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Экспериментальные и численные исследования
теплогидравлических характеристик монометаллических
плоско-оребренных труб из алюминиевого сплава

Аппараты воздушного охлажде-
ния (АВО) применяются в нефте-
перерабатывающей, химической, 
целлюлозно-бумажной, пищевой 
отраслях промышленности [1].

АВО являются вспомогательным 
оборудованием, но зачастую работа 
основного оборудования без них
невозможна.

Характерным элементом АВО 
является охлаждающая (тепло-
обменная) секция из гладких или 
оребренных труб либо из плоских 
пластин с интенсификаторами те-
плообмена [2].

Целью данной работы являет-
ся определение оптимальной кон-
струкции монометаллической пла-

стинчато-ребристой трубы из алю-
миниевого сплава с рассеченным 
внешним ребром (трубы охлажда-
ющей секции) для применения в ав-
томатическом аппарате воздушного 
охлаждения масла (АВОМ) ком-
прессорной установки (с компрес-
сором центробежного или винтово-
го типа) на основе анализа тепло-
гидравлических характеристик труб 
различных конструкций.

В работе представлены резуль-
таты исследований ряда образцов 
труб с различными геометрически-
ми параметрами (рис. 1, табл. 1).

Применение монометалличе-
ской пластинчато-ребристой тру-
бы из алюминиевого сплава с рас-
сеченным внешним ребром в ка-
честве охлаждающей секции АВО 
обусловлено относительно низкой 
стоимостью изготовления такой 
трубы (по сравнению со стоимо-
стью стальных труб со сплошной 
спиральной навивкой) и высокой 
эффективностью работы, так как 
(согласно исследованию [6]) коэф-
фициент теплопередачи рассечен-
ной ребристой трубы на 20 % боль-
ше коэффициента теплопередачи 
трубы со сплошным оребрением.

Экспериментальные 
исследования

На экспериментальной уста-
новке (рис. 2, а) проведены иссле-
дования образцов труб (см. рис. 1) 
охлаждающей секции прямоуголь-
ного профиля с шестью и восемью 

КОМПЛЕКТУЮЩИЕ ИЗДЕЛИЯ. ПРИБОРЫ

Таблица 1
Геометрические характеристики образцов монометаллических труб

Номер 
образца 
трубы

Шаг 
ореб-
рения 
p, мм

Высота 
ореб-
рения 
е, мм

Толщина 
стенки 
канала 

трубы, мм

Ширина 
трубы 
W, мм

Высота 
трубы 
h, мм

Число 
внут-

ренних 
каналов

Ширина 
внутренних 

каналов 
Wch, мм

1 2,0 8,5 1,2 52,0 8,0 6 6

2 2,0 6,5 1,2 52,0 8,5 6 6

3 2,50 4,0 1,2 52,0 8,5 6 6

4 3,75 5,5 1,2 52,0 8,5 6 6

5 2,50 8,0 1,2 67,5 8,3 8 6

6 2,50 8,0 1,2 67,5 8,5 8 6

7 3,75 6,0 1,2 67,5 9,2 8 6

Рис. 1. Схема охлаждающей секции [5]:
а — профиль трубы; б, в — профиль секции

hp1220.indd   27 29.12.2020   11:29:05



ISSN 0023-1126. ХИМИЧЕСКОЕ И НЕФТЕГАЗОВОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ. 2020. № 12.28

внутренними каналами, с плотным 
внешним оребрением для обеспе-
чения интенсивного теплообмена 
с воздухом и с продольными ребра-
ми внутри прямоугольных каналов 
(см. табл. 1) для обеспечения ин-
тенсивного теплообмена с маслом 
(марки ТП-22С ТУ 38.101821—2013).

Для обеспечения равномерного 
расхода масла в каналах охлаждающей 
(теплообменной) секции установки 
были разработаны и напечатаны на 
3D-принтере специальные соедини-
тельные патрубки (см. рис. 2, б) с по-
садочными местами для размещения 
датчиков давления и температуры.

