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äîëæíû ðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî ñ öåíòðàëèçîâàí-
íûìè ñèñòåìàìè è ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü êàê èõ îñíîâíîé ðåçåðâ. Â êà÷åñòâå ïðèâîäà
ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ
êàê äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), òàê
è ãàçîâûå òóðáèíû.

Ìèíè-ÒÝÖ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûðàáîòêó ýëåê-
òðîýíåðãèè è òåïëîñíàáæåíèå çà ñ÷åò óòèëèçàöèè
òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
åäèíîãî êîãåíåðàöèîííîãî êîìïëåêñà, â êîòî-
ðîì òåïëîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå (ÒÎ), â ÷àñò-
íîñòè êîòëû-óòèëèçàòîðû (ÊÓ), êàê ïðàâèëî, êîì-
ïàêòíî ìîíòèðóþò âìåñòå ñ äâèãàòåëåì íà îáùåé
ôóíäàìåíòíîé ðàìå. Îáû÷íî ìèíè-ÒÝÖ ðàçìå-
ùàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîòðå-
áèòåëÿ ýíåðãèè èëè èñòî÷íèêà òîïëèâà.

Êîìïàêòíîñòü ìèíè-ÒÝÖ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé è/èëè
èñïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê (ÝÓ) òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð
ñóäîâûõ [4]. Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìàññîãàáà-
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ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ øèðîêî èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷íûõ ñïîñî-
áîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â èõ ãàçî-
âûõ òðàêòàõ. Ïðèìåíåíèå ïðîâîëî÷íûõ è ëåí-
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òðóá èëè îðåáðåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
òðóá ÊÓ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì òåïëîîá-
ìåííèêà íà 25–30 %, à åãî ìàññó — íà
35–40 %. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû
î÷èñòêè åãî îáîèõ òðàêòîâ îò âîçìîæíûõ çà-
ãðÿçíåíèé.

Â.Â. Ìåäâåäåâ, ê.ò.í., äîöåíò,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ì.Â. Êîâàëåâ, âåäóùèé èíæåíåð, ÎÀÎ «Ãèïðîðûáôëîò»
Á.Â. Ñóäàðåâ, ê.ò.í., äîöåíò, ÎÎÎ «ÍÏÏ Òåïëîïðîåêò»

Í.À. Öóðèêîâ, èíæåíåð, ÎÎÎ «ÃÊ ÝÔÝÑÊ»

Ââåäåíèå
Ýíåðãîåìêîñòü ýêîíîìèêè Ðîññèè ñîñòàâëÿåò

îêîëî 0,5 êã íåôòÿíîãî ýêâèâàëåíòà íà $1 ÂÂÏ,
÷òî â 2–2,5 ðàçà âûøå ñðåäíåãî óðîâíÿ ýíåðãî-
åìêîñòè ýêîíîìèêè ðàçâèòûõ ñòðàí [1]. Ìèðîâîé
ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ îáîñòðèë ýòó ïðîáëåìó
îñîáåííî â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå.
Â Ðîññèè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçóþòñÿ Ïðîãðàììû
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ðåñóðñà, ýêîíî-
ìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà
è ñîêðàùåíèå èçäåðæåê íà òîïëèâíî-ýíåðãåòè-
÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñåáåñòîèìîñòè âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè êàê ïðè åå èçãîòîâëåíèè,
òàê è ýêñïëóàòàöèè [2].

Èçâåñòíî, ÷òî èíâåñòèöèè â ñîçäàíèå ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ åãî
ýêñïëóàòàöèÿ îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå áûñòðûé
âîçâðàò ôèíàíñîâûõ çàòðàò [3]. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåòè ñèñ-
òåìû ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ
è ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ Ðîññèè êðàéíå èçíîøåíû,
÷òî âûçûâàåò ïåðåáîè â ïîñòàâêàõ ýíåðãèè.
Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ â Ìîñêâå 2005 ãîäà ïîä-
òâåðäèë íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû
íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ìàëîé ìîùíîñòè
(1–5 ÌÂò). Òàêèå ìèíè-òåïëîýëåêòðîñòàíöèè

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà ÑÓÒ
â ñîñòàâå ìèíè-ÒÝÖ:

