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Проведен обзор современных литературных источников по проблеме по-

вышения энергоэффективности теплового объекта путем интенсификации теп-

лообмена на поверхности тепловоспринимающих поверхностей теплообмен-

ников. Выполнен анализ показателей теплогидравлической интенсификации 

теплообмена на поверхности теплообмеников с развитой системой оребрения. 
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Современное развитие энергетики характеризуется возросшей стоимо-
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стью энергоносителей и минеральных природных ресурсов, а также посто-

янно увеличивающимися трудностями охраны окружающей среды от воз-

действия теплогенерирующих установок и промышленных предприятий  

[1-4]. Совершенствование промышленной энерготехнологии, энергосбере-

жение, экономия топлива и других источников теплогенерации, охрана 

окружающей среды являются приоритетными направлениями развития фун-

даментальных  исследований в области энергетики. 

При проектировании и создании теплообменного оборудования основ-

ные усилия направляются на уменьшение теплообменной поверхности и по-

вышение компактности, поскольку теплообменники составляют значитель-

ную часть теплосиловой установки по габаритам и материалоемкости. Эти 

требования приводят к необходимости интенсификации теплообмена сопро-

вождающейся, как правило, опережающим ростом гидравлических потерь и, 

нередко, энергетических и материальных затрат [5]. 

При выборе теплообменной системы с заданными рабочими характе-

ристиками основной акцент может меняться в зависимости от назначе-

ния. Для наземного теплоэнергетического оборудования определяющими 

являются теплотехнические и технико-экономические показатели, ресурс, 

надежность. Для специальных энергоустановок наиболее значимыми пара-

метрами являются компактность, вес и материалоемкость [4]. 

Конструктивные особенности теплообменников влияют на компакт-

ность устройства. Компактность теплообменных систем (отношение поверх-

ности теплообмена к объему устройства) зависит от их конструкции. Для 

кожухотрубных систем этот показатель составляет около 200 м
2
/ м

3,
 а для 

пластинчатых турбулизаторов он может достигать нескольких тысяч м
2
/ м

3
. 

При этом пластинчатые теплообменники значительно проще в эксплуатации, 

что в ряде случаев является основной причиной их выбора разработчиками и 

проектировщиками. 

При анализе энергетической эффективности теплообменного оборудо-

вания наиболее часто используют величину теплового потока между тепло-

носителем и теплоприемником Q, Вт, (Q = К·ΔТ· F, где К – коэффициент 

теплопередачи, Вт/м
2
  С; ΔТ – среднелогарифмическая разность температур, 

оС; F – площадь поверхности теплообмена, м
2
 ) [1]. С использованием гид-

равлических характеристик вычисляют мощность затрат на транспортировку 

теплоносителя N, Вт (N = Δр·V, где Δр – перепад (потери) давления на газо-

вом тракте теплообменника, Па; V – объемный расход теплоносителя, м
3
/с). 

Большинство структурных составляющих (К, ΔТ, F, Δр) этих показателей 

являются самостоятельными параметрами, характеризующими тепловую и 

аэродинамическую работу теплообменников [1, 2]. 

Тепловая и гидравлическая работа теплообменников характеризуется 

большим количеством безразмерных чисел подобия, способных перенести 

результаты моделирования на весь класс промышленных систем. Для опре-

деления эффективности тепловой работы поверхности теплообмена исполь-
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зуется энергетический критерий Кирпичева Кu (Кu = Q / N), равный отноше-

нию теплового потока к мощности затрат на перекачку теплоносителя. Кри-

терий Кирпичева характеризует степень использования работы, потраченной 

на передачу теплоты, или теплогидродинамическое совершенство процесса 

теплообмена. Однако этот показатель не в полной мере характеризует уро-

вень теплогидравлического совершенства теплообменника, снабженного ис-

кусственным оребрением трубных поверхностей. 

Наиболее трудной проблемой в расчётах процессов конвективной теп-

лоотдачи теплообменников является нахождение коэффициента теплоотда-

чи α, который необходим для определения Q, К, Кu. В большинстве встре-

чающихся на практике случаев коэффициент теплоотдачи определяют экс-

периментальным путём. При этом результаты теоретических решений и экс-

периментальные данные обрабатываются методами  теории подобия и пред-

ставляются обычно в безразмерном виде в форме зависимости числа Нус-

сельта Nu  от чисел Рейнольдса Re, Прандтля Pr и Грасгофа Gr:  

Nu = f (Re, Pr) – для вынужденной конвекции и уравнение вида Nu = f (Gr, 

Pr) – для свободной конвекции [1, 2]. 

Аэродинамику на поверхности трубного оребрения достаточно часто 

оценивают, анализируя значение коэффициента лобового сопротивле-

ния СD для турбулизирующих вставок на поверхности трубных элементов в 

зависимости от числа Рейнольдса. В работе [6] показано, что применение ис-

кусственной шероховатости на поверхности сферических элементов увели-

чивает величину коэффициента СD от 0,1 до 0,4 при числах Рейнольдса, пре-

вышающих значение  0,5 ·10
6
. Причем в ламинарной области течения  коэф-

фициент СD достигает уровня 0,5. 

В работе [7] приведены диаграммы сравнения более чем 20 различных 

способов интенсификации теплообмена в координатах Nu / Nu0 = (f / f0), где  

f / f0 – фактор повышения гидравлического сопротивления (рисунок 1). 