Обработка результатов экспери-
ментов проведена с применением 
следующих уравнений [1].

1. Тепловой поток, передавае-
мый в охлаждающую секцию (Вт)

Q = cp•G•∆Tmax, (1)

где cp — теплоемкость теплоносите-
ля, Дж/(кг•K); G — массовый рас-
ход теплоносителя, кг/с; ∆Tmax — 
максимальная разность температур 
теплоносителя на входе и выходе 
теплообменной секции, °C.

2. Общее термическое сопро-
тивление теплопередаче

R = 1/k, (2)

где k — коэффициент теплопере-
дачи, м2•К/Вт, определяется по 
формуле

/( ),k Q F t= ⋅ ∆  (3)

где t∆  — средний логарифмиче-
ский температурный напор тепло-
обменной секции при поперечном 
токе теплоносителя; F — площадь 
внешней поверхности теплообмена 
без учета оребрения, м2, определя-
ется по формуле

2( ) ,F W h L= +  (4)

где L — длина трубы, мм.
3. Коэффициент компактности 

(м2/м3)

kcp = F/V, (5)

где V — объем (матрица) ядра ох-
ладителя, м3.

4. Тепловая эффективность ра-
боты охлаждающей секции

ηтепл = Q/Qmax, (6)

где Qmax — максимально возмож-
ный (расчетный) тепловой поток 
через охлаждающую секцию, Вт.

Результаты обработки экспе-
риментальных данных сведены 
в табл. 2.

На рис. 3 приведены графичес-
кие зависимости теплового потока

Таблица 2
Тепловые характеристики образцов монометаллических труб

Номер 
образца 
трубы

Тепловой 
поток Q, 

Вт

Тепловая 
эффектив-

ность h

Общее термическое
сопротивление 

теплопередаче R, 
м2•К/Вт

Удельный 
вес плоско-
ребристой 

трубы*, кг/м

Коэффи-
циент ком-
пактности, 

м2/м3

1 4302 0,278 1,36•10–3 0,802 13156

2 4267 0,272 1,35•10–3 0,802 11720

3 3821 0,243 1,33•10–3 0,802 7580

4 2905 0,188 1,64•10–3 0,802 5888

5 4457 0,312 1,63•10–3 1,025 7885

6 2738 0,177 2,04•10–3 1,025 7821

7 3700 0,240 1,86•10–3 1,025 4566

* монометаллическая плоско-ребристая труба длиной в один метр

Рис. 2. Схема (а)
и соединительный патрубок (б)
экспериментальной установки:
ТА — характерный элемент

(одна охлаждающая секция);
Н — масляный насос;
ЭН — масляный электронагреватель;
Р1 — масляный ультразвуковой

расходомер;
Б — расширительный бак;
T1, T2 — датчики температуры масла;
ДД1, ДД2 — датчики перепада

давления;
В — воздушный центробежный

нагнетатель;
Р2 — воздушный расходомер;
T3, T4 — датчики температуры воздуха

Рис. 3. Зависимости значений теплового потока от режимных параметров 
(чисел Рейнольдса со стороны масла Reм и со стороны воздуха Reв):
а — образец 2; б — образец 5
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от числа Рейнольдса со стороны 
масла Reм при фиксированных 
числах Рейнольдса со стороны воз-
духа Reв для образцов труб 2 и 5 
(см. табл. 1).

На рис. 4, а — диаграммы срав-
нения опытных образцов труб по 
значению критерия энергетической 
эффективности Кирпичева Е [8], 
который определяется по формуле

E = Q/N, (7)

где Q — тепловой поток, Вт, опре-
деляемый по формуле (1); N — 
мощность, необходимая для про-
качивания теплоносителя (масла 
и/или воздуха), Вт, определяемая 
по формуле

N = G ∆P/(ρ·ηн/в), (8)

где G — массовый расход масла/
воздуха, кг/с; ∆P — потери давле-
ния масла/воздуха, Па; ρ — плот-
ность масла/воздуха, кг/м3; ηн/в — 
коэффициент полезного действия 
насоса или вентилятора.