Îñíîâíûå óçëû ñõåìû: 1 — ÄÂÑ; 2 — ïðèåìíûé áàê òîñîëà;
3 — áàê ðàñøèðèòåëüíûé; 4 — áëîê âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
(ÁÂÎ) âûñîêîòåìïåðàòóðíûé; 5 — ÁÂÎ íèçêîòåìïåðàòóðíûé;
6 — ãëóøèòåëü; 7 — íàñîñ äâèãàòåëÿ øòàòíûé; 8 — ðåãóëÿòîð
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 9 — êëàïàí
ðåãóëèðîâî÷íûé; 10 — óòèëèçàòîð-1 (ÒÀ «ãàç-æèäêîñòü»); 11
— óòèëèçàòîð2 (ÒÀ «æèäêîñòü-æèäêîñòü»); 12 — âåíòèëÿòîð
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ðèòíûå ïîêàçàòåëè ÊÓ è âñåé ÝÓ â öåëîì ìîæíî
çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â ãàçîâîì
òðàêòå âîäîãðåéíîãî êîòëà.

Äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ìåòîäà èíòåíñè-
ôèêàöèè òåïëîîáìåíà íóæåí ìíîãîëåòíèé îïûò
ýêñïëóàòàöèè òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà (ÒÀ) â
ñîñòàâå ÝÓ. Ïîýòîìó ìåæäó ðàçðàáîòêîé ìåòîäà
è åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ïðîõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå âðåìÿ [5]. Äëÿ åãî ñîêðàùåíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåàëüíûì îïûòîì
ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîìïàêòíûõ ÒÀ, â êî-
òîðûõ ïðèìåíåí êîíêðåòíûé ìåòîä èíòåíñè-
ôèêàöèè òåïëîîáìåíà [4, 6, 7].

Âíóòðåííèé (òðóáíûé) òðàêò ÊÓ

Êîòåë-óòèëèçàòîð — ýòî ãàçîæèäêîñòíûé ÒÀ,
âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåï-
ëîòû (ÑÓÒ) (ðèñ. 1) è èñïîëüçóþùèé «áðîñîâóþ»
òåïëîòó âûïóñêíûõ ãàçîâ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ,
ñëóæàùåãî ïðèâîäîì ýëåêòðîãåíåðàòîðà.

Êàê ïðàâèëî, âîäîãðåéíûå ÊÓ âûïîëíåíû â
âèäå êëàññè÷åñêèõ êîæóõîòðóáíûõ ðåêóïåðàòèâ-
íûõ ÒÀ è ñíàáæåíû óñòðîéñòâàìè óïðàâëåíèÿ è
ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ òðåáîâàíèé ê èõ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ïðîñòîòû è óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ
òåïëîîáìåííèêà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, â ÷àñò-
íîñòè ïðè î÷èñòêå ïîâåðõíîñòåé òðóá îáîèõ
òðàêòîâ îò íåèçáåæíûõ ñàæè è íàêèïè.

Ìàññîãàáàðèòíûå è òåïëîâûå ïîêàçàòåëè êî-
òëîâ-óòèëèçàòîðîâ ñ ãëàäêèìè ïðÿìûìè òðóáêà-
ìè ðåàëèçîâàííûå «ÍÏÏ Òåïëîïðîåêò», ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ãëàäêîòðóáíûõ
ÊÓ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò îáúåì è ãàáàðèòû
ìèíè-ÒÝÖ èëè àâòîíîìíîé äèçåëüíîé
ýëåêòðîñòàíöèè (ÄÝÓ) êîíòåéíåðíîãî òèïà
(ðèñ. 3).

