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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ.
ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ  È  ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ  È  ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÕ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Аппараты воздушного охлажде-
ния (АВО) широко применяются на 
нефтеперерабатывающих, нефтехи-
мических, химических предприя-
тиях для охлаждения и конденса-
ции продуктов разделения нефти; 
в крупнотоннажных установках по 
выпуску аммиака; на компрессор-
ных станциях магистральных газо-
проводов для охлаждения природ-
ного газа; в абсорбционных холо-
дильных установках.
Одним из элементов, влияющих 

на энергетическую эффективность 
АВО, следовательно, и на продук-
цию технологической установки, 
являются теплообменные секции, 
шах матный пучок [1] которых со-
стоит из биметаллических ребри-
стых труб (БРТ), обтекаемых пер-
пендикулярным потоком воздуха. 
Теплообменные БРТ (рис. 1) распо-
ложены в решетках пучка по верши-
нам равностороннего треугольника 
с шагом S1 = 2S ′ , S2 = 0,866 S1 (S1,

2S ′ , S2 — соответственно попереч-
ный, диагональный и продольный 

шаг труб). Концы труб закреплены 
в решетке вальцовкой или обвар-
кой (прочноплотное неподвижное 
соединение). БРТ — несущая труба, 
обычно стальная, и алюминиевая 
ребристая оболочка, прочное сое-
динение которой с несущей трубой 
создается давлением при холодной 
экструзии ребер или навивкой ленты 
L-образного поперечного сечения. 
Геометрические параметры ребри-
стой оболочки — наружный диа-
метр d, внутренний диаметр d0 = 
= d — 2h, высота h, шаг s, средняя 
толщина ребра Δ. В стандартизо-
ванных АВО длина БРТ между ре-
шетками пучка L = 3, 4, 6, 8 м, ино-
гда 12 м. Во избежание защемления 
вершин ребер соседних труб через 
каждые 1,5−2 м длины пучка труб в 
межтрубном пространстве устанав-
ливают промежуточные перегород-
ки, соединенные с боковыми ограж-
дающими стенками теплообменной 
секции. Количество поперечных 
рядов труб в пучке z = 4, 6, 8. 
Важным конструктивным пара-

метром БРТ является коэффициент 
оребрения ϕ = F/Fо, где F — полная 
площадь поверхности оребрения 
трубы, м2; Fо — площадь поверх-
ности гладкой трубы диаметром d0 
по основанию ребер, м2.
В настоящее время от заводов-

изготовителей АВО требуется предо-
ставление потребителям технических 
данных о вибрационной надежности 
(колебаниях) труб в пучках теплооб-
менных секций АВО, особенно длин-
нотрубных. Известно [2, 3], что при 
поперечном обтекании потоком 

колебания трубы или поперечного 
ряда труб обусловлены поочередным 
отрывом вихрей в окрестности ми-
делева сечения трубы с возникнове-
нием вихревой дорожки Кармана и 
аэро динамического следа за кормой. 
При этом возникают три типа ви-
браций [4, 5]: вихревое возбужде-
ние, возбуждение турбулентными 
пульсациями потока и гидроупру-
гое возбуждение. 
Изложенные в монографиях [5–7] 

и научно-технических справочни-
ках [8, 9] способы расчета вибрации 
гладкотрубных пучков непригодны 
для вычисления параметров по-
перечно обтекаемых потоком шах-
матных пучков из круглоребристых 
труб, главным образом вследствие 
неопределенности выбора линей-
ного размера обтекаемого потоком 
тела, входящего в расчетные фор-
мулы и критерии подобия.
Цель работы — разработка фи-

зически обоснованного метода рас-
чета основных показателей, опреде-
ляющих вибрационную надежность 
(прочность) пучков теплообменных 
БРТ в аэродинамических и темпе-
ратурных режимах эксплуатации 
теплообменных секций АВО. 
Вихревое возбуждение труб воз-

никает от периодического действия 
гидродинамической силы, появ-
ляющейся при формировании и 
отрыве вихрей от труб пучка. Пери-
одичность отрыва вихрей зависит от 
значения числа Струхаля, в ко то рое 
входит линейный размер обтекае-
мого потоком твердого тела (для 
гладкой круглой трубы — наружный 
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Вибрационная надежность трубных ребристых пучков 
аппаратов воздушного охлаждения

Рис. 1. Биметаллическая 
ребристая труба: 
1 — несущая труба; 
2 — ребристая оболочка
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диаметр). Круглоребристая труба 
характеризуется рядом линейных 
размеров — d, d0, h, s, влияющих 
на формирование вихрей, частоту их 
отрыва, размеры аэродинамическо-
го следа. В качестве определяющего, 
по-видимому, необходим параметр, 
учитывающий влияние совокупно-
сти размеров трубы и ребер на разви-
тие гидродинамической обстановки 
потока за трубой (трубами пучка) в 
межтрубном пространстве. 
В работе [8] предложено при-