На рис. 4, б — диаграммы срав-
нения опытных образцов по зна-
чению критерия энергетической 
эффективности Антуфьева [9], 
определяемого по формуле

/( ).E Q N t′ = ⋅ ∆  (9)

Численные исследования

В рамках численных исследова-
ний проведено моделирование про-
цессов в среде ANSYS® (лицензия 
№ 623808 от 12/01/2010) для полу-
чения адекватной модели охлаж-
дающей секции и последующего 
создания полноразмерных моделей 
маслоохладителя и автоматическо-
го АВОМ контейнерного типа [7].

Для каждой области построе-
на сетка конечных элементов (FE) 
с применением встроенного модуля 
генерации ANSYS®.

Модель регулярного элемента 
из конечно-элементной сетки — 
2945346 узлов; домен воздуха — из 

4244246 узлов; домен масла — из 
7967807 узлов, призматические под-
слои построены для доменов возду-
ха и масла. Минимальный размер 
ячейки — 0,1 мм.

Граничные условия на входе и 
выходе расчетной области воздуш-
ного и масляного доменов: условия 
изменения скорости и давления; 
значения температуры и расхода 
сред; коэффициенты проницаемо-
сти; коэффициенты пористости; 
двухэлементная модель для моде-
лирования процесса теплопереда-
чи между воздушным и масляным 
доменами. Эффективность работы 
секции определена по значениям 
расходов воздуха и масла, уста-
новленным в результате натурного 
эксперимента. Конечно-элементная 
сетка численно моделируемых до-
менов передавалась в CFX ANSYS®. 
Для характерного элемента охлаж-
дающей секции приняты следую-
щие граничные условия: скорость 
воздуха на входе в характерный 
элемент — 7,96 м/с; температура — 
20 °C; массовый расход масла через 
элемент — 0,148 кг/с; температура 
масла на входе — 65 °C. Для решения 
задачи использована модель BSL.

Результаты численных исследо-
ваний (табл. 3—7).

Обсуждение результатов 
исследований

Анализ экспериментальных 
данных проведен при фиксирован-
ных массовых расходах теплоноси-
телей (масла и воздуха): Gмасла = 
= 0,31±0,1 кг/с, Gвозд = 0,36±0,1 кг/с. 
При изменении геометрии труб из-
меняются скорости теплоносителей 

Таблица 3
Зависимость теплового потока от массового расхода сред

Массовый расход 
воздуха Gвозд, кг/с

Тепловой поток Q, Вт

Массовый расход масла Gмасла, кг/с

0,18 0,23 0,27 0,31 0,37

0,05 1234,1 1293,7 1310,1 1440,1 1503,0

0,15 2190,0 2615,6 2779,2 2726,2 2684,0

0,26 2943,0 3392,0 3631,0 3565,0 3879,0

0,34 3320,4 3781,0 4230,5 3970,0 4457,3

0,42 3407,0 4000,0 3314,3 4349,0 5210,0

Рис. 4. Гистограммы значений критериев
энергетической эффективности образцов труб:

 — по воздуху (Eвозд);  — по маслу (Eмасла);
 — суммарные значения (Eвозд + Eмасла); 

а — критерий Кирпичева; б — критерий Антуфьева
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(следовательно, числа Рейнольдса) 
и коэффициенты теплопередачи 
(как внутри труб, так и снаружи) — 
см. рис. 3. Необходимо отметить, 
что удельный вес плоско-ребри-
стой трубы изменяется в диапазоне 
0,802...1,025 кг/м (см. табл. 2) при 

изменении высоты ребра образца 
трубы от 4,0 до 8,5 мм (см. табл. 1).

Максимальная тепловая эффек-
тивность зафиксирована для образ-
ца 5 (высота ребра 8,0 мм, шаг ре-
бра 2,5 мм, ширина трубы 67,5 мм,
высота трубы 8,3 мм, восемь вну-

тренних каналов). Образцу 5 ха-
рактерна самая большая площадь 
поверхности теплопередачи (по 
сравнению с другими образцами) 
вследствие плотного оребрения и 
большей ширины трубы.

