
В химичесêой, нефтехимиче-
сêой, нефтеперерабатывающей
промышленности России и стран
СНГ в технолоãичесêих óстановêах
использóются тысячи аппаратов
воздóшноãо охлаждения (АВО), при-
чем ó более половины из них сроê
эêсплóатации превышает 20…30
лет. Физичесêи изношенными и
сильно заãрязненными по воздóш-
ной стороне за этот сроê эêсплóа-
тации оêазались трóбные пóчêи
теплообменных сеêций, оêазываю-
щие доминирóющее влияние на
ãлóбинó охлаждения технолоãиче-
сêоãо продóêта, недоохлаждение
êотороãо до техниêо-эêономичесêи
обоснованноãо значения [1] приво-
дит ê значительной потере прибы-
ли предприятия. 

За длительный период эêсплóа-
тации АВО на алюминиевой ореб-
ренной поверхности биметалличе-
сêих ребристых трóб (БРТ) пóчêов
возниêла местная êоррозия, воз-
росла шероховатость поверхности,
появились надрывы вершин ребер,
а межреберные полости оêазались
занесенными твердыми отложени-
ями заãрязнений из оêрóжающей
среды, не поддающимися очистêе.
Это привело ê óменьшению êоэффи-
циента теплопередачи и óвеличению
потребления элеêтричесêой энерãии.
Остальные элементы теплообменных
сеêций (трóбные решетêи, êрышêи,
êамеры, диффóзоры, жалюзи) óдов-
летворяют óсловию механичесêой
прочности и требóют лишь теêóщеãо
êонтроля. 

Очевидно, что трóбные пóчêи, 
а именно БРТ, требóют замены. При
этом возниêает вопрос: êаêомó 
типó БРТ [2] отдать предпочтение,
посêольêó именно БРТ определяют
энерãетичесêóю эффеêтивность эêс-
плóатирóемоãо АВО в целом и, в êо-
нечном счете, стоимость продóêта
технолоãичесêой óстановêи. 

В АВО, требóющих модерниза-
ции, пóчêи состоят из БРТ с наêатан-
ными спиральными алюминиевыми
ребрами по технолоãии ВНИИмет-

маш. Однаêо за последние 20…25
лет разработана новая технолоãия
ЭНИКмаш [2] оребрения трóб алю-
миниевой лентой для АВО. На ее
базе полóчила развитие технолоãия
ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш» [3], êото-
рая освоена промышленностью.
Для ее реализации имеется высо-
êопроизводительное оборóдование. 

Отличительными свойствами тех-
нолоãии является приложение ê плос-
êости алюминиевой ленты аêсиаль-
ноãо óсилия и êрóтящеãо момента; 
заêрепление спиральноãо ребра 
на несóщей трóбе происходит пóтем
обжатия ãоризонтальной полêи лен-
ты L-образноãо поперечноãо сечения
при ее движении через щель, обра-
зованнóю поверхностью трóбы и не-
подвижным телом формообразóю-
щеãо инстрóмента. Таêим образом,
ãоризонтальная полêа L-ленты под-
верãается процессó, подобномó во-
лочению через полóвращающóюся
щель с необходимым обжатием, что
обеспечивает надежное механичес-
êое соединение после ее заêатыва-
ния зóбчатым ролиêом в продольные
рельефы «бороздêа–выстóп» на на-
рóжной поверхности несóщей трóбы.

Итоãовым резóльтатом техноло-
ãии является новый êонстрóêтивный
тип – БРТ со спирально-навивны-
ми алюминиевыми KLM-ребрами.
Применение процесса волочения
по технолоãии ЗАО «Оêтябрьсêхим-
маш» при изãотовлении спирально-
навитых L- и KLM-ребер по сравне-
нию с традиционным процессом 
поперечно-винтовоãо холодноãо вы-
давливания спиральных ребер по
техноолоãии ВНИИметмаш [2] из
толстостенной трóбной заãотовêи
позволило снизить затраты элеêтро-
энерãии в 2,5–3 раза, óменьшить рас-
ход алюминия на оребрение в 1,5– 2
раза [3], исêлючить из процесса
смазочно-охлаждающóю жидêость
(потенциальный источниê заãрязне-
ния оêрóжающей среды).

