5 мм 
и диаметром по оребрению d = 57 мм на несóщих трó-
бах нарóжным диаметром dн = 25 мм не превышает 
5...6 мм/мин. При ϕ ≈ 9,4...15,2 возможно изãотовление
одно-, двóх- и трехзаходных ребер. Установленная мощ-
ность привода равна 75…85 êВт. Однаêо таêой процесс
изãотовления БРТ сопряжен со значительным расходом
материала оребрения и элеêтроэнерãии. Несмотря 
на это традиционным методом изãотавливается для АВО
оêоло 70–80% оребренных трóб. После ряда óсовер-
шенствований достиãнóты следóющие поêазатели:
средняя минимальная толщина ребра Δ = 0,50...0,55 мм,
наибольшее значение высоты ребра h = 15,2 мм; диа-
метр по основанию ребер d0 = 26,6 мм.

Для тепловых режимов АВО энерãетичесêи опти-
мальной средняя толщина ребра Δ = 0,30...0,35 мм [3],
êоторая значительно меньше толщины, реализóемой
технолоãией ВНИИметмаша. Из сравнений толщины 
ребер видно, что теплообменные БРТ с наêатанными
ребрами хараêтеризóются необоснованным перерасхо-

дом дороãостоящеãо алюминия. Замена трóб в модер-
низирóемых пóчêах новыми (но прежнеãо êонстрóê-
тивноãо исполнения) не óлóчшит тепловые, массовые
и стоимостные поêазатели АВО. 

Наêатанным ребрам присóща таêже значительная
жестêость, что óсложняет применение технолоãичесêи
эффеêтивных способов интенсифиêации теплоотдачи
тóрбóлизацией поãраничноãо слоя на поверхности
оребрения и в межреберных êаналах [1]. Таêим обра-
зом, для достижения эффеêта от модернизации не-
обходимо применение новоãо энерãо- и ресóрсосбе-
реãающеãо êонстрóêтивноãо типа БРТ.

Анализ наóчно-техничесêой литератóры поêазал, что
в 70-х ãодах прошлоãо столетия начали создавать спе-
циальное оборóдование и промышленно отрабаты-
вать процесс оребрения трóб для АВО методом спи-
ральной навивêи ленты исходной толщиной δ = 0,4 мм
из пластичноãо металла (алюминий, медь). Эта толщи-
на ленты позволяла сформировать ребро оптимальной
толщины и обеспечить снижение стоимости 1 м БРТ
вследствие меньшеãо расхода материала на оребрение.

Процесс навивêи ленты в спираль разными произво-
дителями оребренных трóб отличается дрóã от дрóãа.
Таê, разработанный во ВНИИПТхимнефтеаппаратóры
(ã. Волãоãрад) процесс навивêи ленты 3 (рис. 1) в спираль
на êлин [4] вêлючает тарельчатый дисê 1, приводной по-
лый шпиндель 2 с êонóсным рабочим торцом и несóщóю
трóбó 4. Фирма Spiro-Gills (Франция), оборóдование
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Повышение энерãетичесêой эффеêтивности
модернизирóемых теплообменных трóбных
пóчêов аппаратов воздóшноãо охлаждения 

В.Б. Кóнтыш, А.Б. Сóхоцêий (Белорóссêий ГТУ), 
В.П. Мóлин, А. Ш. Минниãалеев (ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш»)

Рис. 1. Процесс навивки ленты в спираль, разработанный во
ВНИИПТХНА
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êоторой эêсплóатирóется на неêоторых предприятиях
России и стран ближнеãо зарóбежья, осóществляет
процесс навивêи спирали таêже по методó проêатêи
ленты на êлин. Различие состоит лишь в том, что вме-
сто тарельчатоãо дисêа óстановлен приводной êониче-
сêий ролиê, êоторый во взаимодействии с приводным
êоничесêим шпинделем образóют зазор в виде êлина,
ãде и происходит деформация (проêатêа) ленты с об-
разованием спирали. Таêая же схема процесса приме-
няется ó фирмы McELROY (США).