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÒÀ ïîòîê
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ äâèæåòñÿ âíóòðè ïðÿìûõ òðóá, â
òî âðåìÿ êàê èõ íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü îìûâàåòñÿ
âîäîé èëè àíòèôðèçîì. Â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ãàçîâîì òðóáíîì òðàê-
òå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â æèäêîñòíîì, ïîýòîìó
èìåííî èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà âíóòðè òðóá
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è äëÿ ÒÀ â öåëîì, ïðèâîäèò ê ðîñòó

Ìàðêà
äâèãàòåëÿ

Cummins
QSV91G

Cummins
QSK60-G4

Waukesha
L5794GSI(D)

Ìîäåëü ÊÓ/
òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü, ÌÂò

ÓÒÃ-
1050/1,05

ÓÒÃ-
900/0,9

ÓÒÃ-500/0,5

Äëèíà, øèðèíà,
âûñîòà
êîìïëåêñà, ì

4,92×2,15×1,5 5,94×2,2×2,0 5,0×1,2×2,8

Ìàññà, êã 4100 3800 3500

Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà ÊÓ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 900 êÂò â ñèñòåìå óòèëèçàöèè òåïëîòû ÄÝÓ:
à — ÊÓ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíîâêè íà îáùåé ôóíäàìåíòíîé ðàìå;

á — ÊÓ âåðòèêàëüíîé êîìïîíîâêè ñ ãëóøèòåëåì íàä òåïëîîáìåííûì ìîäóëåì;
1 — òåïëîîáìåííûé ìîäóëü; 2 — ãëóøèòåëü; 3 — ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ (ïåðåïóñêíàÿ) êàìåðà ñ øèáåðíûìè çàñëîíêàìè,

óïðàâëÿåìûìè ñ ïîìîùüþ îäíîîáîðîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå êîãåíåðàöèîííîãî
êîìïëåêñà â ñîñòàâå ÄÝÓ íà êðûøå êîíòåéíåðà
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ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ñíèæåíèþ íåîáõî-
äèìîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

Ðàçìåùåííàÿ âíóòðè ãàçîâûõ òðóá ïðîâîëî÷-
íàÿ (ÏÑÂ) [6–8] èëè ëåíòî÷íàÿ (ËÑÂ) [4, 6] ñïè-
ðàëüíûå âñòàâêè çà ñ÷åò çàêðóòêè ïîòîêà òåïëî-
íîñèòåëÿ ñíèæàåò òîëùèíó ïðèñòåííîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, äâèæóùåãîñÿ âäîëü ñòåíêè òðóáû
ãàçà è òóðáóëèçèðóåò åãî, èñïîëüçóÿ óíèêàëüíûå
ñâîéñòâà âèõðåâîãî è çàêðó÷åííîãî ïîòîêîâ [9].

Èññëåäîâàíèÿ ÏÑÂ (ðèñ. 4) ðàçíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (äèàìåòð ïðîâîëîêè dïð =
= (0,46÷3) ìì; øàã ïðîâîëî÷íîé ñïèðàëè
Sïð = (10÷60) ìì), óñòàíîâëåííûõ â ãëàäêîé òðó-
áå âíóòðåííèì äèàìåòðîì D = 13,8 ìì ïðè ïå-
ðåõîäíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ãàçà
áûëè âûïîëíåíû Â.Ê. Ìèãàåì. Îïûòû [6] áûëè
ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
Re = (6,0÷40)·103, õàðàêòåðíîì äëÿ áîëüøèíñòâà
ÊÓ.

Îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ ïîçâîëèëî ñâÿ-
çàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðóáû ñ óñòàíîâ-
ëåííîé â íåé ÏÑÂ ñ êîýôôèöèåíòîì Kèíò, õà-
ðàêòåðèçóþùèì èíòåíñèôèêàöèþ òåïëîîáìåíà
â òðóáå:

ãäå Nu è Nu0 = 0,02·Re0
0,8 — ÷èñëà Íóññåëüòà äëÿ

òðóáû ñ ÏÑÂ è áåç íåå.
Äîñòîâåðíîñòü ôîðìóëû (1) ïîäòâåðæäåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì [8], âûïîë-
íåííûì ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåêëÿííîìó âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëþ ìîùíîãî êîòëîàãðåãàòà ïðè èíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ òðóáû è ïðîâîëî÷íûõ
òóðáóëèçàòîðîâ. Îïûòû áûëè ïîâåäåíû â âîç-
äóøíîì ïîòîêå â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå ÷èñåë
Ðåéíîëüäñà (Re = (15,3÷25,7)·103). Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû òðóáû è ÏÑÂ ñîñòàâëÿëè: D =
= 36,3 ìì; äëèíà òðóáû L = 3,0 ì; dïð = 1,2÷2,9
ìì; Sïð/D = 1,11÷5,55.