Производительность оборóдова-
ния для оребрения трóб алюминие-
вой лентой и способом поперечно-

винтовой наêатêи одинаêова (5…
7 м/мин). По оценêам специалистов,
доля энерãозатрат в себестоимости
продóêции в России достиãает 30–
40%, что значительно выше, чем этот
поêазатель в западно-европейсêих
странах. Очевидно, что снижение та-
êих издержеê и применение энерãо-
и ресóрсосбереãающих технолоãий
позволит повысить êонêóрентоспо-
собность бизнеса. 

Изложенное позволяет однознач-
но ответить на поставленный вопрос:
реêомендовать ê широêомó примене-
нию при модернизации АВО новых
БРТ с KLM-ребрами. Они óдовлетво-
ряют основным требованиям, предъ-
являемым ê любой теплообменной
трóбе: технолоãичность и освоен-
ность в êрóпносерийном производ-
стве, ресóрсосбережение, эêолоãич-
ность, низêая стоимость, высоêая
энерãоэффеêтивность [4], êоторая
в 1,1–1,46 раза превышает этот 
поêазатель для БРТ с наêатанными
алюминиевыми ребрами, приме-
няемыми в АВО первоãо и второãо
поêолений. 

Разработанные нами и приво-
димые далее êонстрóêции БРТ с ин-
тенсифицированным теплообменом 
базирóются на промышленной тех-
нолоãии ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш», 
дополняя ее отдельными технолоãи-
чесêими операциями без нарóшения
единоãо высоêопроизводительноãо
процесса изãотовления, при этом
достижение повышенной энерãети-
чесêой эффеêтивности трóб является
приоритетным направлением.

Трóбы в пóчêах АВО первоãо 
и второãо поêоления расположены 
в вершинах равностороннеãо треó-
ãольниêа с шаãом S1 = S ′

2 = 58 мм,
ãде S1 и S ′

2 – соответственно попе-
речный и диаãональный шаãи. Пóчêи
собраны из БРТ с наêатными спи-
ральными алюминиевыми ребрами
нарóжным диаметром d = 56 мм,
êоэффициент оребрения êоторых 
ϕ = 15,2. Зазор междó вершинами
соседних трóб в поперечном рядó 
n = S1 – d = 2 мм. 
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Одним из наиболее просто реа-
лизóемых в производстве способов
óвеличения аппаратной тепловой
мощности АВО, повышения энерãе-
тичесêой эффеêтивности и снижения
материалоемêости является приме-
нение в пóчêах трóб с маêсимально
достиãнóтым êоэффициентом ореб-
рения ϕ ≈ 21,5...22 [4, 5]. Это значение
ϕ обеспечивается при изãотовлении
серийных БРТ со спирально-нави-
тыми алюминиевыми KLM-ребрами 
с d = 57 мм и шаãом ребер s = 2,5...

…2,3 мм. Однаêо их непосредствен-
ное применение в модернизирóемых
пóчêах невозможно по причине
óменьшения зазора n = S1 – d до
1 мм. Тоãда при проãибе трóб про-
исходит защемление вершин ребер,
выпóчивание трóб, возрастает за-
ãрязненность, снижается эêсплóата-
ционная надежность, тепловая мощ-
ность. 

Нами разработана новая энер-
ãо- и ресóрсосбереãающая БРТ с 
ϕ = 18,2 [6], êоторая не имеет оãра-
ничений для применения в АВО
(рис. 1, а). Теплообменная трóба
состоит из несóщей стальной трó-
бы 1 со спирально-навитыми на
нее разновысоêими 2 и 3 алюми-
ниевыми KLM-ребрами с диамет-
ром по основанию d0. Высоêие од-
нозаходные ребра 2 имеют в плане
вид êрóãовых дисêов, сеãменты 
êоторых отоãнóты с противополож-
ных сторон трóбы 1 по линии хорды
4. Линия хорды находится от трóбы

