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РЕФРИЖЕРАТОРНЫХ СУДОВ 

 
Выполнен анализ эффективности применения в судовых системах рефрижерации трубно-пластинчатых 
воздухоохладителей с увеличенным шагом ребер.  
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1. Анализ проблемы  
и постановка задачи исследования 

 
Последнее десятилетие в судостроительной от-

расли прослеживается явная тенденция в направле-

нии создания судов с повышенной энергонасыщен-

ностью и максимальным использованием объемов 

судовых помещений, универсализации судов. Необ-

ходимым условием повышения конкурентоспособ-

ности и удовлетворения требований мирового рынка 

судов является рациональное расходование на судне 

топливно-энергетических ресурсов и, прежде все-

го, связанных с потреблением холода. О наличии в 

этом направлении значительных резервов свиде-

тельствуют результаты выполненного авторами 

анализа статей расходования топлива по судну [1], 

которые свидетельствуют о том, что доля расхода 

топлива на производство электроэнергии, потреб-

ляемой рефрижераторными установками, для про-

мысловых судов сопоставима с его затратами на 

обеспечение хода судна, а для транспортных реф-

рижераторов она составляет 20…30 % расхода то-

плива по судну в целом. 

На транспортных рефрижераторах на выработку 

электроэнергии, потребляемой системами охлажде-

ния, обеспечивающими сохранность грузов (моро-

женой и консервированной рыбной продукции, 

фруктов и т.п.) в трюмах и камерах хранения, рас-

ходуется 10…20 % топлива. Большие перепады 

температур в воздухоохладителях (ВО) и кратности 

циркуляции воздуха свидетельствуют о значитель-

ных резервах сокращения потребляемой вентилято-

рами мощности за счет уменьшения термических и 

аэродинамических сопротивлений ВО. Последние, в 

свою очередь, зависят от размеров теплопередаю-

щей поверхности. 

В ВО систем кондиционирования воздуха 

(СКВ) применяют трубно-пластинчатые поверхно-

сти с шагом оребрения SP = 2,2 и 2,8 мм, чему соот-

ветствуют коэффициенты оребрения β' (β' = Fп /Fгл, 

где Fп и Fгл – площади наружных поверхностей 

полной ребристой и гладкой трубки) около 13 [2, 

3]. Однако, поверхность с таким малым шагом ре-

бер не может использоваться в ВО рефрижератор-

ных систем из-за высадки на ней (на пластинчатых 

ребрах и трубках) инея и недопустимого возраста-

ния аэродинамического сопротивления ВО. Чтобы 

избежать этого, в системах рефрижерации приме-

няют поверхности с увеличенным шагом ребер SP = 

= 4…6 мм [4].  

Целью исследований является оценка эффектив-

ности применения в судовых системах рефрижера-

ции трубно-пластинчатых ВО с увеличенным шагом 

ребер SP = 4…6 мм по сравнению с ВО СКВ с ма-

лым шагом SP = 2,2 мм. 
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2. Анализ эффективности применения  
в судовых системах рефрижерации  

трубно-пластинчатых ВО  
с увеличенным шагом ребер 

 

В результате выполненных авторами эксперимен-

тальных исследований теплообмена в судовых ВО с 

разным шагом оребрения (коэффициентом оребрения) 

были получены данные по тепловой эффективности 

ВО, представленные на рис. 1 в относительном виде:  
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Рис. 1. Относительные тепловая нагрузка Q/Q ун (а) 
и коэффициент теплоотдачи αп/αп 

ун (б)  
в зависимости от коэффициента оребрения β'  
и скорости набегающего потока воздуха wв 

 

в виде зависимости тепловой нагрузки Q./Q.
ун (Q. и 

Q.
ун – тепловые нагрузки, теплосъемы, соответст-

венно исследуемой с SP = 4…6 мм и унифицирован-

ной базовой с SP = 2,2 мм поверхностей) и коэффи-

циента наружной теплоотдачи αп/αп
ун (αп и αп

ун – ко-

эффициенты теплоотдачи от воздуха к полной на-

ружной ребристой поверхности для исследуемых и 

унифицированных ВО) от коэффициента оребрения 

β' и скорости набегающего воздушного потока wв, 

которые охватывают диапазон характеристик испы-

танных нами ВО [5]. Здесь индекс "ун" означает 

"унифицированный" и относится к ВО с трубно-

пластинчатой поверхностью при шаге ребер SP = 2,2 

мм, коэффициенте оребрения β' = 11,74 и скорости 

набегающего воздушного потока во фронтальном 

сечении wв = 2 м/с (поверхность соответствует усло-

виям эксплуатации СКВ). 

