
29

Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 
Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

ß

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è îñíàñòêà äëÿ óäàðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ íåðîâíîñòåé

íà ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåííûõ òðóá

ÓÄÊ 621.791

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑ È ÎÑÍÀÑÒÊÀ

ÄËß ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÍÅÐÎÂÍÎÑÒÅÉ

ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÒÐÓÁ

Í.Í. Õîâàíîâ, Â.Ì. Åôèìîâ, Â.Ñ. Ïîïîâ, Ñ.À. Ïåòðèêîâ

ÏÅÒÐÈÊÎÂ
Ñåðãåé
Àíàòîëüåâè÷

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ «Äîðîãîáóæêîòëîìàø»

© Õîâàíîâ Í.Í., Åôèìîâ Â.Ì., Ïîïîâ Â.Ñ.,

Ïåòðèêîâ Ñ.À., 2007

ÕÎÂÀÍÎÂ
Íèêîëàé
Íèêîëàåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñî-

òðóäíèê ÎÀÎ ÍÏÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ»

Åôèìîâ
Âèêòîð
Ìèçàéëîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðà-

òîðèåé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ÎÀÎ ÍÏÎ

«ÖÍÈÈÒÌÀØ»

Ïîïîâ
Âëàäèìèð
Ñåðãååâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ó÷åíûé ñåêðåòàðü,

ÎÀÎ ÍÏÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ»



30

Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 
Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

ß
Í.Í. Õîâàíîâ, Â.Ì. Åôèìîâ, Â.Ñ. Ïîïîâ, Ñ.À. Ïåòðèêîâ

Ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â òåïëîòåõíè÷åñêîé îò-

ðàñëè ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå

åäèíè÷íîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-

ñíàáæàþùèõ óñòàíîâîê ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè

òåïëîîáìåíà â àêòèâíûõ çîíàõ, ò.å. â òðóáíûõ

ïó÷êàõ.

Âûáîð ìåòîäà èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòäà-

÷è â êàíàëàõ è òðóáàõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê â êàæäîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëåí è îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì è êîíñòðóêöèåé òåïëîîáìåí-

íîãî àïïàðàòà; äîïóñòèìûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè

ïîòåðÿìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà ïðî-

êà÷êó òåïëîíîñèòåëåé; îáåñïå÷åíèåì ìèíèìóìà

îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà; òåõíîëîãè÷-

íîñòüþ è äåøåâèçíîé èçãîòîâëåíèÿ òåïëîîáìåí-

íîé ïîâåðõíîñòè. Òîëüêî ñóììàðíûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ ïî èíòåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåäà÷è ïðè

çàäàííûõ óðîâíÿõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ òåìïå-

ðàòóð ðàáî÷èõ ñðåä, ó÷åòó ïëîùàäåé ïîâåðõíîñ-

òè òåïëîîáìåíà, óðîâíþ ýíåðãîçàòðàò äàñò ðà-

öèîíàëüíîå îñíîâàíèå èõ îöåíêè.

Ãàçîâûé èëè âîäÿíîé òåïëîíîñèòåëü èìå-

åò òåíäåíöèþ îáðàçîâûâàòü íà òðóáíûõ ïîâåð-

õíîñòÿõ òåïëîîáìåíà óñòîé÷èâûé òåïëîâîé ïî-

ãðàíè÷íûé ñëîé, ïëîòíî ïðèìûêàþùèé ê ïîâåð-

õíîñòè ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêè. Ëàìèíàðíûå

ïîòîêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò ïåðåíîñ

òåïëîòû ìåæäó òåïëîíîñèòåëåì è ðàçäåëèòåëü-

íîé ñòåíêîé. Çà ïðåäåëàìè òåïëîâîãî ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ, ò.å. â ÿäðå òåïëîâîãî ïîòîêà,

ïåðåíîñà òåïëîòû íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó äëÿ

èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìî ñî-

çäàâàòü â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ òóðáóëåíòíûå âèõðåâûå ïîòîêè, ïðèâîäÿ-