Несмотря на обеспечение оптимальной толщины реб-
ра, невысоêая сêорость оребрения (до 3,0...3,5 м/мин)
сдерживала широêое внедрение этоãо процесса в про-
изводство БРТ для АВО.

В ЭНИКмаше (ã. Воронеж) разработан [5] процесс
навивêи ленты в спираль (рис. 2) с более высоêой сêо-
ростью оребрения. Лента 2 направляется в êанал фор-
мообразóющеãо фланца 1 (неподвижная часть инстрó-
мента), а вращающийся инстрóмент 5 с выполненными
на торцах еãо выстóпами, отпечатêи 4 êоторых видны 
на витêе спирали 3 внóтренним радиóсом r0 и нарóж-
ным r2, образóют с ним рабочий зазор, необходимый для
осóществления навивêи ленты в спираль. Этот зазор
должен быть постоянным и поддерживается óсилием P.
При вращении инстрóмента 5 выстóпы на еãо торце внед-
ряются в лентó и заêрóчивают ее в спираль в формообра-
зóющем фланце 1 на площадêе, оãраниченной óãлом θ. 

Формообразóющий фланец может иметь два êана-
ла для подачи ленты, что представляет возможность
одновременной навивêи двóх лент на несóщóю трóбó
(двóхзаходное оребрение) и по сравнению с аналоãич-
ными отечественными и зарóбежными процессами
оребрения при прочих равных óсловиях позволяет óвели-
чить производительность в 2 раза (сêорость оребрения 
до 7 м/мин). Созданное для этоãо процесса оборóдова-
ние óспешно эêсплóатирóется более десяти лет в ЗАО
«Оêтябрьсêхиммаш» (ã. Оêтябрьсêий). Установленная

мощность привода – 31,5 êВт; расход элеêтроэнерãии
на оребрение 1 м несóщей трóбы диаметром dн = 25 мм
составляет 0,60...0,65 êВт⋅ч. Оребрение возможно êаê
алюминиевой, таê и медной или латóнной лентой (óста-
новленная мощность привода на станêе ХПРТ–28–40 Б12
составляет 85 êВт, а расход элеêтроэнерãии на ореб-
рение наêатêой 1 м несóщей трóбы в среднем равен
1,12...1,45 êВт⋅ч).

Реализованный ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» техноло-
ãичесêий процесс изãотовления теплообменных трóб 
с двóхзаходными навитыми KLM-ребрами [6] осóществ-
ляется следóющим образом (рис. 3). Исходные несóщие
трóбы óêладываются на стеллаж подачи. Одновременно
с этим на разматывающих óстройствах 3 óêладываются
рóлоны алюминиевой ленты толщиной δ = 0,4 мм, êонцы
êоторой предварительно спрофилированы в L-образное
поперечное сечение 5 и заêреплены в навивочный ин-
стрóмент. С пóльта óправления подается êоманда на по-
дачó несóщей трóбы в óстройство для êалибровêи нарóж-
ноãо диаметра, т.е. приведения еãо ê единомó размерó;
далее отêалиброванная трóба 1 вращается и перемеща-
ется ê óстройствó наêатêи, в êотором посредством роли-
êов 2 механичесêи формирóются на поверхности трóбы
продольно-радиальные бороздêи-выстóпы (рифления) 6,
необходимые для механичесêоãо заêрепления ãори-
зонтальной полêи L-ленты со стенêой трóбы. Затем трó-
ба постóпает в механизм навивêи 4, в êотором осó-
ществляется непрерывная спиральная навивêа ленты 
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Рис. 2. Процесс навивки ленты в спираль, разработанный 
в ЭНИКмаш

