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Рисунок 3 – Расчетное значение мощности двигателя для привода  

компрессора до и после реконструкции 

Из приведенных результатов видно, что после установки фильтра для 

очистки воды, повышается эффективность охлаждения воздуха. Температура 

воздуха после первой ступени сжатия снижается с 137 ℃ до 79 ℃, после вто-

рой ступени с 170 ℃ до 95 ℃, после третьей ступени с 190 ℃ до 110 ℃. 

При этом потребляемая мощность двигателя для привода компрессора 

сократилась на 135 кВт, что приводит к экономии электрической энергии 

при работе установки. 
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Теплообменные аппараты (ТА) целенаправленного действия широко 

используются практически во всех отраслях промышленности, где реализу-

ются принципы теплогенерации: в металлургии, машиностроении, тепло-

энергетике, в химической промышленности, в легких отраслях техники и 

других промышленных технологиях [1, 2]. Задача повышения эффективно-

сти теплообменных аппаратов  решается с использованием новых способов 

интенсификации теплообмена, эффективных аэродинамических и тепловых 

режимов работы и применением новых схем ТА [2]. При ее решении необ-

ходимо принимать во внимание экономические (затраты на разработку, со-

здание, эксплуатацию, обслуживание) и производственные факторы (техно-

логичность обработки поверхностей теплообмена, их формование, установку 

устройств и других процессов производства), надежность (совместимость 

сред и материалов, жесткость конструкций и ресурс), безопасность и т.п. 

Проблема особенно значима в тех случаях, когда у одного или у обоих теп-

лоносителей коэффициенты теплоотдачи малы. С целью интенсификации 

теплообмена увеличивают скорость теплоносителей с низким коэффициен-

том теплоотдачи, теплообменники делают двух-, четырех- и многоходовыми, 

в межтрубном пространстве устанавливают поперечные перегородки, 

уменьшают термическое сопротивление стенки, увеличивают скорости по-

токов, используют развитые поверхности теплообмена путем оребрения и 

ошиповки. Одновременно с этим разработчики ТА преследуют следующие 

цели: увеличение тепловой мощности теплообменного аппарата; снижение 

температурного напора; уменьшение массогабаритных характеристик тепло-

обменника; снижение мощности на прокачку теплоносителя при фиксиро-

ванной тепловой мощности и сохранении площади поверхности теплообме-

на. Эти цели соответствуют задачам энерго- и ресурсосбережения [3].  

Методы интенсификации делятся на активные (механическое переме-

шивание, вибрация поверхности, пульсация потока, инжекция, электростати-

ческие поля, разрушение пограничного слоя, струйные аппараты), пассивные 

(обработанные, шероховатые, сложные и развитые поверхности, перемеши-

вающие устройства, змеевики, дисперсные добавки для жидкостей, жидкост-

ные добавки для газов); сложные или комбинированные (два или более пас-

сивных и/или активных методов одновременно). Методы интенсификации 

снижают термическое сопротивление пристеночных слоев при конвективном 

теплообмене в теплопередающем устройстве, способствуя повышению коэф-

фициента теплоотдачи [4]. В основе интенсификации теплообмена лежит ме-

ханизм разрушения ламинарного пограничного слоя на теплопередающей по-

верхности теплообменника и работа поверхностного слоя в режиме турбу-

лентного течения. Результат однозначно предсказуем – с ростом числа Рей-
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нольдса интенсификация теплообмена по числу Нуссельта в большинстве 

случаев повышается линейно. Механизм интенсификации теплообмена огра-

ничивается повышенным аэродинамическим сопротивлением на газовом или 

воздушном трактах. В этом случае подбирается компромиссный вариант по 

числам подобия, либо увеличивается мощность тягодутьевых средств [1]. 

Оребрение поверхности применяется со стороны теплоносителя, обла-

дающего меньшим коэффициентом теплоотдачи. Оно целесообразно по ве-

совым показателям, так как поверхность оребрения, в 5-10 раз превосходя-

щая несущую поверхность трубок, не подвержена давлению, а поэтому реб-

ра или турбулизирующие вставки изготавливаются из более тонкого матери-

ала, чем трубки [1, 2]. Очень часто ограничивающим фактором является за-

пыленность как теплоносителя, так и тепловоспринимающего газа - носите-

ля. В этом случае тип оребрения должен учитывать степень запыленности 

газового потока и технологическую возможность очисти тепловоспринима-

ющей поверхности от пыли.  