на расстоянии, равном половине
нарóжноãо диаметра d1 низêоãо
ребра. Расстояние междó нарóж-
ными поверхностями подоãнóтых
ребер D′ = d1 + 2Δ, ãде Δ – толщина
высоêоãо ребра. Низêие ребра 3
таêже однозаходные, расположены
в периодичесêи чередóющемся 
порядêе с высоêими ребрами 2.
Применение низêих ребер нарядó 
с высоêими подоãнóтыми приводит
ê снижению материалоемêости по-
верхности оребрения трóб до 22%.
Подоãнóтые ребра тóрбóлизирó-
ют потоê воздóха с óменьшением
ãрадиента сêорости еãо по высоте
межреберноãо êанала, что в соче-
тании с óвеличенным êоэффициен-
том эффеêтивности низêих ребер 
по сравнению с высоêими интенси-
фицирóет теплоотдачó на 20–30%
по сравнению с теплоотдачей рав-
новысоêих ребер. 

Трóба с разновысоêими прямы-
ми KLM-ребрами, изãотовленная
по технолоãии «Оêтябрьсêхиммаш»,
постóпает в óстройство (рис. 1, б)
для подãибêи высоêих ребер, êото-
рое сêомпоновано в единóю техно-
лоãичесêóю цепь с оборóдованием
по оребрению и синхронизировано
по производительности с ним.
Устройство состоит из неподвиж-
ноãо основания 5 и расположенных
на расстоянии D′ междó внóт-
ренними поверхностями стальных
óãолêов 6 и механичесêоãо толêате-
ля 7, проталêивающеãо оребрен-

нóю трóбó междó óãолêами в на-
правлении, поêазанном стрелêой.
Высоêая пластичность (мяãêость)
алюминия и небольшая толщина
ребра Δ ≈ 0,3…...0,35 мм обеспечи-
вают надежнóю и êачественнóю
подãибêó высоêих ребер.

Для теплообменных сеêций мо-
дернизирóемых АВО реêомендóется
назначать параметры высоêих ребер
d×d0×h×s×Δ = 57×25,8×15,6×5,0×0,35

мм, а параметры низêих ребер
d1×d0×h1×s1×Δ = 47×25,8×10,6×5,0×0,35
мм. Коэффициент оребрения трóбы
ϕ = 18,15. Применение этой трóбы
óвеличивает площадь теплообмена
пóчêа в 18,5/15,2 = 1,2 раза, а с óче-
том даже наименьшеãо значения 
интенсифиêации теплоотдачи подо-
ãнóтыми ребрами теплосъем возрас-
тает в 1,2×1,2 = 1,44 раза, что по-
тенциально эêвивалентно исполь-
зованию трóбы с равновысоêими
KLM-ребрами с ϕ = 22.

В êонстрóêции БРТ [8] на рис. 2
для интенсифиêации теплоотдачи
по воздóшной стороне применен
вихревой способ, отличительной
особенностью êотороãо при опти-
мальных параметрах интенсифи-
êаторов является опережающий
прирост теплоотдачи по сравне-
нию с ростом аэродинамичесêоãо
сопротивления, что исêлючительно
выãодно энерãетичесêи. В êачестве
интенсифиêаторов целесообразно
применять сферичесêие лóнêи
(óãлóбления) на боêовой поверхно-
сти ребра. 

Теплообменная трóба (см. рис. 2)
содержит несóщóю металличесêóю
трóбó 1 êрóãлоãо поперечноãо сече-
ния и спирально навитые на ней
алюминиевые KLM-ребра 2 одинаêо-
вой высоты. На êольцевом óчастêе
шириной m c одной боêовой поверх-
ности êаждоãо ребра расположены
сферичесêие лóнêи 3 диаметром dс.
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Рис. 1. Биметаллическая  труба (а) с подогнутыми KLM-ребрами и устройство (б)
для подгибки ребер (вид сверху)
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Рис. 2. БРТ со сферическими лунками
на боковой поверхности ребер
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Лóнêи моãóт располаãаться êаê по
вершинам равностороннеãо тре-
óãольниêа, таê и по êонцентричесêим
оêрóжностям шаãом Sс. Плотность
лóноê на êаждом ребре g = 55–65%.
При таêой плотности поãраничный
слой воздóха испытывает непре-
рывное воздействие вихрей, ãенери-
рóемых лóнêами, что в наибольшей
мере повышает энерãетичесêóю эф-
феêтивность трóбы. Глóбина лóноê
выбирается таêой, чтобы под êаждой
из них на противоположной боêовой
поверхности этоãо ребра появились
плавно очерченные выстóпы 4 высо-
той hв, большей, чем толщина δп

поãраничноãо слоя воздóха на êоль-
цевом óчастêе поверхности ребра
(т.е. hв > δп). Для разрóшающеãо
воздействия на поãраничный слой
выстóпы не должны в нем «тонóть». 