Рис. 3. Реализованный ЗАО «Октябрьскхиммаш»
технологический процесс изготовления теплообменных труб
с двухзаходными навитыми KLM-ребрами
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с одновременной заêатêой обжатием ее ãоризонтальной
полêи в рифления следóющим образом. Рифленая трóба
образóет зазор междó внóтренней рабочей поверхностью
формообразóющеãо фланца, величина êотороãо меньше
исходной толщины ленты на 30–50%. При вращении 
трóба обжимает ãоризонтальнóю полêó L-ленты таêим 
образом, что ее материал заполняет пространство междó
рифлениями, фиêсирóя ребро спирали и обеспечивая 
необходимый прочно-плотный механичесêий êонтаêт. 

Таêим образом, теплообменным трóбам с KLM-реб-
рами (в сравнении с трóбами, оребренных наêатанными
ребрами) присóщи следóющие неоспоримые достоинства:
l меньшая в 1,5–2,0 раза масса алюминия на оребрение

1 м трóбы, что с óчетом высоêой цены на этот металл
сóщественно снижает êапитальные затраты на АВО;

l меньшее в 1,9–2,2 раза потребление элеêтроэнерãии
на оребрение 1 м трóбы;

l малая шероховатость (не менее 8-ãо êласса чистоты)
поверхности оребрения, что снижает аэродинамиче-
сêое сопротивление теплообменных сеêций АВО и, êаê
следствие, óменьшает потребление энерãии приводом
вентиляторов (в êонечном счете повышается êонêó-
рентоспособность обрабатываемоãо технолоãичесêоãо
продóêта);

l высоêая пластичность алюминиевоãо KLM-ребра, что
óпрощает применение óстройств для расчленения
ребер с отãибêой êонцов для тóрбóлизации потоêа
воздóха и периодичесêоãо прерывания и обновления
поãраничноãо слоя на боêовой поверхности ребра;

l возможность обеспечения теплоэнерãетичесêи опти-
мальной толщины ребра; 

l надежный механичесêий êонтаêт ребра со стенêой 
несóщей трóбы и защита трóбы от внешней атмо-
сферной êоррозии;

l наличие освоенноãо промышленностью технолоãиче-
сêоãо процесса и оборóдования для еãо реализации.

Однаêо, несмотря на высоêие поêазатели и техниче-
сêие хараêтеристиêи трóб с KLM-ребрами, широêое
внедрение их сдерживается ãлавным образом из-за êон-
сервативности мышления и высêазываемоãо постоянно
довода о том, что температóра стенêи в êонтаêте ребра
с трóбой оãраничена 275°С. Превышение этой темпера-
тóры может вызвать снижение эêсплóатационной на-
дежности АВО по поддержанию проеêтной температóры
охлаждаемоãо продóêта на выходе из аппарата. Однаêо,
во-первых, в освоенных ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» типах
KLM-ребер с новой êонстрóêцией механичесêоãо êон-
таêта [7] при температóре в êонтаêте до 320°С надеж-
ность обеспечивается. Во-вторых, в промышленных
технолоãичесêих процессах до 90% охлаждаемых про-
дóêтов имеют температóрó не выше 270...280°С (реêти-
фиêационные óстановêи переработêи нефти, разделе-
ния ãазов, переработêа ãаза, охлаждение природноãо
ãаза, элеêтроэнерãетиêа). 

В связи с этим, при модернизации АВО, заêлючаю-
щейся в замене БРТ пóчêов теплообменных сеêций при
прежнем вентилятором óзле, энерãетичесêи и техниêо-
эêономичесêи целесообразно применять трóбы с KLM-
ребрами. Модернизация должна сопровождаться обя-
зательным сохранением проеêтноãо тепловоãо потоêа
аппарата, а наиболее предпочтительно еãо возрастание
без дополнительных êапитальных и эêсплóатационных
затрат.

Тепловой потоê аппарата

Q = kFΔtср, (1)

ãде k – êоэффициент теплопередачи; F – площадь 
поверхности теплообмена (оребрение); Δtср – средний
температóрный напор аппарата.