Стремление увеличить поверхность нагрева теплообменника или со-

кратить массу при той же поверхности привело к применению ребристых 

экономайзеров, состоящих из чугунных труб с круглыми или прямоуголь-

ными ребрами. Однако они чувствительны к внешнему загрязнению и тре-

буют обдувки паром или воздухом. Главное преимущество трубчатых теп-

лообменников (80–90 % мирового и отечественного рынка) – широкий диа-

пазон рабочих температур и давлений, возможность использования в раз-

личных отраслях промышленности и видах технических устройств и техно-

логий. В последнее время большинство ребристых теплообменников соста-

вили класс пластинчатых аппаратов. 

Изменение формы теплопередающих поверхностей усиливает режим 

турбулентности в теплоносителе без существенного увеличения площади по-

верхности теплообмена. Геометрические характеристики таких поверхностей 

охватывают широкий диапазон шероховатостей – от зернистой (песочной) до 

дискретных трехмерных поверхностных выемок и выступов. Интенсифика-

ция теплоотдачи при однофазном турбулентном течении повышается в 2,5–

3,5 раза, при кипении увеличиваются критические тепловые потоки на 50–

200 %, а при конденсации коэффициенты теплоотдачи возрастают в 5 раз. В 

дымогарных трубах котлов используются турбулизаторы потока, выполнен-

ные в виде спиральных проволочных вставок, кольцевой или спиральной 

накатки, выштамповок различной формы, что позволяет разрушать погра-

ничный слой и турбулизировать пристеночные слои газового потока [4-8]. 

Целью настоящей работы явился анализ литературных источников по 

проблеме теплогидравлической интенсификации теплообмена на поверхно-

сти теплопередающей среды и формулировка резервных возможностей по 

совершенствованию конструкции оребрения на поверхности теплообменни-

ков конвективного типа. 

Анализ литературных источников по проблеме теплогидравлической 
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интенсификации теплообмена на поверхности теплопередающей среды пока-

зал, что сравнительно редко в научной литературе обсуждается установка 

малозатратного (металлосберегающего) оребрения. Эта проблема является 

актуальной в поточном крупногабаритном производстве, где экономия ме-

талла может быть одним из решающих факторов экономически эффективно-

го производства. Предварительный анализ этих решений в рамках настоящей 

работы показал, что существуют резервные возможности для конструирова-

ния металлозатратного оребрения. Это прежде всего уменьшение толщины 

оребрения за счет применения более прочных металлов и сплавов за счет 

применения технологии газопламенного напыления металлов и сплавов и 

современных методов точечной сварки. Применение новых, композитных 

материалов на основе сплавов меди и алюминия, обладающих повышенным 

коэффициентом теплопроводности. Не исключена возможность применения 

неметаллических вставок и вкладышей, интегрированных в конструкцию 

турбулизирующих ребер. Перспективным решением является применение 

оребрения из нетрадиционных и более дешевых материалов: древесных, ре-

зинотканевых, комбинированных и др. Последнее решение практически не 

используется на практике. Следующим техническим решением является ис-

пользование сетчатого, гофрированного, дырчатого материала взамен 

сплошного, обладающего большей массой и стоимостью. Наиболее извест-

ное направление в оребрении поверхности теплообменников – применение 

технических манипуляций с собственной поверхностью труб [1-9]. В этом 

направлении также существуют резервы для совершенствования конструк-

ции теплообменников, несмотря на многочисленные решения, направленные 

на создание всевозможных насечек, накаток, лунок, вальцовых вмятин и 

других технических дефектов поверхности. Главная проблема в этом 

направлении - ограниченность формообразования внешним инструментари-

ем. Спроектировать можно любую, технически доступную форму на поверх-

ности трубы, но технологически ее выполнить бывает трудно или экономи-

чески не выгодно. В источнике [9] обосновывается относительно новое 

направление в совершенствовании конструкции теплообменников – разра-

ботка рациональной формы самого теплообменника и ее трубных элементов.  

Анализ литературных источников показывает, что главным направлени-

ем в области интенсификации теплообмена на поверхности теплообменников 

является совершенствование поверхности теплообмена за счет рационального 

оребрения поверхности труб. В результате анализа сформулированы перспек-

тивные резервные возможности технологии оребрения, позволяющие наряду с 

интенсификацией теплообмена создать металлосберегающие технологии ореб-

рения, что является ближайшей исследовательской задачей авторов.  
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