Ðîñò òåïëîîòäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÑÂ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîãî òðàêòà ÊÓ. Ìåæäó Kèíò

è êîýôôèöèåíòîì ðîñòà ïîòåðü äàâëåíèÿ
Kξ = Δp/Δp0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé «ïóñòîé»
òðóáîé â ðàáîòå [10] óñòàíîâëåíà ñâÿçü, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî:
% ïðàêòè÷åñêè âñå îïûòíûå äàííûå [6, 8]

ðàçìåùàþòñÿ â äèàïàçîíå ±10÷12 % âáëèçè ëè-
íèè, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (2);

% Êèíò — ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ëèøü â çî-
íå, ãäå Kξ ≤ 6,0;

% äàëüíåéøåå, óæå ñðàâíèòåëüíî ìàëîå óâå-
ëè÷åíèå Êèíò ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì Kξ.

Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ÒÀ ñ ÏÑÂ öåëåñî-
îáðàçíî îãðàíè÷èâàòüñÿ çíà÷åíèÿìè ðîñòà êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â äèàïàçîíå Kèíò =
= 2,25÷2,35.

Ôîðìóëà (2) ïðèìåíèìà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî-
îáìåíà â òðóáàõ ñ ïîëîñîâûìè [4] è ëåíòî÷íûìè
[6] ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè, èñïîëüçóåìûìè â
ñóäîâûõ ãàçîòðóáíûõ ÊÓ.

ËÑÏ ñ âûñîòîé ëåíòû, áëèçêîé ê âíóòðåííåìó
äèàìåòðó òðóáû, ïåðåãîðàæèâàþò åå ñå÷åíèå,
÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè
ðàáîòå ÊÓ íà ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ïîòîêàõ
òåïëîíîñèòåëåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì Â.Ê. Ìèãàåì [6] áûëè èññëå-
äîâàíû ñïèðàëüíûå òóðáóëèçàòîðû ñ âûñîòîé ëåí-
òû h < D/2. Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå
â óñëîâèÿõ íàãðåâàíèÿ âîçäóõà ïðè îòíîøåíèè
òåìïåðàòóðû ñòåíêè ê òåìïåðàòóðå ïîòîêà
Òñò/Òâç = 1,15, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òðóáû è
ËÑÂ ñëåäóþùèå: D = 20,0 ìì; L/D = 45,0; S/D
= 1,0÷10; h/D = 0,125÷0,3. Â äèàïàçîíå ÷èñåë
Ðåéíîëüäñà Re = (6,0÷50,0)·103 îïûòíûå äàííûå
ïî òåïëîîáìåíó àïïðîêñèìèðîâàíû ôîðìóëîé:

ãäå h è S — âûñîòà è øàã ëåíòû ËÑÂ.

Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàíèå òóðáóëèçàòîðîâ â âèäå ïðîâîëî÷íûõ ÏÑÂ (à) è
ëåíòî÷íûõ ËÑÂ (á) ñïèðàëüíûõ âñòàâîê
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ËÑÂ áûëè óñòàíîâëåíû â òðóá÷àòîì âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëå è â òå÷åíèå ãîäà íàõîäèëèñü â ýêñ-
ïëóàòàöèè â ñîñòàâå êîòåëüíîé óñòàíîâêè ïðè ñæè-
ãàíèè â êîòëå âûñîêîñåðíèñòîãî ìàçóòà. Ïîñëå
îñòàíîâêè êîòëà íà ðåìîíò ËÑÂ áûëè èçâëå÷åíû
èç òåïëîîáìåííûõ òðóá. Îíè îêàçàëèñü ïðàêòè-
÷åñêè ÷èñòûìè. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû è ïðè ðàáîòå êîòëà íà óãëå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ËÑÂ íå ñêëîííû ê îòëîæåíèÿì, ïðîèç-
âîäñòâî èõ ìåõàíèçèðîâàíî è ñðàâíèòåëüíî äå-
øåâî. Ïîýòîìó îíè, â ÷àñòíîñòè, íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ãàçîòðóáíûõ êîòëàõ ïðîèçâîäñòâà
Áåëãîðîäñêîãî êîòåëüíîãî çàâîäà [12].