В различных технолоãичесêих óстановêах и процес-
сах óстановлено значительное êоличество АВО перво-
ãо поêоления со сроêом эêсплóатации теплообменных
сеêций более 25 лет, теплообменные трóбы êоторых
физичесêи изношены, техничесêи óстарели и требóют 
замены. Теплообменные сеêции этих АВО состоят из БРТ
с наêатанными алюминиевыми ребрами d×d0×h×s×Δ = 
= 49×28×10,5×3,5×0,85 мм, ãде d, d0 = d – 2h, h, s, Δ –
соответственно нарóжный диаметр ребра, диаметр
ребра по еãо основанию, высота, шаã и средняя тол-
щина ребра. Коэффициент оребрения трóбы ϕ = 9,4.
Ребра наêатаны на несóщей трóбе нарóжным диамет-
ром dн = 25 мм. Оребренные трóбы размещены в ре-
шетêах шахматноãо пóчêа по вершинам равносторонне-
ãо треóãольниêа с шаãом S1 = S2′ = 52 мм, ãде S1, S2′ –
соответственно поперечный и диаãональный шаã. Про-
дольный шаã S2 = 0,866S1 = 45 мм.

При модернизации таêих пóчêов первым техниче-
сêим решением является применение серийной трóбы
с KLM-ребрами ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» со следóю-
щими ãеометричесêими параметрами – d×d0×h×s×Δ =
= 49×25,6×11,7×3,5×0,35 мм, ϕ = 11,7. В пóчêе сохра-
няются неизменными значения шаãов S1 и S2, а значит,
и число трóб n. Площадь поверхности теплообмена 

F = πd0ϕln,

ãде l – длина трóбы. Применение реêомендóемых трóб
óвеличит площадь поверхности теплообмена по сравне-
нию с исходным пóчêом (аппаратом) в ΔF = d0ϕ/(d0ϕ)исх = 
= 25,6⋅11,7/28,0⋅9,4 = 1,14 раза. Соãласно формóле (1),
при сохранении одинаêовым êоэффициента теплопе-
редачи в исходном пóчêе и после еãо модернизации
(что подтверждается расчетами [8]) тепловой потоê
АВО возрастет на 10–14%. Масса алюминия на ореб-
рение снизится более чем в 2,3 раза, что блаãоприятно
отразится на стоимости пóчêа. 

Вторым техничесêим решением является приме-
нение трóбы с разновысоêими KLM-ребрами, разрез
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Рис. 4. Трубы с разновысокими KLM-ребрами (а) и с
подогнутыми спиральными KLM-ребрами (б)
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êоторой изображен на рис. 4, а, с последóющей плосêо-
параллельной подãибêой высоêих ребер, в резóльтате
чеãо полóчается трóба, поêазанная на на рис. 4, б
(не óêазанные на рисóнêе размеры соответствóют раз-
мерам исходной трóбы на рис. 4, а). Фраãмент пóчêа 
из этих трóб изображен на рис. 5. Видно, что трóба 
с этими параметрами êомпонóется в пóчоê с шаãами S1
и S2 модернизирóемоãо АВО. 

Для спиральной навивêи высоêоãо ребра требóется
алюминиевая лента шириной B1 = 16,1 мм, для низêоãо
ребра – B2 = 12,9 мм. Исходная толщина ленты 
δ = 0,4 мм. Остальные дополнительные размеры (не
óêазанные на рис. 4, а) следóющие: высота и средняя
толщина высоêоãо ребра h1 = 12,7 мм, Δ1 = 0,38 мм; низ-
êоãо ребра – h2 = 9,5, Δ2 = 0,39 мм. Коэффициент ореб-
рения трóбы ϕ = 11,0. Таêое же значение ϕ имеет таêже
трóба с подоãнóтыми ребрами. Площадь поверхности
теплообмена этих трóб выше, чем ó трóбы с наêатанны-
ми ребрами, в ΔF = 1,07 раза.