ùèå ê îáðûâó åãî ñïëîøíîñòè, óìåíüøåíèþ åãî

òîëùèíû è ââîäó â íåãî íîâûõ ïîðöèé òåïëî-

íîñèòåëÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè î ôè-

çè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-

îáìåíà â òðóáîïðîâîäíûõ êàíàëàõ ðàçëè÷íîé

ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ òåìîé íàó÷íûõ ðàçðàáî-

òîê â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ ó÷èòûâàþòñÿ äàëåêî

íå âñå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

ïðè òåïëîîáìåíå, ÷òî ïîçâîëÿåò øèðîêî ïðè-

ìåíÿòü íà ïðàêòèêå ýíåðãîýôôåêòèâíûå ïîâåð-

õíîñòè â òðóáîïðîâîäíûõ êàíàëàõ òåïëîñíàá-

æàþùèõ óñòàíîâîê èç-çà îòñóòñòâèÿ êîìïëåê-

ñà íàó÷íîîáîñíîâàííûõ ðåøåíèé, â êîòîðûå

äîëæíû âêëþ÷àòü ñîçäàíèå, ðàñ÷åò è êîíñòðó-

èðîâàíèå òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé; ðàçðà-

áîòêó îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

èõ èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêñïëóàòà-

öèîííûå ñâîéñòâà òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè; ñíèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âëèÿòü íà èíòåíñèâíîñòü

òåïëîîòäà÷è ìîæíî, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, âî-âòîðûõ, óâå-

ëè÷èâàÿ ïëîùàäü òåïëîîáìåíà è èçìåíÿÿ ôîð-

ìó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêè.

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà ïîñðåä-

ñòâîì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíî-

ñèòåëÿ â òðóáîïðîâîäíîì êàíàëå, ïðèâîäèò ê

ðîñòó ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà ïðè-

âîä íàñîñîâ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî.

Âòîðîé ïóòü – èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìå-

íà â òðóáàõ ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ âûñòó-

ïîâ êîëüöåâîé è âèíòîâîé íàêàòêîé [1–3] è

îðåáðåíèåì íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû [4,

5] áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíòåí-

ñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêè

òðóáîïðîâîäíîãî êàíàëà ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ

íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóá äèñêðåò-

íûõ íåðîâíîñòåé òèïà êàâåðí è «âûïó÷åê» ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû, ïëîòíîñòè, îñåâîãî èëè âèíòî-

îáðàçíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Â ïðîìûøëåííûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñè-

ñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ òåïëîîáìåííûå òðóáû

äèàìåòðîì îò 10 ìì äî 60 ìì ñ òîëùèíàìè

ñòåíîê îò 0,2 ìì äî 3,5 ìì, èçãîòîâëÿåìûå èç

íåðæàâåþùèõ ñòàëåé òèïà 12Õ18Í10Ò, ëàòóíè

(Ë68, ËÎ70-1), ìåëüõèîðà (ÌÍÆÌö 30-0,8-1,0)

è èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ëàìèíàðíîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ òóð-

áóëèçàöèè ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëåé â òåïëîîá-

ìåííûõ àïïàðàòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-

ñòâå âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà êàâåðí ðàçëè÷íîé
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íà ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåííûõ òðóá

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííûõ íà

ïîâåðõíîñòè òðóáû, è ýêâèäèñòàíòíûõ èì «âû-

ïó÷åê» íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóá, ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæå-

íèÿ êàâåðí è «âûïó÷åê» íà åäèíèöå äëèíû òðó-

áû, ñêîðîñòè ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ, ãåîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìû êàâåðíû è «âûïó÷êè» , ãëóáèíû

ïðîôèëÿ êàâåðíû è âûñîòû ýêâèäèñòàíòíîé åé

«âûïó÷êè»  íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Ôîðìèðîâàíèå íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõ-

íîñòÿõ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè ìåíåå 1 ìì êà-

âåðí è «âûïó÷åê» ðàçëè÷íîé ôîðìû, ïëîòíîñòè,

îñåâîãî èëè âèíòîîáðàçíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèñïîñîáëå-

íèÿ, îáùèé âèä êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Îáðàáîòêà òðóá ïðîèçâîäèòñÿ íà òîêàðíîì

ñòàíêå ñ óäëèíåííîé ñòàíèíîé ïðè ïðîäîëüíîì

ïåðåìåùåíèè òðóáû, ïðîïóùåííîé ÷åðåç ïðèñïî-

ñîáëåíèå è ïîëûé øïèíäåëü ïåðåäíåé áàáêè

ñòàíêà, ïðè ýòîì ïåðåäíèé êîíåö òðóáû çàêðåï-

ëåí â ðåçöåäåðæàòåëå ñóïïîðòà ñòàíêà.

Ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç íàðóæ-

íîé îáîéìû 1, çàêðåïëåííîé â ïàòðîíå ñòàíêà, â

ïîëîñòè êîòîðîé ÷åðåç ïîäøèïíèê 2 ðàçìåùåíà

íåïîäâèæíàÿ âíóòðåííÿÿ îáîéìà 3, â êðóãîâîì è

îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ ôîðìèðóþùàÿ êàâåðíû è

“âûïó÷êè”.

Â íàðóæíîé îáîéìå ðàçìåøåíû íàæèìíûå

øòèôòû 5, ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ôèê-

ñèðóåòñÿ ãàéêàìè 6, à â îáîéìå 3 ðàñïîëîæå-

íû ôîðìîîáðàçóþùèå áîéêè 7, óäåðæèâàåìûå

â ðàñòî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâûõ âòóëîê 8.

Áîéêè 7 ïðè ðàáîòå âçàèìîäåéñòâóþò ñ òàðåëü-

÷àòûìè ïðóæèíàìè 9.

Â ðàñòî÷êå îáîéìû 1 ðàçìåùåíà áðîíçîâàÿ

âòóëêà 10, îáåñïå÷èâàþùàÿ öåíòðèðîâàíèå òðó-

áû ïðè åå ïðîäîëüíîì ïåðåìåùåíèè, à òàêæå ðà-

äèàëüíóþ æåñòêîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè êàâåðí.

Ðàáîòà ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòðîéñòâî

êðåïèòñÿ â ïàòðîíå òîêàðíî-âèíòîðåçíîãî ñòàí-

êà. Ñ ïîìîùüþ ñòîéêè 4 âíóòðåííÿÿ îáîéìà

ôèêñèðóåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ïðîïóùåí-

íàÿ ÷åðåç ïîëûé øïèíäåëü ñòàíêà îáðàáàòû-

âàåìàÿ òðóáà ñâîèì ïåðåäíèì êîíöîì ïîñðåä-

ñòâîì âòóëêè 11 çàêðåïëÿåòñÿ â ðåçöåäåðæà-

Ðèñ. 1.  Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ

äëÿ îáðàáîòêè êàâåðí è “âûïó÷åê”

íà òîíêîñòåííûõ òðóáàõ
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òåëå ñòàíêà. Øïèíäåëþ ñòàíêà ïðèäàþò âðà-

ùåíèå ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ n, à òðóáå – ïðîäîëü-

íóþ ïîäà÷ó S
òð
  ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè S

òð
  = nt,

ãäå t – øàã ðàñïîëîæåíèÿ ëóíîê, ìì.

Ïðè âðàùåíèè îáîéìû 1 íàæèìíîé øòèôò

5 ñâîåé íèæíåé ÷àñòüþ íàáåãàåò íà ñôåðè÷åñ-

êóþ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóþùåãî áîéêà 7, ñî-

îáùàÿ åìó ðàäèàëüíóþ ïîäà÷ó âíåäðåíèÿ â òðó-

áó ñ ôîðìèðîâàíèåì ëóíêè çàäàííîé ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìå ðàáî÷åé ÷àñòè áîéêà 7.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàñïîëîæåí-

íûõ ïî îêðóæíîñòè îáîéìû 2 ôîðìîîáðàçóþ-

ùèõ áîéêîâ 7 è íàæèìíûõ øòèôòîâ 5 â îáîéìå

1 ÷èñëî ðÿäîâ êàâåðí è “âûïó÷åê” íà âíåøíåé è

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ òðóáû â ñå÷åíèè ìî-

æåò áûòü 2, 3, 4, 5 è áîëüøå.

Óäàðíî-äåôîðìàöèîííûé ñïîñîá ôîðìèðî-

âàíèÿ òóðáóëèçóþùèõ äèñêðåòíûõ íåðîâíîñòåé

â âèäå êàâåðí è “âûïó÷åê”, îñóùåñòâëÿåìûé ñ

ïîìîùüþ îïèñûâàåìîãî óñòðîéñòâà, îáëàäàåò

ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïîëóñòàòè÷åñêè-îáæèìíûì ñïîñîáîì.

Ïðè ìàëîé èíåðöèîííîñòè ôîðìîîáðàçó-

þùåãî áîéêà, áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

óäàðà è âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îáåñ-

ïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìèíèìèçè-

ðóþòñÿ âîçìîæíûå äåôîðìàöèè òðóáû â åå

ñå÷åíèÿõ.

Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè êèíåìàòèêè ïðî-

öåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè êàâåðí ñëåäóþùèå:

     S
òð
  =  nt, Ò′ = 1/60n,  S′ = t T′′/ Ò′,         (1)

ãäå S
òð
 – ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à òðóáû; n – ÷èñëî

îáîðîòîâ îáîéìû, îá/ìèí; t – øàã ðàñïîëîæå-

íèÿ ëóíîê, ìì; S′ – îñåâîå ïåðåìåùåíèå òðóáû

çà ïåðèîä êîíòàêòà íàæèìíîãî øòèôòà ñ äå-

ôîðìèðóþùèì áîéêîì; Ò′ – âðåìÿ îäíîãî îáî-

ðîòà îáîéìû ïðè çàäàííîì n, ñ; T′′ – äëèòåëü-

íîñòü êîíòàêòà íàæèìíîãî øòèôòà ñ äåôîðìè-

ðóþùèì áîéêîì, ñ.

Âðåìÿ êîíòàêòà ôîðìîîáðàçóþùåãî áîéêà

ñ òðóáîé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

íàðóæíîé îáîéìû ñîñòàâëÿåò 0,0001–0,006 ñ.

Âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ îäíîé òðåõìåòðîâîé

òåïëîîáìåííîé òðóáû ∅16õ(0,2...1,0) ìì ñ òóð-

áóëèçèðóþùèìè êàâåðíàìè è “âûïó÷êàìè” ñî-

ñòàâëÿåò íå áîëåå 3 ìèíóò.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè

ïðîöåññà òåïëîîáìåíà îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïå-

ðåõîäå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàí-

íîãî ê ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñòàáèëèçèðîâàííî-

ìó òå÷åíèþ òåïëîíîñèòåëÿ â îáëàñòè êàâåðí è

«âûïó÷åê» òåïëîîòäà÷à îò íèõ ïîâûøàåòñÿ íà

10–15 %  â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ ïåðåä êàâåðíîé è âûïó÷êîé è ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàâåðí è “âûïó÷åê” íà

òîëñòîñòåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâêàõ ∅60õ3 ìì

ñîçäàí øòàìï (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùèé îäíîâðå-

ìåííî ôîðìèðîâàòü 10 êàâåðí è «âûïó÷åê» ñ

Ðèñ. 2  Øòàìï äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîëñòîñòåííûõ òðóá ñ ýíåðãîýôôåêòèâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè òåïëîîáìåíà
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è îñíàñòêà äëÿ óäàðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ íåðîâíîñòåé

íà ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåííûõ òðóá

ïîñëåäóþùåé ïåðåñòàíîâêîé òðóáû è ïðîâåäå-

íèÿ ñëåäóþùåé îïåðàöèè ïî âûäàâëèâàíèþ. Â êîí-

ñòðóêöèè øòàìïà ïðåäóñìîòðåíî âàðüèðîâàíèå

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàâåðíû, èõ êîëè÷åñòâî

è ðàñïîëîæåíèå, à òàêæå ãëóáèíû âäàâëèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

âäàâëèâàíèÿ êàâåðí è èçãîòîâëåíèå îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííîé ïàðòèè òðóá ∅60õ3 ìì (ðèñ. 3) ïðî-

èçâîäèëèñü íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå âåðòèêàëü-

íîãî èñïîëíåíèÿ Ï474À óñèëèåì 1000 kH (íàè-

áîëüøèé õîä ïîëçóíà – 550 ìì; ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ïîëçóíà – 10 ìì/ñ; ñêîðîñòü õîëîñòîãî

õîäà ïîëçóíà – 70 ìì/ñ).

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàâåðí è «âûïó÷åê» íà

îäíîé òðåõìåòðîâîé òðóáå ∅60õ3 ìì ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 15 ìèí.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îñíàñòêè ïîçâî-

ëÿåò ôîðìèðîâàòü äèñêðåòíûå íåðîâíîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè òåïëîîáìåííûõ òðóá ðàçëè÷íûõ òîëùèí.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ òðóá è

òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ îáóñëîâëèâàþò

öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ýê-

ðàííûõ è êîíâåêòèâíûõ òðóá íà ïðîìûøëåííûõ êîò-

ëàõ, ðàáîòàþùèõ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå, è íà

òåõíîëîãè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ, íåôòåõèìè÷åñêèõ è

ïèùåâûõ òåïëîîáìåííûõ óñòàíîâêàõ. Ýòî îáåñïå-

÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå  óìåíüøåíèå ìåòàëëîåìêîñ-

òè êîòëà è íå óõóäøàåò åãî ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.
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