Энерãетичесêая эффеêтивность
трóбы по стороне оребрения óве-
личивается в 1,8–2,1 раза по срав-
нению с эффеêтивностью ãладêо-
поверхностных KLM-ребер при оди-
наêовой затрате мощности привода
вентилятора. Наличие лóноê таêже
повышает эêсплóатационнóю надеж-
ность трóбы. Образовавшиеся вихри
препятствóют осаждению заãрязне-
ний, выталêивая их в ядро межре-
берноãо потоêа, далее они выносятся
воздóхом нарóжó из трóбноãо пóчêа.

Для сохранения сферичесêой
формы лóноê на спиральном ребре
необходимо располаãать их на ней-
тральной линии и в оêрестности ее
на одинаêовом расстоянии по однó
и дрóãóю сторонó (пояс шириной m).
Радиóс нейтральной линии (слоя)
ребра r ′ = (r r0)0,5, ãде r = 0,5d – 
нарóжный радиóс ребра; r0 = 0,5d0 –
радиóс ребра по еãо основанию.

Для АВО с трóбами третьеãо
поêоления d×d0×h×s×Δ = 57×26×15,5× 
×2,5×0,3 мм, ϕ = 20,9. Можно реêо-
мендовать для KLM-ребер dс = 3 мм,
m = 8 мм, r ′ = 19,25 мм, общее число
лóноê на ребре – 80, hв ≈ 0,3...0,6 мм.
Лóнêи наносятся по трем оêрóжно-
стям с радиóсами r1 = 21,75 мм, 
r2 = r ′ = 19,25 мм, r3 = 16,75 мм.

Промышленное изãотовление 
таêих трóб возможно исêлючительно
по технолоãии ЗАО «Оêтябрьсê-
химмаш» (рис. 3), оснащенной до-
полнительно новыми óзлами [9].
Технолоãичесêая схема предна-
значена для формирования двóхза-
ходноãо оребрения и состоит из
разматывающеãо óстройства (бо-
бины) 1, на êоторое óложен рóлон

алюминиевой ленты 3 толщиной 
Δ = 0,4 мм прямоóãольноãо попе-
речноãо сечения, направляющеãо ро-
лиêа 2, механизма 4 для профилиро-
вания ленты 3 в лентó L-образноãо
поперечноãо сечения 5, лóнêообра-
зóющеãо óстройства 6, состоящеãо
из двóх ролиêов, рабочая поверх-
ность одноãо из êоторых (матрица) 7
имеет лóнêи, а дрóãоãо (пóансон) 
8 – выстóпы. Ролиêи соединены
междó собой посредством шесте-
рен 9. 

Два ролиêа, обжимая лентó, об-
разóют на одной ее боêовой по-
верхности лóнêи (выемêи). На про-
тивоположной боêовой поверхности
под лóнêами возниêают выпóêлости
высотой hв. После лóнêообразó-
ющих ролиêов L-образная лента 
с лóнêами постóпает в навивоч-
ный инстрóмент, состоящий из не-
подвижной 11 и вращающейся 12 
частей, êоторые имеют центральное
отверстие для прохода несóщей
трóбы 14 с ãладêой нарóжной 
поверхностью, êоторая взаимодей-

ствóет с приводными ролиêами 13,
развернóтыми на óãол, соответ-
ствóющий осевой подаче трóбы.
Рабочая часть ролиêов 13 выпол-
нена рифленой, посредством чеãо
на нарóжной поверхности несóщей
трóбы формирóется исêóсственная
шероховатость в форме «борозд-
êа–выстóп» 15. На торце враща-
ющеãося инстрóмента 12 распо-
ложены рифления 16 тоже в виде 
выстóпов–впадин, êоторые внедря-
ются в лентó и при êрóãовом вра-
щении заêрóчивают ее в рабочем
êанале в непрерывнóю спираль 17
с последóющим обжатием (заêат-
êой) ее ãоризонтальной полêи в
шероховатость на несóщей трóбе.
В итоãе полóчаем БРТ с интенсив-
ными двóхзаходными KLM-ребра-
ми в соответствии с рис. 2. 