Разновысоêие ребра создают óлóчшеннóю аэроди-
намиêó, выражающóюся в меньшем ãрадиенте сêорости 
по высоте межреберной полости, что повышает интен-
сивность теплоотдачи на 10–13% [9], и с óчетом воз-
росшей площади теплообмена аппаратная тепловая

мощность óвеличится в среднем на 12%. Аэродина-
мичесêое сопротивление пóчêа снижается на 18–42% 
и требóется меньший расход алюминия для оребрения по
сравнению с равновысоêими KLM-ребрами. Технолоãиче-
сêий процесс изãотовления трóб с двóхзаходными разно-
высоêими KLM-ребрами не претерпевает изменений.

Применение трóб с высоêими подоãнóтыми ребрами
способствóет интенсифиêации теплоотдачи на 10%
и пропорциональномó ростó аэродинамичесêоãо сопро-
тивления, что энерãетичесêи выãодно.

Для подãибêи вершин ребер создано [10] и апробиро-
вано ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» óстройство, обеспечива-
ющее êачественное выполнение этоãо процесса (рис.6). 

Устройство состоит из двóх êаретоê 4, в êоторых
óстановлены ролиêодержатели 3 с ролиêами 2, разме-
щенными на оси 1 с возможностью свободноãо враще-
ния. Каретêи 4 с помощью шпоноê 6 óстановлены на на-
правляющих 5, êоторые жестêо заêреплены на станине 7
посредством стоеê 8, размещенных вдоль станины. При-
вод êаретоê 4 для продольноãо перемещения по на-
правляющим 5 состоит из мотор-редóêтора 14 с ревер-
сивным элеêтродвиãателем, звездочеê 15, ролиêовой
цепи 13, вала 12. Концы цепей заêреплены на êаретêах
с помощью держателя и переходноãо звена 16. Каретêи
снабжены óпорами 18, в пазах êоторых расположены ре-
ãóлировочные винты 17. Фиêсация положения ролиêов 2
с держателем 3 осóществляется винтами 19. Во избежа-
ние вибраций и переêосов êаретоê 4 при их движении по
направляющим 5 они сêреплены междó собой планêой 20.
Для óдержания оребренной трóбы 9 в ãоризонтальном по-
ложении на станине 7 óстановлены стойêи 10 с лотêом 11,
в êотором расположены передний и задний óпоры.
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Рис. 5. Размещение теплообменных труб с подогнутыми реб-
рами в модернизируемом пучке

Рис. 6. Устройство для плоско-параллельной подгибки
вершин спиральных ребер
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Устройство работает следóющим образом. Оребрен-
ная трóба 9 óêладывается в лотоê 11 средствами механи-
зации (не поêазаны). Необходимое расстояние L междó
ролиêами 2 предварительно выставлено с óчетом тре-
бóемоãо значения B. Вêлючается мотор-редóêтор 14,
и êаретêи 1 посредством цепной передачи 13, 15 пере-
мещаются по направляющим 5, наезжают на оребрен-
нóю трóбó 9, а ролиêи 2 деформирóют вершины ребер,
отãибая их, таê êаê зазор междó ролиêами меньше на-
рóжноãо диаметра ребер на величинó отãибêи. Ореб-
ренная трóба 9 в это время óдерживается от осевоãо
смещения óпором 21. Коãда êаретêи 4 переместятся
вдоль всей трóбы до êонцевоãо переêлючателя (не по-
êазан), отêлючается привод 14 редóêтора. Трóба 9
с плосêо-параллельными подоãнóтыми вершинами ребер
óдаляется с лотêа 11 средствами механизации. Затем
на лотоê 20 óêладывается следóющая спирально ореб-
ренная трóба 9 с исходными ребрами диаметром d,
после чеãо происходит переêлючение элеêтродвиãателя
редóêтора 14 на обратный ход êаретоê 4, и вновь начи-
нается подãибêа вершин ребер ролиêами 2. Циêл по-
вторяется. Устройство обеспечивает сêорость подãиб-
êи вершин ребер до 8 м/мин, что превышает сêорость
спиральноãо оребрения трóбы KLM-ребрами 5...7 м/мин
и позволяет еãо êомпоновать в единóю технолоãичесêóю
линию изãотовления оребрения трóбы без снижения 
ее производительности. Потребляемая мощность элеê-
тропривода – до 1,5 êВт.