Íàðóæíûé (ìåæòðóáíûé) òðàêò ÊÓ
Ïðèìåíåíèå ÊÓ äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû âû-

ïóñêíûõ ãàçîâ ìîùíûõ ÄÂÑ è ÃÒÓ âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âûïóñêíûõ ãàçîâ ïîòðå-
áîâàëî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ «îáðà-
ùåííîé» òåïëîâîé ñõåìû, ïðè êîòîðîé íà-
ãðåâàåìàÿ æèäêîñòü äâèæåòñÿ âíóòðè òðóá, à
íàãðåâàþùèé ãàç — â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå.
Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ïðîòèâîäàâëåíèå âûïóñêó äî äîïóñòèìûõ äëÿ
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ çíà÷åíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
«îáðàùåííîé» ñõåìû ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

õîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ
ÒÀ â öåëîì.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
òåïëîîòäà÷à â «âûðîæäåííîì» òðóáíîì ïó÷êå
øàõìàòíîãî ñòðîåíèÿ äàæå íèæå, ÷åì â èçâèëèñòîì
ùåëåâîì êàíàëå ñ ëàìèíàðíûì òå÷åíèåì òåïëî-
íîñèòåëÿ.

Íåïðîäóìàííîñòü òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà-
ïðàâëåííûõ ÿêîáû íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
óòèëèçàòîðîâ ÃÒÓ [17], ìîãóò ïðèâåñòè ïðÿìî ê
ïðîòèâîïîëîæíûì ðåçóëüòàòàì. Êîíñòðóêöèÿ
ÒÀ ñ ìàòðèöåé èç âåðòèêàëüíûõ êðóòî çàãíóòûõ
çìååâèêîâ (ÇÌÐÃ) èç òðóá ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî
äèàìåòðà è áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé äëèíû äîë-
æíà îáåñïå÷èòü, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, «ââîä òåï-
ëîîáìåííîé ñåêöèè ÒÀ â ðàáîòó áðîñêîì ñåòåâîé
âîäû â ðàçîãðåòóþ òðóáíóþ ñèñòåìó, ÷òî íåïðè-
åìëåìî äëÿ îáû÷íûõ âîäîòðóáíûõ óòèëèçàòîðîâ».

Ãàðàíòèðîâàòü «ñàìîêîìïåíñàöèþ» òðóáíîé
ñèñòåìû ëþáîãî òåïëîîáìåííèêà íåîáõîäèìî íà
ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîìèìî òåïëî-
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âûïîëíèòü åå ïðî÷íî-
ñòíîé ðàñ÷åò, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëå-
íèå:
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Ðèñ. 5. Òå÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ â «ñóïåðïëîòíîì» øàõìàòíîì ïó÷êå òðóá [14]:
a) êîíñòðóêöèÿ òðóáíîãî ïó÷êà: 1 — òðóáà; 2 — «çàìîðîæåííàÿ» çîíà; 3 —

ùåëåâîé êàíàë; 

á) òåïëîîòäà÷à â «âûðîæäåííîì» òðóáíîì ïó÷êå øàõìàòíîãî ñòðîåíèÿ: 1–10 —
îïûòíûå äàííûå ðàáîò, óêàçàííûõ â [14]; 11 — çàâèñèìîñòü Â.Ê. Ùóêèíà [11]
äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â èçâèëèñòîé óçêîé ùåëè; 12 —
îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ ðàáîò [1–10].

Çäåñü:                       — ÷èñëî Äèíà;

Kf = Nu / (Re0,33·Pr0,43)εt·εϕ·εl; dý è Dèçã — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ùåëåâîãî

êàíàëà è äèàìåòð èçãèáà êàíàëà; εt; εϕ è εl — ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå íàïðàâëåíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà, ãåîìåòðèþ ïó÷êà è îòíîñèòåëüíóþ äëèíó ùåëåâîãî êàíàëà

èçãý /ReDe Dd=
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à) 

b) 

â ÒÀ îïðåäåëÿåò íàðóæíûé
(ìåæòðóáíûé) òðàêò, ãäå òå-
ïëîîòäà÷à ìíîãî íèæå, ÷åì
âíóòðè òðóá.