нять за такой параметр условную 
длину l = f(Fтр, Fр, d, d0) ребристой 
трубы, которая введена в критерии 
подобия Нуссельта и Рейнольдса 
при обобщении опытных данных 
по конвективной теплоотдаче и аэ-
родинамическому сопротивлению 
поперечно-обтекаемых оребренных 
пучков (здесь Fтр — площадь поверх-
ности трубы диаметром d0, не заня-
тая ребрами; Fр — площадь поверх-
ности ребер). Однако связь картины 
обтекания труб с этим параметром 
гидродинамически не обоснована, 
и неясен расчет момента инерции и 
модуля упругости БРТ.
Сравнение картины обтекания 

шахматного пучка из круглоре-
бристых труб АВО (рис. 2) [1, 10] с 
картинами обтекания шахматных 
пучков [11] с иными параметрами 
ребер показывает, что влияние ре-
бер сказывается на размерах вих-
рей, вихревой дорожке Кармана и 
аэродинамическом следе потока за 
трубой. Это наглядно выявляется 
при сравнении между собой картин 
обтекания ребристых и гладкотруб-
ных пучков [12]. Для учета влияния 
геометрических параметров ребри-

стой оболочки на гидродинамику 
потока, ее упругие свойства, момент 
инерции и жесткость БРТ введем но-
вый параметр — эффективный диа-
метр dэ трубы [6]. Влияние ребер от-
ражено увеличением диаметра трубы 
по основанию ребер d0 добавочной 
толщиной δд стенки гладкой трубы, 
масса которой равна массе ребер:

dэ = d0 + 2δд. 

Все последующие расчетные со-
отношения по вибрации базируют-
ся на этом параметре.
Масса ребер, расположенных на 

1 м трубы, кг

( )2 2
р 0 о4

M d d n
π

= − Δ ρ , (1)

где n = 1/s — количество ребер на 
1 м трубы, шт; s — шаг ребер, м; ρо — 
плотность металла оболочки, кг/м3.

Масса 1 м гладкой трубы с внутрен-
ним диаметром d0, толщиной стенки 
δд и плотностью металла ρо, кг

( )2 2
д 0 д 0 о2 1

4
М d d

π ⎛ ⎞= + δ − ρ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )2 2
э 0 о4

d d
π

= − ρ . (2)

Тогда, приравнивая правые ча-
сти (1) и (2), получаем

( ) ( )2 2 2 2
0 о э 0 о4 4

d d n d d
π π

− Δ ρ = − ρ ,�

откуда эффективный диаметр БРТ, м

( ) 0,52 2 2
э 0 0 0d d d d n⎡ ⎤= + − Δ⎣ ⎦ .

Толщина добавочной стенки, 
отражающей влияние ребер

д э 00,5( )d dδ = − . 

Момент инерции поперечного 
сечения круглой трубы с эквива-
лентным диаметром dэ, м

4

( )4 4
э э вн64

J d d
π

= − ,

где dвн — внутренний диаметр не-
сущей трубы, м.
Модуль упругости гладкой биме-

таллической трубы, эквивалентной 
по массе теплообменной БРТ, Па

Eэ = Eн + Eо, 

где Eн, Eо — модули упругости 
металлов соответственно несущей 
трубы и ребристой оболочки, Па. 

Для шахматных пучков из БРТ 
частота отрыва вихрей, с–1 

fs = Shw/dэ,

где w — скорость потока воздуха 
в узком сечении пучка, м/с; Sh = 
0,37 — 0,1(S1/dэ) — число Струхаля.
Частота собственных колебаний 

прямой БРТ 

э э
п 2

п2
nС E J

f
l M

=
π ∑ , 

где Cn — константа, определяемая 
способом крепления труб в ре-
шетках; n — мода колебания тру-
бы; lп — длина пролета трубы, м; 

ΣM — расчетная суммарная масса 
БРТ на единицу длины с учетом 
охлаждаемой среды в ней, кг/м. 
Для АВО с жестко соединенными 

концами труб в решетках пучков
22 1

2n
n

C
+⎛ ⎞= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Суммарная масса БРТ 

ΣM = Mн + Мэ + Мс + Мп,

где Мн = 0,785 2 2
н вн н( )d d− ρ — мас-

са 1 м несущей трубы, кг/м; ρн — 
плотность металла несущей трубы, 
кг/м3; dн — наружный диаметр 
несущей трубы, м; Мэ = 0,785 Ѕ
Ѕ 2 2

э н о( )d d− ρ — масса 1 м гладкой 
трубы, эквивалентной по массе 
ребристой оболочке, кг/м; Мс = 
=  0,785ρc