Третьим техничесêим решением при модернизации
пóчêов АВО первоãо поêоления является применение
серийных БРТ со спирально-навивными KLM-ребрами,
описанных выше, но подверãнóтых пластичесêой без óда-
ления металла ребра периферийной разрезêе (насечêе).
Констрóêция таêой БРТ с периферийной разрезêой 
с шаãом через одно ребро (т.е. êаждоãо второãо ребра)
на небольшóю ãлóбинó представлена на рис. 7. Элементы
разрезанных ребер представляют развернóтые на неêо-
торый óãол относительно боêовой поверхности ребра 
êоротêие пластинêи с отоãнóтыми êонцами. Отоãнóтые
êонцы являются ãенераторами вихреобразований, а раз-
резы разрóшают и обновляют поãраничный слой воздóха
на боêовой поверхности. Возниêшие вихри тóрбóлизирóют
течение потоêа в межреберных êаналах. Резóльтатом 
является интенсифиêация теплоотдачи при одновремен-
ном возрастании аэродинамичесêоãо сопротивления.

Исследованием [11] óстановлено, что при оптималь-
ных ãеометричесêих параметрах разрезêи достиãается
энерãетичесêи блаãоприятное соотношение междó 
óвеличенной теплоотдачей по воздóшной стороне трó-
бы и возрастающим сопротивлением при расчленении
ребер по схеме «сплошное – насечное – сплошное – 
насечное». При одинаêовой затрате мощности на про-
êачêó воздóха через пóчоê интенсивность теплоотдачи
повышается на 23–26%, а тепловой потоê Q аппарата
óвеличивается до 20%. Следовательно, широêо приме-
няемые АВО с шестирядными пóчêами из БРТ с наêатан-
ными ребрами без потери тепловой мощности Q можно
модернизировать в АВО с пятирядными теплообменны-
ми пóчêами из БРТ с разрезными KLM-ребрами. Эêоно-
мия БРТ составляет порядêа 20% с соответствóющими
эêономичесêими выãодами.

Возниêает естественный вопрос – почемó нецелесо-
образно разрезать все KLM-ребра ó трóбы? В таêой БРТ
отоãнóтые пластинêи полностью заãромождают межре-
берные êаналы, óхóдшается вентиляция их воздóхом,
аэродинамичесêое сопротивление возрастает быстрее,
чем интенсифицирóется теплоотдача [11], что тепло-
энерãетичесêи не выãодно. Кроме тоãо, повышается
сêлонность ê заãрязнению поверхности оребрения, за-
трóдняются óсловия ее очистêи. 

На рис. 7 отчетливо видны продольные рифления ти-
па «бороздêа – выстóп» на нарóжной поверхности несó-
щей трóбы, в êоторые заêатана ãоризонтальная полêа
навиваемой алюминиевой L-образной ленты, а таêóю
êонстрóêцию принято называть БРТ с KLM-ребрами.
Одновременно с изãотовлением БРТ осóществляется
разрезêа KLM-ребер, для чеãо на линии оребрения
óстанавливается специальный óзел [12, 13] для раз-
резêи ребер, при этом трóдоемêость изãотовления не
óменьшается. Констрóêция óзла таêова, что не позво-
ляет выполнять разрезêó разновысоêих ребер, в част-
ности ребер малой высоты (см. рис. 4).