Образец 1 аналогичных разме-
ров ребра (шаг ребра 2,0 мм, высота 
ребра 8,5 мм), но меньшей шири-
ны трубы по сравнению с шириной 
образца 5 (следовательно, меньшей 
площади поверхности теплопере-
дачи) обеспечивает почти такое 
же значение теплового потока при 
фиксированном расходе масла че-
рез охлаждающую секцию в течение 
эксперимента. Площадь поперечно-
го сечения образца 1 меньше пло-
щади образца 5, поэтому скорость 
масла во внутренних каналах образ-
ца 1 выше, чем в каналах образца 5. 
В результате коэффициент теплопе-
редачи образца 1 — выше, чем у об-
разца 5, а коэффициент теплового 
сопротивления образца 1 — ниже, 
чем у образца 5. Таким образом, 
конструкция образца 1 позволяет 
обеспечить снижение массогаба-
ритных характеристик АВОМ без 
изменения размеров маслонасосно-
го агрегата и вентиляторной уста-
новки. При этом образцам 2, 3, 4 со 
сходными небольшими площадями 
поперечного сечения, но с шагом 
ребер в диапазоне 2,0...3,75 мм и вы-
сотой ребер 4,0...6,5 мм — характер-
ны худшие результаты по тепловой 
эффективности.

Низкие значения тепловой эф-
фективности образца 7 сопостави-
мы со значениями для образца 3. 
Низкое значение теплового потока 
для образца 7 обусловлено большим 
шагом ребра и малой высотой ребер, 
поэтому основной причиной низкой 
тепловой эффективности образца 7 
является недостаточная площадь 
теплообменной поверхности.

Образец 6 отличает самая низ-
кая тепловая эффективность, не-
смотря на схожую конструкцию 
с образцом 5. Наиболее вероят-
ная причина — высокое значение 
общего теплового сопротивления 
теплопередаче R.

Тепловой поток Q увеличивается 
при увеличении числа Рейнольдса 
(см. рис. 3), что связано с увеличе-
нием турбулентности и, как след-

Таблица 4
Зависимость массового расхода сред от тепловой эффективности

Массовый 
расход воздуха 

Gвозд, кг/с

Тепловая эффективность hтепл

Массовый расход
масла Gмасла, кг/с

0,18 0,23 0,27 0,31 0,37

cp возд/cp масла 363 474,2 554 625 742,5

0,05 55,1 0,54 0,56 0,57 0,63 0,66

0,15 157,0 0,34 0,40 0,43 0,42 0,41

0,26 261,4 0,27 0,31 0,33 0,33 0,36

0,34 347,0 0,23 0,26 0,29 0,28 0,31

0,42 421,5 0,226 0,228 0,246 0,248 0,30

Таблица 6
Зависимость потерь давления масла от скорости масла

Параметр Значение

Массовый расход масла Gмасла, кг/с 0,18 0,23 0,27 0,31 0,37

Скорость масла wмасла, м/с 0,12 0,16 0,19 0,21 0,25

Потери давления в масляном контуре 
∆P, Па 29 167 39 067 46 633 51 967 68 200

Таблица 7
Зависимость потерь давления масла от массового расхода масла в канале

Параметр Значение

Массовый расход масла 
через отдельный канал 
Gмасла.1.канал, кг/с

0,001 0,003 0,007 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Потери давления
в оребрённом канале 
∆Pребр, Па

0,78 6,10 29 57 124 214 323 469

Потери давления в глад-
ком канале ∆Pглад, Па 0,35 2,3 10 19 39 64 93 133

∆Pребр/∆Pглад 2,23 2,65 2,9 3 3,18 3,34 3,47 3,53

Таблица 5
Зависимость потерь давления воздуха от скорости воздуха

Параметр Значение

Массовый расход воздуха Gвозд, кг/с 0,05 0,15 0,26 0,34 0,42

Скорость воздуха wвозд, м/с 1,1 3,1 5,2 6,85 8,3

Потери давления в воздушном контуре ∆P, Пa 9 47,2 104,75 165,5 256,5
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ствие, интенсификацией процесса 
теплообмена. Увеличение числа 
Рейнольдса положительно влияет 
на процесс теплопередачи, но от-
рицательно сказывается на гидрав-
лических характеристиках охлаж-
дающей секции (при этом увеличи-
ваются потери давления), поэтому 
оценка энергозатрат на перекачи-
вание теплоносителя является еще 
одним существенным фактором 
при проектировании АВОМ.

