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Так как ܽ ൎ 10ିଷ	м, v = 103 м/с, ߱଴ ൎ 10ଶ ൊ
10ଷ, то ߣ ൌ ݒ ⁄ߛ  1ൊ 0.1	м, ߣ ≫ ܽ, то можно счи-
тать, что каждый кристаллит подвергается воз-
действию равномерно распределенного давле-
ния. Ввиду анизотропии кристаллитов и грани-
чных условий на поверхностях их соприкосно-
вения возникающая при этом деформация  
неоднородна. Она будет испытывать сущест-
венные изменения (порядка величины ее самой) 
на протяжении размеров кристаллита, а не на 
протяжении длины волны [5].  

Этот механизм поглощения и приводит  
к перераспределению напряжений. Поглощение 
колебаний обусловлено прежде всего тепло-
проводностью, а не вязкостью, так как градиен-
ты температуры в пределах кристаллита ано-
мально велики. 

Если ߱ଶ ≪ ݔ ܽଶ⁄ , где х – теплопроводность 
материала, то коэффициент поглощения 

ሺ߱ሻܨ ൎ ሺܶߙଶݒߩ଴
ଶ ⁄ܿݔ ሻ߱ଶ, 

где ߙ – коэффициент температурного расшире-
ния; ߩ – плотность; v – скорость звука; c – теп-
лоемкость. 

Коэффициент поглощения находится ин-
тегрированием 

Γ ൌ ׬ Γሺ߱ሻܨሺ߱ሻ
∞

଴ ݀߱ ׬ ሺ߱ሻܨ
∞

଴ൗ ݀߱, 

где ܨሺ߱ሻ – спектральная плотность (определена 
по формуле (2)). Для численной оценки, оче-
видно, что ߬଴

ିଵ~ܨ. 
В данной статье показано, что при механи-

ческом воздействии на заготовку действуют 
случайные взаимодействия за счет неоднород-
ностей текстуры. Эти воздействия приводят  
к возбуждению колебаний всех частей, но пе-
редача энергии осуществляется в основном на 
частоте, близкой к резонансной. Неоднородно-

сти напряжений можно учесть как случайные, 
дельта коррелированные изменения частоты 
системы. При достаточно больших флюктуаци-
ях возникают параметрические стохастические 
колебания, которые ведут к уменьшению неод-
нородностей. Время релаксации ݐ௣, т. е. время, 
за которое исчезают флюктуации напряжений, 
определяется соотношением между дисперсией 
флюктуаций, собственной частотой и коэффи-
циентом затухания; оно обратно пропорцио-
нально частоте вращения 

௣ݐ ൌ ߬଴ሾΩ lnሺߪଶ߱଴
ଶ ⁄ߛ2 ሻሿିଵ 

Анализируется также механизм поглощения 
энергии кристаллитами (зернами), за счет кото-
рого и происходит перераспределение напря-
жений. 
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При создании современных теплообменных 
аппаратов необходимо удовлетворить предъяв-
ляемые к ним требования, такие как соблюде-
ние условий протекания технологического про-
цесса, высокий коэффициент теплопередачи, 
низкое гидравлическое сопротивление аппара-
та, устойчивость теплообменных поверхностей 
к коррозии, доступность поверхности теплопе-
редачи для чистки, технологичность конструк-
ции с точки зрения изготовления, экономное 
использование материалов и др. [1; 2].  

Целью данной работы являлась модерниза-
ции конструкции пластинчатого теплообменника, 
используемого для охлаждения жидких пищевых 
сред (в частности, молока и жидкой молочной 
продукции) в технологических линиях на пред-
приятиях малой мощности, обеспечивающая 

интенсификацию теплообменных процессов. 
На рис. 1 показан пластинчатый теплооб-

менник, который содержит: 
– станину, которая с одной стороны устрой-

ства прикрепляется к неподвижной прижимной 
плите и служит элементом опоры; 

– пакет гофрированных пластин, образую-
щий между составляющими элементами кана-
лы для теплоносителя; 

– раму, состоящую из подвижной прижим-
ной плиты, неподвижной прижимной плиты  
и задней стойки; 

– кожух, защищающий аппарат  от внешних 
воздействий; 

– шпильки, размещены по краю отверстий, 
через которые в устройство вводится и выво-
дится теплоноситель;  

 

 
 

Рис. 1. Теплообменник пластинчатый разборный: 
1 – передняя плита (опорная); 2 – задняя плита (прижимная); 3 – теплообменные пластины;  

4 – уплотнение; 5 – стяжные шпильки; 6 – патрубки для входа и выхода рабочих сред 
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– прокладки, обеспечивающие герметичность 
каналов; 

– опорные и крепежные элементы (направ-
ляющие балки, несущая база, лапы станины  
и рамы, болты, гайки, шайбы).  