Как видно, при скорости wв = 2 м/с с уменьшени-

ем β' от 11,74 до 5,41 (соответственно шаг Sp увели-

чивается от 2,2 до 5,3 мм) коэффициент теплоотдачи 

αп возрастает примерно на 40 % (по сравнению с 

унифицированной поверхностью для СКВ), а тепло-

съем (тепловая нагрузка) уменьшается примерно на 

25 %. Это происходит в результате более резкого 

снижения коэффициента оребрения β' при тех же 

размерах ВО (β' снижается более чем в 2 раза, а αп 

возрастает в 1,4 раза).  

Поэтому при уменьшении β' (следовательно, и 

полной наружной поверхности) в 2 раза теплосъем 

снижается только на 25 %. 

Таким образом, несмотря на то, что для ВО реф-

рижераторных систем (по сравнению с унифициро-

ванной поверхностью для СКВ) увеличение шага 

ребер с 2,2…2,8 до 4…6 мм приводит к снижению 

коэффициента оребрения (уменьшению полной на-

ружной поверхности при тех же размерах ВО) почти 

в 2 раза, благодаря росту коэффициента теплоотда-

чи αп от воздуха к полной наружной поверхности в 

1,4 раза появляется возможность либо сократить на 

30…40 % энергетические потери в судовых систе-

мах рефрижерации из-за внешней необратимости в 

холодильных циклах, либо сэкономить почти на  

40 % поверхность теплообмена ВО. 

Приведем обоснование сокращения энергетиче-

ских потерь из-за внешней необратимости в холо-

дильном цикле.  

Запишем выражение для тепловой нагрузки на 

ВО в виде 

Q0 = kн Fп θ,                            (1) 
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где θ – средняя логарифмическая разность темпера-

тур между воздухом и кипящим хладагентом, ºС. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи от воз-

духа к наружной поверхности ВО на 30…40 % по-

зволяет на столько же увеличить коэффициент теп-

лопередачи kн [2]. При этом, как следует из выраже-

ния (1), при неизменных Q0 и Fп на 30…40 % 

уменьшается θ.  

Обычно для ВО систем рефрижерации θ находится 

в пределах 9…11 ºС [2, 6]. Принимаем θ = 10 ºС, а его 

уменьшение равным 35 %. При неизменных темпе-

ратурах воздуха на входе tв1 и выходе tв2 из ВО и его 

расходе Gв это приводит, как показывают расчеты, к 

повышению температуры кипения t0 примерно на 

3,5 ºС. Из [6 – 8] известно, что повышение темпера-

туры кипения t0 на 1 ºС (при неизменных температу-

ра конденсации tк, воздуха tв1, tв2 и расходе Gв) при-

водит к увеличению электрического холодильного 

коэффициента εэ на 3 %. Следовательно, при повы-

шении t0 на 3,5 ºС величина εэ возрастет примерно на 

10 %. При неизменной Q0 примерно на ту же вели-

чину (10 %) уменьшится потребляемая компрессо-

рами мощность и, следовательно, на 10 % снизится 

потребление топлива, связанное с производством 

холода. 

Проанализируем, насколько сокращается по-

верхность теплообмена предлагаемых ВО. Для этого 

площадь наружной теплообменной поверхности ВО 

с различным шагом ребер будем сопоставлять с 

унифицированной поверхностью (Sp = 2,2 мм) при 

постоянной тепловой нагрузке и неизменных вход-

ных параметрах воздуха и хладоносителя. 

Запишем выражение для отведенного в ВО тепла 

(тепловой нагрузки) 

Q0 =αп Fп θн                              (2) 

где θн = ∆tв–ст – средняя разность температур между 

охлаждаемым воздухом и наружной поверхностью 

ВО, ºС. 

На рис. 2 представлены зависимости относитель-

ных тепловой нагрузки Q/Qун, коэффициента теплоот-

дачи αп/αп 
ун и разности температур ∆tв-ст/∆tв-ст

ун от ко-

эффициента оребрения β' при скорости набегающего 

потока воздуха wв = 2 м/с.  
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Рис. 2. Относительные тепловая нагрузка Q/Qун (а), 
коэффициент теплоотдачи αп/αп

ун (б) и разность  
температур ∆tв–ст/∆tв–ст

ун в зависимости  
от коэффициента оребрения β'  

при скорости набегающего  
потока воздуха wв=2 м/с 

 

И здесь индекс "ун" относится к ВО с трубно-

пластинчатой поверхностью при шаге ребер 

SP = 2,2 мм (β' = 11,74). С учетом зависимостей, 

приведенных на рис. 2, запишем значения парамет-

ров, например, для поверхности с SP = 5,3 мм 

(β' = 5,41), выразив их через соответствующие пара-

метры унифицированной поверхности с SP = 2,2 мм. 