Сêорость вращения шестерен 9
синхронна сêорости вращения не-
сóщей трóбы. Ролиêи 7, 8 находятся
в единой технолоãичесêой линии 
с остальными óзлами. Блаãодаря
этомó дополнение технолоãичесêо-
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Рис. 3. Технологическая схема изготовления БРТ с «облуненными» ребрами
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ãо процесса лóнêообразóющим
óстройством не снижает сêорости
процесса изãотовления трóбы с ин-
тенсивными ребрами по сравнению
с изãотовлением трóбы с ãладêими
спирально-навивными KLM-ребра-
ми. При необходимости ролиêи леã-
êо демонтирóются или моãóт быть
раздвинóты на неêоторое расстоя-
ние, достаточное для свободноãо
движения ленты междó ними без 
соприêосновения. В таêом слóчае 
бóдет изãотавливаться трóба с тра-
диционными ãладêими (без элемен-
тов тóрбóлизации потоêа на боêовой 
поверхности) спирально-навивными
KLM- или L-ребрами. 

Основным теплотехничесêим не-
достатêом БРТ является возниê-
новение êонтаêтноãо термичесêоãо
сопротивления (КТС) при передаче
тепловоãо потоêа, êоторое отсóтствó-
ет в монометалличесêих ребристых
трóбах. Значение КТС зависит от 
большоãо ряда физиêо-механичесêих
свойств êонтаêтирóющих поверх-
ностей, но при одинаêовых óсловиях
доминирóющее влияние оêазывают
êонтаêтное давление pк и площадь 
Fк êонтаêтирóющих поверхностей. 
В процессе изãотовления БРТ дав-
ление pк зависит исêлючительно 
от выбранноãо способа оребрения,
при этом ориентирóются на дости-
жение маêсимальноãо значения, что
праêтичесêи лишает возможности
воздействовать этим параметром 
на КТС. В то же время площадь Fк

является параметром, значение
êотороãо поддается относительно
достóпномó óправлению (изме-
нению). 

Этот принцип заложен в новой

êонстрóêции БРТ [9] (рис. 4) со спи-
рально-навивными алюминиевыми
однозаходными 3 и двóхзаходными 4
KLM-ребрами. Теплообменная трóба
состоит из металличесêой несóщей
трóбы 1 нарóжным диаметром dн

с наêатанными на ее нарóжной 
поверхности рифлениями 2 шеврон-
ноãо типа с óãлом β при вершине 
и спирально-навитоãо под натяжени-
ем KLM-ребра нарóжным диаметром
d с шаãом s. Горизонтальная полêа 5
ребра механичесêи плотно соедине-
на с рифлениями шевронноãо типа,
поперечное сечение êоторых пред-
ставляет «впадинó–выстóп» (борозд-
êи) ãлóбиной и шириной 0,2…0,3 мм
и шаãом 1…2 мм. 

При однозаходном оребрении
(см. рис. 4, а) ãоризонтальная пол-
êа ребра 3 должна занимать всю
ширинó b шевронноãо рифления,
êоторая назначается равной шаãó s.
Предотвращается осевое переме-
щение ребра вследствие óстранения
резóльтирóющеãо осевоãо óсилия
из-за встречноãо направления сил
с левой и правой сторон шеврон-
ноãо рифления, воздействóющих 
на полêó. Лиêвидирóется перво-
причина появления миêрозазоров 
в êонтаêтной зоне, повышается
тепловая эêсплóатационная надеж-
ность, возрастает óстойчивость 
ê атмосферной êоррозии, расши-
ряется температóрный диапазон
применимости до 270…275°С по тем-
ператóре стенêи, значение КТС
óменьшается в 1,14–1,42 раза. Уãол
β назначается равным 100…160°, что
обеспечивает óвеличение Fк до 21%.