Эти способы разработаны сравнительно недавно и основаны на ис-

пользовании поверхностных углублений различной формы и конструктивно-

го оформления [7, 8]. В настоящее время гидродинамика и теплообмен при 

обтекании поверхностных углублений интенсивно исследуются как для слу-

чаев внутреннего течения в каналах, так и для внешнего обтекания, приме-

нительно к различным областям практических применений. 

Как видно из рисунка, некоторые способы интенсификации располо-

жены выше сплошной линии, то есть для них рост теплообмена опережает 

рост гидравлического сопротивления. Анализ показывает, что к этому типу 

оребрения относятся развитые поверхности оребрения, к которым относятся 

сферические, цилиндрические, конические, гофрированные и комбиниро-

ванные поверхности. В меньшей степени удовлетворяют этому положению 

шипованные, стержневые, ленточные поверхности. Большой разброс экспе-

риментальных данных свидетельствует о необходимости разработки ком-

плексного критерия, описывающего все факторы оптимизации. 
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1 – внутреннее кольцевое оребрение; 2 – сферические выступы;  

3 –  скрученные ленты; 4 – цилиндрические шипы; 5 – вихревая матрица$ 

6, 6а, 6b – сферические углубления различной геометрии: 7 – внутренние 

спиральные канавки; 8 – перемежающиеся сферические выпуклости и 

углубление; 9 – внутренние канавки; 10 – винтовые трубы; 11 – риблеты;  

12 – сферические углубления; 13 – каналы переменного сечения; 14 – зигза-

гообразные каналы; 15 – криволинейные каналы; 16 – овальные скрученные 

трубы; 17 – закрученная течение в трубе; 18 – разрезные ребра под углом 90 

°; 19, 20 – тоже под углом 60 ° сплошные и разрезные ребра; 21 – внутреннее 

циклонное охлаждение (трехканальная петлевая схема). Сплошная  

прямая линия - аналогия Рейнольдса. 

Рисунок 1 – Сравнительный анализ различных конструктивных  

способов оребрения труб теплообменников [7]: 

Одним из удачных примеров разработки фактора оптимизации являет-

ся создание так называемого фактора аналогии Рейнольдса Ф, вычисляемого 

по выражению Ф = (Nu / Nu 0 ) /(f / f 0). Зависимость фактора Ф от фактора 

повышения гидравлического сопротивления приведена на рисунке 2. В рабо-

те [9] показана однозначная связь фактора аналогии Рейнольдса с фактором 

повышения гидравлического сопротивления (рисунок 2).  

На рисунке представлены данные для 11 вариантов оребрения, распо-

ложеных в канале турбулизаторов различного типа, включая выступы и 

углубления [7, 9]. Из диаграммы видно, что повышение интенсификации 

теплообмена приводит к значительному повышению гидравлических потерь 

и снижению фактора аналогии Рейнольдса. При этом все способы распола-

гаются в области между двумя линиями: нижняя линия представляет собой 

фактор аналогии Рейнольдса для течения в канале с поперечными ребрами 

при высоких числах Рейнольдса (Re ~ 10 
5
); верхняя линия относится к обте-

канию поверхностных углублений. 
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Рисунок 2 – Фактор аналогии Рейнольдса в канале прямоугольного  

сечения в зависимости от фактора повышения гидравлического  

сопротивления оребренных поверхностей 

Лучшие методы интенсификации теплообмена располагаются у верх-

ней пунктирной линии. Дальнейший анализ показал [9], что в область между 

двумя линиями попадают данные для всех известных на сегодняшнее время 

способов интенсификации теплообмена. Как следует, опережающий рост 

теплообмена наблюдается только в области малых значений отношения ко-

эффициентов гидравлического сопротивления оребренной и гладкой по-

верхностей (f / f 0 <2,5). В развитии  этого направления предложен дополни-

тельный критерий оценки качества интенсификаторов теплообмена, осно-

ванный на отношении фактора аналогии Рейнольдса для канала с интенси-

фикатором к аналогичному максимальному показателю, соответствующему 

верхней линии диаграммы. Данный критерий характеризует качественные 

свойства теплообменника, значение которого меньше единицы. Так, напри-

мер, для оребренных поверхностей он равен 0,4, а для закрученных турбули-

зированных потоков 0,5 ... 0,6. 

В работе проанализированы перспективные параметры, характеризу-

ющие теплогидравлическую интенсификацию теплообмена на поверхности 

трубных элементов с развитой структурой оребрения. Сделаны выводы о 

перспективности различных видов оребрения на поверхности теплообмена и 

рекомендации для гидравлического режима работы теплообменника. 
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Проведена оценка брикетирования сырой массы, содержащей тонко-

измельченные отходы растительного происхождения. Представлена инфор-

мация о методике определения вяжущих свойств связок для брикетирования 

сыпучих дисперсных материалов. Сформулированы условия оптимизации 

минерального состава и структуры брикетируемой массы с учетом использо-

вания комбинированной связки. 

Ключевые слова: брикетируемая масса, компоненты, брикеты, брике-

тирование, порообразующие добавки, связующие материалы, тонкодисперс-

ное измельчение, растительные отходы.  

При брикетировании измельчённого сырья во всех отраслях промыш-

ленности используют связующие материалы, которые должны обладать вы-

сокими вяжущими свойствами и обеспечивать необходимую холодную и го-
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