Теплообменные пластины навешиваются на 
верхнюю и опираются на нижнюю несущие 
балки, также служащие и для центровки тепло-
обменных пластин. Они, одна за другой, разме-
щаются между опорной и прижимной плитами, 
образуя пакет, стягиваемый в монолитный узел 
с помощью болтов.  

Пластины выполнены с различными штам-
пованными объемными элементами – гофрами, 
вызывающими турбулизацию потока, благода-
ря чему коэффициенты теплоотдачи в пластин-
чатых теплообменниках значительно выше, чем 
в трубчатых и змеевиковых теплообменниках 
при одинаковом гидравлическом сопротивлении. 

Пластины отделены друг от друга резино-
выми или силиконовыми прокладками двух на-
значений: 

– большое резиновое кольцо, ограничива-
ющее на лицевой стороне пластины канал для 
соответствующего потока жидкости и, охваты-
вающее также два угловых отверстия (с одной 
стороны пластины или по диагонали) для под-
вода и отвода жидкости;  

– малые резиновые кольца, изолирующие 
также два отверстия и создающие транзитный 
проход для другого потока жидкости.  

Фотография теплообменной пластины (рис. 2) 
дает представление о возможной форме гофр  
и расположению уплотнительных прокладок. 

Система уплотнительных прокладок пла-
стинчатого аппарата построена так, что после 
сборки и сжатия гофрированных пластин в ап-
парате образуются две системы каналов: одна 
для нагреваемой жидкости, другая для тепло-
носителя. Одна из этих систем состоит из не-
четных каналов, между пластинами, а другая – 

из четных, благодаря чему потоки греющей  
и обогреваемой жидкостей чередуются. 

 

 
 

Рис. 2. Вид теплообменной пластины 
 
Обе системы каналов соединяются со свои-

ми штуцерами для входа и выхода жидкостей. 
Материал прокладок ограничивает максималь-
ную рабочую температуру – до 260 °C, номи-
нальная температура составляет 150 °C во из-
бежание использования прокладок из дорого-
стоящих материалов. Из-за значительной дли-
ны прокладок пластинчатые теплообменники 
не используются для теплоносителей при глу-
боком разрежении.  

Характеристика материалов прокладок, па-
раметров и условий эксплуатации теплообмен-
ников представлена в табл. 1 и 2 [2; 3]. 

 
 

 Таблица 1 

Материалы для прокладок 
 

Используемые материалы Назначение 

Нитриловый каучук  Общее применение, маслостойкий материал  

EPDM (синтетический каучук) Общее применение, повышенные температуры  

Фирменный материал HeatSeal ™  Высокие температуры, особенно при нагревании паром  
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  Таблица 2 

Некоторые геометрические параметры и условия эксплуатации  
пластинчатых теплообменников 

 

Параметр, условие Значение 

Геометрические параметры 

Максимальная поверхность теплообмена  до 2500 м2 

Количество пластин  3÷700 

Присоединительные размеры фланцев  до 400 мм 

Параметры пластин 

Толщина пластин  0,5÷1,2 мм 

Размеры пластин  0,03–3,6 м2 

Высота каналов, образованных пластинами  1,5÷7 мм 

Ширина пластин  70÷1200 мм 

Длина пластин  0,4÷5 м 

Гидравлический диаметр  2÷10 мм 

Поверхность теплообмена одной пластины  0,02÷5 м2 

Режимные параметры 

Рабочее давление  0,1÷3,0 МПа 

Рабочая температура  40÷260 °С 

Максимальная скорость (для жидкости) во входном патрубке  6 м/с 

Расход теплоносителя через один канал  0,05÷12,5 м3/ч 

Максимальный расход  2500 м3/ч 

КПД  93% 

Коэффициент теплоотдачи в каналах  3000–8000 Вт/(м2·К) 

 
Коррозионная агрессивность сред рабочих 

сред увеличивается по мере насыщения раство-
ров кислыми компонентами, повышения тем-
пературы и соответствующего снижения pH. 

В качестве конструкционного материала 
для изготовления пластин теплообменников 
целесообразно использовать стали аустенитно-
го класса 12Х18Н10Т, 12Х17Н13М3Т [3]. 

Для крепежных изделий используется сталь 
20 [3]. 

Пластинчатые теплообменники имеют не-
достаток заключающийся в наличие большого 
числа пластин и большой протяженности  
уплотнительных прокладок, что увеличивает 
трудоемкость работ, связанных с их обслужи-
ванием, тем самым ограничивая область их 
применения. 

Поэтому, одним из перспективных направ-
лений совершенствования пластинчатых тепло-
обменников, является разработка уплотнения, 
которое в сочетании с выбранным материалом 
прокладки будет обеспечивать надежную и долго-
вечную герметизацию проточных каналов и вы-
держивать высокие давления рабочей среды.  