При двóхзаходном оребрении
(см. рис. 4, б) полêа 5 ребра рас-

полаãается на половине ширины b
шевронноãо рифления, а ширина b
назначается равной 2s. По сóществó,
одна из сторон, например левая,
шевронноãо рифления предназна-
чена для полêи 5 первоãо захода,
обозначенноãо I, а правая сторона –
для полêи 4 ребра второãо захода,
обозначенноãо II. Сохраняются все
преимóщества однозаходноãо ореб-
рения, но возниêает дополнительное
преимóщество – рост производи-
тельности технолоãичесêоãо процес-
са в 1,8–2 раза.

Процесс изãотовления тепло-
обменной БРТ с двóхзаходными
ребрами [9, 10], базирóющийся на
технолоãии ЗАО «Оêтябрьсêхиммаш»,
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Рис. 4. БРТ со спирально-навивными алюминиевыми однозаходными (а) и двухзаходными (б) KLM-ребрами

Рис. 5. Процесс изготовления БРТ с
шевронным рифлением и
двухзаходными ребрами
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осóществляется следóющим обра-
зом (рис. 5). Исходные несóщие
трóбы 1 óêладываются на стеллаж
подачи, не изображенный на рисóн-
êе. Одновременно с этим на разма-
тывающих óстройствах 7 óêлады-
ваются рóлоны ленты-заãотовêи
толщиной 0,4 мм, êонцы êоторой
профилирóются óстройством 6 в 
L-образное поперечное сечение 9.
С пóльта óправления подается êо-
манда на подачó трóбы 1 в óстрой-
ство для êалибровêи нарóжноãо диа-
метра в единый размер dн. Затем
отêалиброванная трóба, вращаясь,
перемещается в óзел наêатêи, в êо-
тором посредством наêатных роли-
êов 5 на нарóжной поверхности
стенêи несóщей трóбы формирóют-
ся шевронные рифления 2. После
этоãо трóба постóпает в механизм
навивêи 8, в êотором осóществляет-
ся непрерывная спиральная навивêа
ленты L-профиля с одновременным
заêатыванием ãоризонтальной пол-
êи 4 в шевронные рифления. После
выхода из навивочноãо механизма 8
с полностью сформированными
KLM-ребрами 3 БРТ постóпает в ме-
ханизм резêи (на рис. 5 не поêазан)
в линейный размер, таê êаê в про-
цессе êалибровêи и наêатêи риф-
лений она óдлиняется, далее она
подается на приемный стеллаж. 
Все механизмы и óзлы работают 
в автоматичесêом режиме. Произ-
водительность по оребрению до-
стиãает 5 м/мин. 

Узел наêатêи (рис. 6) шевронных
рифлений 2 состоит их трех привод-
ных наêатных ролиêов 3, равномер-
но через 120° óстановленных воêрóã
несóщей трóбы 1, на êоторой наêа-
тываются рифления. На óчастêах c1

и с2 с разным наêлоном рифлений
(левая и правая сторона) навиваются
спирали L-образноãо сечения I и II

заходов. Для создания êрóãовоãо и
продольноãо перемещения трóбы 1
оси наêатных ролиêов 3 повернóты
относительно продольной оси трóбы
на óãол γ (рис. 7). Горизонтальной
стрелêой поêазано направление про-
дольноãо перемещения несóщей
трóбы 1. Уãол γ, равный óãлó подъема

винтовой линии, образованный вер-
шиной шевронных рифлений 2, 
рассчитывается êаê arctg γ = s/(πdср),
ãде s – шаã ребер; dср = 0,5 (d1 + d2) –
средний диаметр рифлений; d1 и d2

– соответственно диаметр по вер-
шинам и впадинам рифлений.

В êонстрóêции БРТ (рис. 8, а) по-
лóчил дальнейшее развитие прин-
цип óвеличения Fк для снижения
КТС. Здесь шевронные рельефы
êонтаêтной зоны предыдóщей БРТ
преобразованы в сеть четырех-
óãольных пирамид, примыêающих
своими основаниями дрóã ê дрóãó.
Уãол γ при вершине êаждой ãрани
четырехóãольной пирамиды выбран
из интервала 60…90°; из тоãо же 
интервала выбран и óãол β взаим-
ноãо пересечения рядов остроêо-
нечных пирамид. 