2
внd — масса охлаждаемой 

среды внутри 1 м несущей трубы, 
кг/м; Мп = 0,785сmρв

2
эd — присоеди-

ненная масса воздуха к трубе дли-
ной 1 м, кг/м; ρс, ρв — плотности 
охлаждаемой среды и воздуха, кг/м3; 
cm — коэффициент инерции, зави-
сящий от компоновки БРТ в пучке 
(для шахматных пучков стандар-
тизованных АВО в существующем 
интервале (S1/dэ)сm ∼ 1,07).
Возбуждение турбулентными 

пульсациями потока колебаний трубы 
связано с турбулентно-вихревым дви-
жением воздуха; в случае движения 
воздуха в межтрубном пространстве 
пучка основная частота колебаний от 
турбулентных пульсаций [6, 7], с−1

fт =
э

1 2

wd

S S
3,05(1 – dэ/S1)

2 + 0,28. 

Рис. 2. Картина 
поперечного обтекания потоком 
воздуха шахматного пучка 
из круглоребристых труб
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Гидроупругое возбуждение вызвано 
действием гидродинамических сил, 
возникающих при выходе трубы из 
равновесного состояния в процессе 
вибрации. Периодичность возникно-
вения гидродинамической силы за-
висит от частоты колебаний трубы. 
При увеличении амплитуды колеба-
ний увеличивается гидродинамиче-
ская сила, действующая на БРТ, что 
может вызвать разрушение трубы. 
Критическая скорость воздуха, 

соответствующая возникновению 
гидроупругих вибраций [8], м/с 

wкр = Kfп в/MΣ ρλ ∑ ,

где λΣ — суммарный логарифмиче-
ский декремент (для БРТ λΣ ≈ 0,405); 
K — константа (для шахматных пуч-
ков из БРТ K = 0,56 + 1,2(S1/dэ) [7]).
Во избежание соударения между 

вершинами ребер должно выпол-
няться условие Amax < 0,5( 2S ′ – d), 

где Amax = ( ) ( )2 2вихр турб
max maxА А+ — 

максимальная амплитуда колеба-

ний, м; вихр
maxА , турб

maxА — максималь-
ные амплитуды колебаний трубы 
соответственно от вихрей и турбу-
лентных пульсаций, м.
Согласно [8, 9]

( )вихр 2 2
max / 2 2В B s BА h n n= ω − , 

где 2
э / (2 )В yh c d w M= ρ ∑ — коэф-

фициент; ωs = 2 π fs — угловая час-
тота срыва вихрей, c−1; yc — коэф-
фициент подъемной гидродинами-
ческой силы (для ребристых пучков

yc ≈ 0,05); nВ = ζsωп — коэффици-
ент; ωп = 2fп — собственная угловая 
частота колебаний труб, c−1; ζs = 
=0,5λΣ/π — фактор демпфирования.

турб
max

32 2
в э

п п
0,06 ( )

Sh
D

А

d сw
G

f lМ Σ

=

⎛ ⎞ρ
= ψ⎜ ⎟ λ⎝ ⎠∑

, 

где cD — коэффициент полного ло-
бового сопротивления трубы, для 
шахматного пучка (при Re < 104)
cD ∼ 0,7; G(ψ) — нормированная 
безразмерная форма спектра, опре-
деляемая в зависимости от безраз-
мерной частоты ψ = ( fпdэ)/(wSh); 
для БРТ АВО G(ψ) < 1,0.

Условие прочности БРТ от коле-
баний необходимо составлять при-
менительно к несущей трубе, так 
как разрушение ее от усталостной 
прочности металла приведет к вы-
воду АВО из эксплуатации. Несущая 
труба также воспринимает и давле-
ние охлаждаемой среды, а ребристая 
оболочка находится под давлением 
охлаждающего воздуха (0,1 МПа). 
Под действием колебаний возможно 
образование локальных микротре-
щин в стенке ребристой оболочки, 
которые не сказываются на гидрав-
лической плотности трубного про-
странства теплообменной секции и 
не требуют срочного останова АВО.
Условие прочности

σmax m [σуcт],

где [σуcт] — допускаемое напряже-
ние на усталостную прочность ме-
талла несущей трубы.
Максимальное напряжение [4, 8] 

от действия колебаний БРТ, МПа 

max н н
max 2

п н

24A E J

l W
σ = , 

где ( )4 4
н н вн64

J d d
π

= −  — момент 

инерции поперечного сечения несу-
щей трубы, м4; Eн — модуль упруго-
сти металла несущей трубы, МПа; 
Wн — осевой момент сопротивле-
ния поперечного сечения трубы, м3 
(для круглой трубы W н = 2Jн/dн). 
Выполнены расчеты основных 