Тепловая эффеêтивность БРТ с разновысоêими
ребрами таêже может быть óвеличена применением
вершинной разрезêи низêоãо ребра по аналоãии с рав-
новысоêими ребрами (рис. 8). 

Почемó именно еãо надо подверãать расчленению
на êоротêие пластинêи? Известно [1], что êоэффици-
ент эффеêтивности (КПД) низêих ребер больше, чем
этот поêазатель высоêих ребер при прочих одинаêовых
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Рис. 7. Теплообменная труба со спиральными
двухзаходными разрезными KLM-ребрами

Рис. 8. Теплообменная труба со спиральными
двухзаходными разновысокими разрезными KLM-ребрами
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óсловиях. Интенсифиêация теплообмена с поверхности
низêих ребер выравнивает êоэффициенты эффеêтив-
ности, и в итоãе средний êоэффициент теплоотдачи
стремится ê наибольшемó значению. Тепловая мощ-
ность АВО при тех же ãабаритных размерах возрастет.
Таêой подход наиболее продóêтивен, таê êаê интенси-
фиêация теплоотдачи протеêает при пропорциональ-
ном повышении аэродинамичесêоãо сопротивления
для оптимальных ãеометричесêих параметров разрез-
êи. Достаточной ãлóбиной (высотой) разрезêи являет-
ся 3...4 мм.

Для изãотовления БРТ с разрезным низêим ребром
разработан óзел [14], êонстрóêция êотороãо представ-
лена на рис. 9. Узел входит в состав линии для двóхза-
ходноãо спиральноãо оребрения трóб с KLM-ребрами
(см. рис. 3). Здесь более детально поêазан основной
фраãмент линии, а именно: навивочный инстрóмент, 
состоящий из формообразóющеãо фланца 2, вращаю-
щеãося инстрóмента 1, êорпóса 3 и средств привода
шестерен 5 и приводноãо êолеса 4.

Узел для разрезêи вершин ребер смонтирован на
êорпóсе 3 навивочноãо óстройства с помощью плиты 9,
несóщей ось 20 с заêрепленными на ней рычаãами 19 
и 21. Рычаã 23 снабжен планêой 22, на êоторой с воз-
можностью разворота размещена опора 6 и несóщая ось

14. На оси 14 с возможностью свободноãо вращения
óстановлен фланец 13 с заêрепленной на ней фрезой 12
с помощью фланца 11. 

Фреза 12 имеет ножевóю часть зóбьев, расположен-
ных под óãлом ê торцó фрезы. Опора 6 снабжена фиêса-
тором, выполненным в виде дополнительной планêи 8
с реãóлировочным винтом 10, обеспечивающим реãóли-
ровêó óãла разворота фрезы 12 в зависимости от шаãа
оребрения. Плита 9 имеет óпор 26, взаимодействóющий
с рычаãом 23, оãраничивающий и реãóлирóющий ãлóби-
нó внедрения фрезы 12 в низêие ребра 16 двóхзаходной
оребренной трóбы 15 с разновысоêими ребрами 16, 17. 

Рычаã 25 взаимодействóет через ось 22 и серьãó 23
со штоêом 24 пневмоцилиндра 25, приводя в движение
фрезó 12 в направление ê ребрам 16. Для ориентирова-
ния положения фрезы 12 относительно ребер 16 слóжит
реãóлировочный винт 7.

Устройство работает следóющим образом. Перед
началом работы фреза 12 повернóта на óãол, соответ-
ствóющий шаãó оребрения и óстановлена относительно
высоêих ребер 17 таêим образом, что при движении 
ê трóбе 15 фреза 12 точно опóстится на низêое ребро
16. Посêольêó фреза 12 свободно посажена на ось 14, 
а оребренная трóба 15 вращается, при соприêоснове-
нии фрезы с низêим ребром 16 она начинает вра-
щаться и одновременно под действием пневмоци-
линдра 25 врезаться в ребро, разрезая еãо вершинó
на заданнóю высотó. Таê êаê зóбья фрезы выполнены
под óãлом ê ее торцó, разрезаемый элемент на ребре
отãибается на óãол γ.