БРТ состоит из металличесêой
несóщей трóбы 1 диаметром dн

с нанесенным на ее нарóжнóю по-
верхность механичесêим способом,
подобным описанномó на рис. 6,
рельефом 2 в виде остроêонечных
четырехóãольных пирамид и спи-
рально-навитым под натяжением 
L-образным ребром 3 с шаãом s.
Горизонтальная полêа 4 ребра ме-
ханичесêи соединена с рельефом 2. 

Изображение рельефа представ-
лено в аêсонометрии на рис. 8, б.
Шаã рядов пирамид sр целесообраз-
но выбирать равным 0,8…1 мм.
После механичесêоãо соединения
полêи 4 полóчается KLM-ребро.
Применение рельефов в виде пира-
мид позволяет óвеличить площадь
Fк в 1,8 раза по сравнению с шев-
ронными рельефами. Значение КТС
óменьшается до 1,45 раза, интенси-
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Рис. 8. БРТ с сетью четырехугольных пирамид на поверхности несущей трубы:
а – êонстрóêция; б – рельеф

Рис. 6. Узел накатки шевронных рифлений

Рис. 7. Схема перемещения несущей
трубы при накатке рифления
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фиêация теплопередачи достиãает
6%, но самое важное – это óвели-
чение предельной температóры
стенêи в êонтаêтной зоне до 300°С,
при êоторой сохраняется исходное
значение тепловоãо потоêа, равное
таêовомó для БРТ с наêатанными по
технолоãии ВНИИметмаш спираль-
ными алюминиевыми ребрами.

Для повышения эêсплóатацион-
ной тепловой надежности и обес-
печения стабильности процесса
теплопередачи при мноãоциêловом
режиме эêсплóатации пóсê–останов
АВО разработан новый способ [12]
изãотовления БРТ с KLM-ребрами,
применяемых в высоêотемператóр-
ных технолоãичесêих óстановêах. 

Он реализóется в соответствии
со схемой на рис. 9 посредством
здесь же изображенноãо óстрой-
ства. Исходная несóщая трóба 1 по-
дается в три наêатных ролиêа 2,
равномерно расположенных воêрóã
трóбы (для простоты изображения
поêазаны два ролиêа). Ролиêи по-
вернóты относительно продольной
оси трóбы 1 на óãол, соответствóю-
щий ее осевой подаче. На одной оси
с наêатными ролиêами 2 óстанов-
лены ролиêи 3 с ãладêой рабочей 
поверхностью. Число ãладêих роли-
êов 3 соответствóет числó наêатных.
Посредством приводных наêатных
ролиêов несóщая трóба 1 вращается
и перемещается с заданным шаãом,

при этом на нарóжной поверхности
трóбы под действием ролиêов 2 на-
êатываются рифления требóемой
формы. Гладêие ролиêи 3 обжимают
вершины полóченных рифлений до
образования ãрибовидной формы.
Далее несóщая трóба с таêим рифле-
нием постóпает в зонó навивочноãо
инстрóмента, приводится во враще-
ние шпиндель 4, êоторый внедряется
в плосêость ленты 6 своими захва-
тывающими выстóпами 11, располо-
женными на еãо торцовой поверхно-
сти, и осóществляет заêрóчивание ее. 

Междó несóщей трóбой 1 и внóт-
ренней торцовой поверхностью 10
формообразóющеãо фланца 5 пред-
óсмотрен зазор, êоторый меньше 
исходной толщины Δ1 ãоризонтальной
полêи L-образной ленты 6, расêрó-
чиваемой с бобин 8. Толщина полêи
после обжатия Δ2 = (0,2…0,5)Δ1.
Торцовая поверхность 10 имеет
толщинó, равнóю ширине ãоризон-
тальной полêи L-ребра 6. 

При вращении трóба 1 с рифле-
ной поверхностью обжимает ãори-
зонтальнóю полêó L-образной лен-
ты 6 в этом зазоре таêим образом,
что материал ленты (высоêопластич-
ные сплавы алюминия и меди) за-
полняет пространство (êарманы),
образованные междó соседними
бороздêами. Посêольêó рифления
имеют ãрибовиднóю формó, полêа
L-ленты надежно фиêсирóется в них

êаê в осевом, таê и в радиальном на-
правлениях. В резóльтате образó-
ется прочно-плотный механичесêий
êонтаêт и, êаê следствие, надежный
термичесêий êонтаêт KLM-ребра 
с трóбой. 