Кроме того, конструкция устройства также 
должна обеспечивать удобство монтажа-демон-
тажа при его ремонте и обслуживании в про-
цессе эксплуатации. 

Для улучшения эксплуатационных характе-
ристик пластинчатого теплообменника предла-
гается внести следующие изменения в его кон-
струкцию: 

– изменить плиты и пластины таким обра-
зом, чтобы они имели форму квадрата, а не 
вертикального прямоугольника, как у традици-
онных конструкций, и сечение внутренней по-
лости, используемой для прохода теплоносите-
ля, имело форму круга; 

– гофры на пластине выполнить таким об-
разом, чтобы они имели форму концентриче-
ских окружностей или спиралей; 

– вход и выход каждого из теплоносителей 
должен производиться через отверстия, одно из 
которых расположено в геометрическом цен-
тре, а другое – в периферийной зоне, передней 
и задней плит. 

Предлагаемые усовершенствования пла-
стинчатого теплообменника позволят улучшить 
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его массогабаритные характеристики, улучшить 
эксплуатационную надежность уплотнения  
и повысить коэффициенты теплопередачи [4].  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. ГОСТ 15518–87 Аппараты теплообменные плас-

тинчатые. Типы, параметры и основные размеры. – М. : 
ИПК издательство стандартов, 1999. – 31 с.  

2. Теплообменные аппараты : учеб. пособие / Б. Е. Бай-
галиев, А. В. Щелчков, А. Б. Яковлев, П. Ю. Гортышов. – 
Казань : Изд‐во КГТУ, 2012. – 180 с.  

3. Расчет и проектирование теплообменников : учеб. / 
А. Н. Остриков, А. В. Логинов, А. С. Попов, И. Н. Болго-
ва. – Воронеж : ВГТА, 2011. – 427 с. 

4. Попов, И. А. Физические основы и промышленное 
применение интенсификации теплообмена : Интенсифи-
кация теплообмена : монография / И. А. Попов, Х. М. Ма-
хянов, В. М. Гуреев ; под общ. ред. Ю. Ф. Гортышова. – 
Казань : Центр инновационных технологий, 2009. – 560 с.  

 
 

УДК 621.9 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-8-243-32-35 
 

А. Р. Ингеманссон 

 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
ЗА СЧЕТ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

 

АО «Федеральный научно-производственный центр «Титан-Баррикады» 
 

E-mail: aleing@yandex.ru 
 

Выполнен анализ, свидетельствующий о повышении технико-экономической эффективности техноло-
гических процессов механической обработки за счет внедрения ЦПС. 

Ключевые слова: технологическая себестоимость, технико-экономический анализ, коэффициент OEE. 
 

A. R. Ingemansson 
 

TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF EFFICIENCY CHANGES  
OF TECHNOLOGICAL PROCESSES OF MACHINING DUE  

TO IMPLEMENTATION OF DIGITAL PRODUCTION SYSTEMS 
 

JSC «Federal Scientific and Production Centre «Titan-Barricady» 
 

Analysis shows the increase of technical and economical efficiency of machining processes due to the imple-
mentation of digital production systems. 

Keywords: technological cost price, technical and economical analysis, OEE coefficient. 
 

Статья посвящена анализу изменения тех-
нико-экономической эффективности техноло-
гических процессов (ТП) механической обра-
ботки за счет разработанных автором мероприя-
тий по внедрению ЦПС. Оценка выполнялась  
с использованием комплексных критериев – 
технологической себестоимости [1] и коэффи-
циента общей эффективности оборудования 
ОЕЕ (сокр. от англ. Overall equipment effective-
ness) [2]. 

Внедрение ЦПС, а также предложенных ав-
тором мероприятий по технологической подго-
товке производства (ТПП) и адаптивному 
управлению (АУ) [3 и др.] процессом резания, 
позволяет обеспечить снижение затрат на изго-
товление деталей по нескольким направлениям. 
Среди них: снижение трудовых затрат на дора-
ботку деталей из-за неудовлетворительного ка-
чества поверхностей путем обеспечения ста-

бильности получаемых шероховатости и де-
формированного состояния поверхностного 
слоя деталей; снижение затрат на режущий ин-
струмент ввиду уменьшения его износа и по-
ломок за счет использования АУ по нагрузке на 
инструмент. Необходимо провести анализ сни-
жения затрат на производство путем уменьше-
ния простоев оборудования с ЧПУ за счет 
предложенных мероприятий по обеспечению 
стабильной работоспособности режущих инст-
рументов. 

Согласно [1] при технико-экономическом 
анализе вариантов ТП следует сравнивать толь-
ко те статьи затрат, которые меняются при пе-
реходе от одного варианта ТП к другому.  
С учетом этого при оценке снижения затрат пу-
тем уменьшения простоев оборудования с ЧПУ 
за счет обеспечения стабильной работоспособ-
ности  режущих инструментов к расчету приня- 
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