вибрационных характеристик 
стандартизованных АВО, наибо-
лее распространенных в нефте-
перерабатывающей, химической, 
газовой отраслях промышленно-
сти. В теплообменных секциях этих 
аппаратов применяются БРТ трех 
типоразмеров с накатными спираль-
ными алюминиевыми ребрами и не-
сущей трубой из стали 10. При рас-
четах приняты Eн = 2•1011 Па (сталь); 
Eо = 0,7•1011 Па (алюминий), [σ]уст = 
= 120 МПа. 
Компоновочные параметры шах-

матных пучков, ребер и труб:
пучок БРТ типоразмера 1: 

d × h × s × Δ = 56 × 14 × 3,0 × 0,6 мм; 
d0 = 28 мм; dн = 25 мм; dвн = 21 мм; 
ϕ = 15,2; S1 = 2S ′ = 58 мм; S2 = 50,2 мм; 
z = 6; L = 4 м; число перегородок 
zп = 1; dэ = 35,42 мм; δд = 3,7 мм; 

пучок БРТ типоразмера 2: 
d × h × s × Δ = 57 × 15,2 × 2,5 × 0,5 мм; 
d0 = 26,6 мм; dн = 25 мм; dвн = 21 мм; 
ϕ = 20,4; S1 = 2S ′ = 64 мм; S2 = 55,4 мм; 
z = 6; L = 12 м; zп = 5; dэ = 34,9 мм; 
δд = 4,15 мм;
пучок БРТ типоразмера 3: 

d × h × s × Δ = 70 × 14,5 × 3,56 × 0,75 мм; 
d0 = 41 мм; dн = 38 мм; dвн = 33 мм; 
ϕ = 12,2; S1 = 2S ′ = 76 мм; S2 = 65,8 мм; 
z = 5; L = 4 м; zп = 1; dэ = 48,6 мм; 
δд = 3,8 мм.
Длина пролета БРТ lп = L/(zп + 1).
В узком сечении пучков АВО 

скорость воздуха не превышает 
w = 13 м/с — это значение принято 
в  расчетах. Средняя температура 
воздуха в пучках принята 35 °С, 
плотность воздуха при этой тем-
пературе ρв = 1,14 кг/м3. 
Рассмотрены следующие техно-

логические процессы: 
пучок БРТ типоразмера 1:  

охлаждение бензина от 1t ′ = 110 °С 
до 1t ′′ = 50 °С, плотность бензи-
на при средней температуре ρс = 
647 кг/м3;
пучок БРТ типоразмера 2:  

охлаждение природного газа при 
давлении 7,5 МПа от 1t ′ = 75 °С до

1t ′′ = 45 °С, ρс = 46,5 кг/м3; 
пучок БРТ типоразмера 3 : 

охлаждение топочного мазута М−40 
при средней температуре t1 = 40 °С, 
ρс = 923,6 кг/м3.
Из анализа расчетных данных 

(см. таблицу) видно, что даже наи-
большая скорость воздуха в узком 
сечении пучков промышленных 
АВО значительно меньше крити-
ческой w < wкр, следовательно, ги-
дроупругое возбуждение БРТ отсут-
ствует. Максимальная ампли туда 
вибрации труб Amax существен-
но меньше половины расстояния 
между вершинами ребер смежных 
труб ( )20,5 S d′ − , а максимальное 
напряжение в несущей трубе от ви-
брации ниже значения допустимо-
го предела усталостной прочности 
металла трубы.
В используемых при эксплуа-

тации АВО скоростных режи-
мах и температурных параметрах 
охлаждаемых сред не создаются 
условия для возникновения опас-
ного уровня вибрации, способной 
разрушить теплообменные секции 
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из БРТ. Практика эксплуатации 
АВО подтверждает этот вывод и 
является критерием адекватности 
предлагаемой методики. 
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ϕ lп, м fп
*, с–1 fs

**, с–1 fт
**, с–1

S1 = ′2S , мм
wкр, 
м/с

вихр
maxА , мм турб

maxА , мм Amax, мм
σmax, 
МПа

Охлаждение бензина (пучок БРТ типоразмера 1 )

15,2 2 50,32 75,70 73,40 58 120,94 0,0035 0,0076 0,0083 0,38

Охлаждение природного газа (пучок БРТ типоразмера 2 )

20,4 2 36,27 69,52 81,08 64 90,10 0,0058 0,01412 0,01525 0,70

Охлаждение мазута (пучок БРТ типоразмера 3 )

12,2 2 66,30 57,15 50,46 76 208,07 0,0026 0,0051 0,0057 0,32

*  Значения для первой моды колебаний; **  Значения для скорости газа w = 13 м/с.
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