Взаимное влияние тепловой 
эффективности и гидравлическо-
го совершенства на конструкцию 
охлаждающей секции может быть 
оценено с применением критериев 
энергоэффективности Кирпичева 
и Антуфьева.

Наибольшее значение критерия 
Кирпичева (см. рис. 4, а) соответ-
ствует оптимальным размерам те-
плообменника, при которых обе-
спечивается наиболее эффективная 
передача теплоты при минималь-
ных энергозатратах на прокачива-
ние теплоносителя. Образцам 1, 2, 3
характерны самые высокие значе-
ния критерия энергоэффективно-
сти Кирпичева по воздуху (Eвозд) и 
меньшие значения критерия энер-
гоэффективности Кирпичева по 
маслу (Eмасла) из-за уменьшения 
площади поперечного сечения и 
увеличения скорости движения 
масла во внутренних каналах. Об-
разцу 5 соответствует максималь-
ное суммарное значение критерия 
Кирпичева (Eвозд + Eмасла). Самы-
ми высокими значениями критерия 
энергоэффективности Антуфьева 

(см. рис. 4, б) характеризуется об-
разец 3. Таким образом, образцу 3 
соответствуют наиболее выгодные 
показатели аэродинамического и 
гидравлического совершенства ох-
лаждающей секции (в связи с низ-
кими значениями потерь давления 
как по воздуху, так и по маслу). 
Однако тепловая эффективность 
образца 3 несколько ниже тепло-
вой эффективности образца 5 из-за 
меньшей площади поверхности те-
плопередачи.

Из изложенного следует, что 
наиболее эффективное сочетание 
термодинамических показателей 
характерно для образца 5, но опти-
мальное сочетание всех параметров 
характерно для образца 1.

Численные исследования ох-
лаждающей секции проведены для 
различных граничных условий при 
различных значениях параметров 
по маслу и по воздуху. Из сравне-
ния результатов эксперименталь-
ных и численных исследований 
для образцов 1, 2, 3, 4 (см. табл. 2) 
по основным термодинамическим 
параметрам следует: для случая 
применения шестиканальных оре-
бренных труб образцов 1, 2, 3, 4 на-
блюдается сходимость результатов 
натурных и численных экспери-
ментов с подтверждением адекват-
ности численной модели охлажда-
ющей секции, что является первой 
«точкой отсчета» для продолжения 
исследований полноразмерного 
маслоохладителя в составе автома-
тического АВОМ в отдельном бло-
ке-контейнере — при этом особый 

интерес представляет взаимное 
влияние теплообменных секций на 
работу АВОМ. Например, в случае 
применения двухрядного масло-
охладителя возможна следующая 
схема воздушного потока (рис. 5), 
что позволяет увеличить произво-
дительность АВОМ с организацией 
теплосъема как в первом ряду, так 
и во втором ряду теплообменных 
секций за счет интенсификации 
теплообмена ребристой поверхно-
стью рассмотренных образцов труб.

Заключение

Эффективность проектного ре-
шения АВОМ зависит от опти-
мального сочетания характеристик 
охлаждающей секции АВОМ по 
тепловой эффективности, по гео-
метрии и по массе.