Îáåñïå÷èòü ðîñò òåïëî-
îòäà÷è çà ñ÷åò áîëåå ïëîòíîé
êîìïîíîâêè òðóáíîãî ïàêåòà
è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè ãàçà [13] íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
[14] âñëåäñòâèå «âûðîæäåíèÿ»
òðóáíîãî ïó÷êà (ðèñ. 5, à) â
ñèñòåìó óçêèõ ùåëåâûõ êàíà-
ëîâ ñ ëàìèíàðíûì ðåæèìîì
òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, ôîð-
ìèðîâàíèåì «ìåðòâûõ» çîí
[15], èñêëþ÷àþùèõ çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ïëîùàäè òðóá-
íîé ñèñòåìû èç àêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà ñ ãàçîâûì ïîòî-
êîì. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðå-
øåíèå âûçûâàåò íå ðîñò, à
íàîáîðîò, ïàäåíèå òåïëî-
îòäà÷è (ðèñ. 5, á), ÷òî îòìå-
÷àëîñü ðàíåå ïðè ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ïëîòíîé êîìïîíîâêîé
òðóáíûõ ïó÷êîâ êîðèäîðíîãî
è øàõìàòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
[16]. Ñíèæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîîáìåíà äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê íåîá-
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% âîçíèêàþùèõ â ìåòàëëå òðóá íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ;

% òåðìè÷åñêèõ óäëèíåíèé îòäåëüíûõ çìå-
åâèêîâ, âûçûâàþùèõ èõ íåèçáåæíîå «âûïó÷è-
âàíèå»;

% ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé òðóá, êîòîðûå
ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ «ñêâîçíûõ» ïîð
â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ÊÓ, âîçíèêíîâåíèþ
â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè òðàíçèòíûõ ïîòîêîâ
ãðåþùåãî ãàçà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ åãî
òåïëîâîé ìîùíîñòè è íàäåæíîñòè òåïëîîáìåííèêà
â öåëîì.

Ïîýòîìó äëÿ ìîùíûõ ÊÓ ÄÝÓ è ÃÒÓ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ [18], îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè:

% âûêàòíûõ ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé ÒÀ;
% ïðèâàðíîãî ñïèðàëüíîãî ëåíòî÷íîãî îðåáðå-

íèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè U-îáðàçíûõ òðóá, âû-
ïîëíåííîãî ñ øàãîì ðåáåð íå ìåíåå 6–7 ìì è
âûñîòîé íå áîëåå 8–12 ìì;

% ðàçáîðíûõ êîíñòðóêöèé âîäÿíûõ êîëëåê-
òîðîâ ìîäóëåé.

Âûâîäû

1. Ïðèìåíåíèå ÏÑÂ è ËÑÂ â ãàçîâîì òðàêòå
ÊÓ ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíî, ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ åãî êîìïàêòíîñòè è ñíèæåíèþ
ìåòàëëîåìêîñòè.

2. Íàëè÷èå â òðóáêàõ ìàòðèöû ÊÓ ñïèðàëüíûõ
èíòåíñèôèêàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ñàìîî÷èñòêó
òðóá îò ñàæè, ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ
÷èñòîê ïðè ýêñïëóàòàöèè òåïëîîáìåííèêà.

3. Äëÿ ÊÓ ìîùíûõ ÄÝÓ è ÃÒÓ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ÒÀ «îáðàùåííîé» ñõåìû, ìàòðèöà
êîòîðûõ âûïîëíåíà èç óíèôèöèðîâàííûõ U-îá-
ðàçíûõ òðóá ñ íàðóæíûì ïðèâàðíûì ëåíòî÷íûì
ñïèðàëüíûì îðåáðåíèåì.

4. Ïðèìåíåíèå «ñóïåðïëîòíûõ» ïó÷êîâ òðóá
íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïî-
êàçàòåëåé ÊÓ.

5. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö ÊÓ
ÇÌÐÃ íå ãàðàíòèðóåò íàäåæíîñòè ÒÀ, îñîáåííî
ïðè ýêñïëóàòàöèè â «ñóõîì» ðåæèìå.
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