Итоãом реализации изложенно-
ãо способа является теплообменная
трóба с KLM-ребрами. Фраãмент
поперечноãо сечения трóбы приве-
ден на рис. 10, на êотором изобра-
жены продольные рифления 1 тре-
óãольноãо поперечноãо сечения на
поверхности несóщей трóбы с обжа-
тыми вершинами до ãрибовидной
формы (рис. 11, а) и KLM-ребро 2,
материал полêи êотороãо поностью
заполнил êарманы междó рифления-
ми. Констрóêция данной БРТ интен-
сифицирóет на 15– 20% êонтаêтный
теплообмен вследствие óстранения 
в êарманах рифлений воздóшных
мешêов и может надежно эêсплóати-
роваться при температóре охлаждае-
мой среды до 320°C на входе в нее.

На рис. 11, б изображен фраã-
мент несóщей трóбы внóтреннеãо
диаметра dвн с рифлениями в виде
четырехóãольных пирамид 1, верши-
ны êоторых обжаты по изложенной
технолоãии до ãрибовидной формы.
На рис. 11, в дан поперечный раз-
рез несóщей трóбы с продольными
рифлениями до их механичесêоãо
обжатия. Уêазанные в миллиметрах
значения ãеометричесêих парамет-
ров рифлений по нашим опытам
наиболее предпочтительны êаê для
реализации в серийном производ-
стве БРТ, таê и по теплоэнерãетиче-
сêим требованиям. Эти же рифления
после процесса их обжатия приве-
дены на рис. 11, г. Оптимальными
параметрами обжатых рифлений яв-
ляются sк = (0,8…...1,2)Δ1; sр = 1…...1,2

мм; hр = (0,2...…0,3)sр.
Таêим образом, расширенное

внедрение энерãо- и ресóрсосбере-
ãающих технолоãий и новых БРТ 
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Рис. 9. Процесс изготовления БРТ с рифлением грибовидной формы

Рис. 10. Фрагмент поперечного
сечения рифления грибовидной формы
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с интенсифицированным теплообме-
ном, хараêтеризóющихся высоêой
технолоãичностью при промышлен-
ном изãотовлении, позволит полó-
чить ряд новых преимóществ тепло-
обменной аппаратóры:
l в одинаêовых ãабаритных разме-

рах стандартизированных тепло-
обменных сеêций АВО интенсифи-
цировать процесс теплопередачи,
снизить в 1,5–2 раза массó сеêции,
óвеличить тепловой потоê аппара-

та при неизменных затратах мощ-
ности привода вентилятора;

l óвеличить эêсплóатационнóю на-
дежность в области высоêих тем-
ператóр (до 320°C) и обеспечить
стабильнóю тепловóю хараêтери-
стиêó АВО при мноãоциêловых
óсловиях работы;

l óменьшить заãрязненность трóб-
ноãо пóчêа по воздóшной стороне
и óвеличить длительность межре-
монтных периодов.
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6. Патент РФ 2213920, МПК F 28 D
3/02. Теплообменная сеêция.

7. Патент РБ 8250, МПК F 28 F 1/00.
Теплообменная трóба.

8. Заявка на выдачó патента РБ
№20120381 от 5.04.2012 ã., МПК B 21 D
11/06. Устройство для изãотовления теп-
лообменной трóбы со спирально-навив-
ными ребрами.

9. Патент РБ 4814 РБ, МПК F 28 F
1/00, F 25 D 7/00. Теплообменная реб-
ристая трóба.

10. Патент РФ 2450880 С1, МПК В 21
D 53/02, В 21 Н 3/00. Способ производ-
ства теплообменной биметалличесêой
ребристой трóбы.

11. Патент РБ 14907 РБ, МПК F 28 F
1/00, F 25 D 7/00. Теплообменная биме-
талличесêая ребристая трóба.

12. Патент РБ 16177 РБ, МПК В 21 С
37/15, F 28 F 1/00. Способ и óстройство
для изãотовления теплообменной трóбы
с KLM-ребрами.
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Рис. 11. Геометрические параметры рифления несущей трубы
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