Рассеченные и отоãнóтые элементы вершины низ-
êоãо ребра при работе оребренной трóбы в составе
сеêций АВО создают óсловия для тóрбóлизации воз-
дóшноãо потоêа, омывающеãо соседние высоêие ребра,
разрóшая поãраничный воздóшный слой на поверхности
ребер, повышая тем самым энерãетичесêóю эффеêтив-
ность трóбы. Наличие тольêо одной фрезы, встóпающей
во взаимодействие с низêим ребром и свободно раз-
мещающейся междó высоêими ребрами, значительно
óменьшает вероятность смятия ребер и повышает на-
дежность работы и êачество оребренных трóб. Узел
апробирован в ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» и обеспечил
êачественнóю и надежнóю разрезêó низêих ребер трó-
бы с разновысоêими ребрами. 

В приведенных êонстрóêциях БРТ заложены про-
мышленно реализованные способы интенсифиêации
теплообмена, что является залоãом óспешноãо расши-
ренноãо изãотовления их заводами по производствó АВО
и ãазожидêостных теплообменниêов из ребристых трóб.
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Рис. 9. Узел разрезки вершин низких ребер теплообменной
трубы с разновысокими KLM-ребрами
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ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ!

2 оêтября 2013 ã. исполняется 60 лет Владимирó
Леонидовичó Соêоловó – ãлавномó механиêó ООО «КИ-
НЕФ», членó Совета ãлавных механиêов предприятий
нефтеперерабатывающей и нефтехимичесêой про-
мышленности России и СНГ.

В этом ãодó исполнилось 30 лет с момента прихода
В.Л. Соêолова в нефтепереработêó в должности инже-
нера отдела техничесêоãо надзора Киришсêоãо НПЗ. 
В дальнейшем Владимир Леонидович восемнадцать лет
рóêоводил работой слóжбы технадзора. 

В 2008 ã. В.Л. Соêолов был назначен начальниêом
óправления – ãлавным механиêом предприятия. 

За все ãоды работы на заводе основным принципом
в работе Владимир Леонидович был и остается взве-
шенный и ответственный подход в принятии техниче-
сêих решений, направленный на обеспечение надеж-
ности и безопасной эêсплóатации оборóдования. 

Владимир Леонидович проявил себя техничесêи
ãрамотным специалистом в решении мноãих сложных
задач. Емó присóщи таêие êачества, êаê сêрóпóлез-
ность в рассмотрении техничесêих вопросов, заинте-
ресованность в достижении наилóчших резóльтатов,
самостоятельность, способность брать на себя ответ-
ственность за принятые решения, óмение четêо орãа-
низовать работó.

Владимир Леонидович защитил êандидатсêóю дис-
сертацию по проблемам защиты от êоррозии оборóдо-
вания óстановоê первичной переработêи нефти, имеет
степень êандидата химичесêих наóê. 

Он óдостоен званий «Почетный нефтехимиê», Почет-
ный работниê топливно-энерãетичесêоãо êомплеêса»,
«Ветеран производства».

Добросовестный, требовательный ê себе и дрóãим,
ãрамотный специалист, исêренне болеющий за порó-
ченное емó дело, В.Л. Соêолов пользóется заслóженным
авторитетом êоллеã и дрóзей.

Владимирó Леонидовичó Соêоловó 60 лет

Уважаемый Владимир Леонидович!

Примите наши исêренние поздравления с юбилеем с пожеланиями дальнейших óспехов 

в сложной и ответственной работе, здоровья и блаãополóчия Вам и Вашим близêим!

Коллеги, друзья
Совет главных механиков предприятий нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности

Редакция и попечительский совет журнала «Химическая техника»
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