Поверхность с SP = 2,2 мм обозначим индексом 

"1", а с SP = 5,3 мм – индексом "2В соответствии с 

рис. 2 указанные параметры для поверхности с 
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SP = 5,3 мм (β' = 5,41) и унифицированной поверх-

ности с SP = 2,2 мм (β' = 11,74) соотносятся следую-

щим образом:  

Q2
 = 0,75Q1; αп2 = 1,4αп1;   

∆t(в– ст)2 = 1,16∆t(в– ст)1. 

Учитывая, что β' = Fп /Fгл, запишем выражения  

β'1 = Fп1/Fгл; β'2 = Fп2 /Fгл соответственно для унифи-

цированной поверхности и поверхности с 

SP = 5,3 мм. Приравнивая Fгл в обоих соотношениях, 

после преобразований получим 

Fп2 = (β'2/β'1)Fп1 = (5,41/11,74) Fп1 = 0,46 Fп1. 

С учетом (2) уравнение для поверхности с 

SP = 5,3 мм (β' = 5,41), выраженное через унифици-

рованную поверхность, принимает вид 

0,75Q1 = 1,4αп1 0,46 Fп1 1,16∆t(в– ст)1,        (3) 

откуда 

Q1 = 1,4αп1 0,61Fп1 1,16∆t(в– ст)1.            (4) 

Из (3) следует, что площадь теплообменной по-

верхности с SP = 5,3 мм (β' = 5,41; Fгл = const, т.е. 

длина трубок и, следовательно, размеры ВО во 

фронтальном сечении и по глубине не меняются) 

составляет менее половины площади унифициро-

ванной поверхности (0,46Fп1). При этом теплосъем 

на 25 % меньше заданного (0,75Q1). 

Выражение (4) показывает, что для получения 

заданного теплосъема площадь теплообменной по-

верхности с SP = 5,3 мм должна составлять 0,61 от 

унифицированной (0,61Fп1), т.е. должна быть увели-

чена в 0,61/0,46 = 1,33 раза или на 33 %. 

При неизменной геометрии оребрения (SP = 5,3 мм,  

β' = 5,41) этого можно достичь путем увеличения на 33 

% размера трубок, например, по ширине окна во фрон-

тальном сечении ВО.  

Тем не менее, для поверхности с SP = 5,3 мм тот же 

теплосъем, что и для унифицированной поверхности с 

SP = 2,2 мм, можно получить при меньшей площади 

теплообменной поверхности, составляющей 0,61 от 

унифицированной (0,61Fп1). 

Аналогично рассуждая, выполним расчеты и по-

лучим соотношения для площадей теплообменных 

поверхностей с различным шагом ребер. Результаты 

таких расчетов представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Относительные площадь  
наружной поверхности Fп/ Fп 

ун (а),  
объем V/V 

ун (б) и масса G/G 
ун (в) ВО  

в зависимости от шага ребер Sр 
 

Из рисунка следует, что для низкотемператур-

ных ВО, имеющих унифицированную трубно-

пластинчатую поверхность с шагом ребер  

SP = 4…6 мм, по сравнению с такой же поверхно-

стью, но SP = 2,2 мм, применяемой для СКВ, при 

равном теплосъеме площадь наружной поверхности 

можно уменьшить в 1,3…1,4 раза.  
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В то же время объемный показатель низкотем-

пературных ВО несколько ухудшается (из-за уве-

личения на 20…40 % ширины окна во фронталь-

ном сечении ВО). Однако масса ВО при этом 

снижается на 10 %. 

Выводы  
 

1. Применение трубно-пластинчатых ВО с уве-

личенным шагом ребер SP = 4…6 мм позволяет со-

кратить потребление топлива судовыми системами 

рефрижерации примерно на 10 % по сравнению с 

ВО с шагом SP = 2,2 мм. 

2. Установлено, что при скорости воздуха во 

фронтальном сечении трубно-пластинчатых ВО  

2 м/с с увеличением шага ребер Sp от 2,2 до 5,3 мм 

коэффициент теплоотдачи αп от воздуха к полной 

наружной поверхности возрастает на 30…40 %.  

3. Показано, что при равном теплосъеме площадь 

наружной поверхности предлагаемых трубно-

пластинчатых ВО с увеличенным шагом ребер  

SP = 4…6 мм уменьшается в 1,3…1,4 раза по срав-

нению с ВО с SP = 2,2 мм, применяемыми в СКВ. 

При этом масса ВО снижается на 10 %, хотя объем-

ный показатель несколько ухудшается из-за увели-

чения на 20…40 % ширины окна во фронтальном 

сечении ВО.  
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