Применение охлаждающей сек-
ции с повышенной тепловой эф-
фективностью (образец 5) позволит 
несколько увеличить количество 
отводимой маслоохладителем те-
плоты, но применение охлаждаю-
щей секции с оптимальными гео-
метрическими характеристиками 
внешнего и внутреннего оребрения 
(образец 1) позволит обеспечить 
маслоохладителю в сборе достаточ-
ную эффективность при меньшей 
металлоемкости. Практическое 
применение секции типа образца 1 
позволит снизить энергозатраты на 
прокачивание теплоносителя, что 
важно при работе АВО в составе 
системы смазки агрегатов компрес-
сорной установки. Таким образом, 
конструкция образца 1 является 
наиболее предпочтительным ва-
риантом для установки в полно-
размерный маслоохладитель.

Кроме того, с аэродинамиче-
ской точки зрения, концы плоских 
труб целесообразно выполнять за-
кругленными для уменьшения по-
терь давления воздуха. Согласно 
исследованиям [10, 11] применение 
труб такой конструкции позволя-
ет обеспечить повышение тепло-
гидравлической эффективности 
АВО по сравнению с эффективно-
стью при использовании круглых и 
овальных труб.

Несмотря на хорошую сходи-
мость результатов натурных и чис-

Рис. 5. Диаграмма структуры течения воздушного домена
в двухрядном маслоохладителе
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ленных экспериментов, следует от-
метить, что в данной работе были 
исследованы процессы тепло- и 
массообмена изолированной сек-
ции. Взаимное влияние охлаждаю-
щих секций, влияние собирающего 
и раздающего коллекторов в соста-
ве собранного маслоохладителя, 
а также влияние стенок, внутрен-
них элементов контейнера и влия-
ние внешних жалюзи необходимо 
определить в ходе исследования 
полноразмерного АВОМ контей-
нерного типа.
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Выбор рационального сочетания антифрикционных обработок
пар вращения в условиях сухого трения

Одним из условий длительной 
работы пар трения в механизмах 
технологического оборудования 
с минимально возможной интен-
сивностью изнашивания является 
обеспечение положительного гра-
диента механических свойств кон-
тактирующих поверхностей [1].

При невозможности смаз-
ки зоны контакта элементов пар 
трения (по условиям ряда произ-
водств) обеспечение положитель-
ного градиента свойств зависит 
в значительной степени от выбора 
рационального сочетания анти-
фрикционных материалов и обра-
боток контактирующих элементов 
пары [2—4]. Поэтому поиск и выбор 
эффективных и безопасных соче-
таний обработок узлов трения, по-
зволяющих обеспечить увеличение 
ресурса машин и аппаратов, — ак-
туальная задача для многих отрас-
лей промышленности.

Оценка триботехнических па-
раметров контактирующих пар, 
эксплуатируемых в реальных усло-
виях, занимает длительное время 
и связана со значительными тру-
дозатратами, поэтому сокращение 
времени на оценку и получение до-
стоверных результатов имеет боль-
шое значение. Это особенно важно 
при сравнительных испытаниях 
по выбору лучшего (по критерию 
износостойкости) варианта анти-
фрикционных обработок.

Результаты сравнительных 
испытаний вариантов 

обработок контактирующих 
элементов пар вращения

Сравнительные испытания про-
ведены на лабораторной установке, 
вертикальный шпиндель которой 
вращался со скоростью 10000 об/
мин, при этом (с применением за-
крепленной на шпинделе гибкой 

нити) приводился во вращение 
подвижный элемент пары тре-
ния (в виде эллипсовидной скобы 
с прямоугольным поперечным се-
чением), установленный на непод-
вижном несущем элементе (кольце 
диаметром 48 мм с бортиком).

Неподвижный элемент фикси-
ровался на трех упругих балочках 
установки, одна из которых была 
оснащена тензодатчиком, соеди-
ненным с усилителем сигнала и 
самописцем для регистрации из-
менения момента силы трения 
в течение одной минуты и для по-
следующего определения величины 
износа вращающегося элемента.

При этом к несущему и подвиж-
ному элементам пар трения приме-
нены различные виды гальваниче-
ских покрытий, химико-термиче-
ских и антифрикционных обрабо-
ток, выбранные предварительно по 
результатам анализа информации.
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