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Реферат. Аппараты воздушного охлаждения представляют собой класс теплообменных 
агрегатов, широко применяемых на практике. Однако они обладают рядом недостатков, 
обусловленных малым значением коэффициента теплоотдачи со стороны воздуха и боль-
шим сопротивлением оребренных трубных пучков. Это приводит к большим габаритам 
и металлоемкости самого устройства, к необходимости развивать высокую мощность при-
вода вентилятора, что снижает энергетическую эффективность. Цель исследований – опре-
деление оптимальных геометрических размеров оребренных плоских теплообменных труб, 
получаемых методами экструзии и деформирующего резания, обеспечивающих снижение 
массогабаритных характеристик теплообменной секции аппаратов воздушного охлаждения. 
На основании проведенных экспериментов с семью различными образцами теплообменных 
секций, отличающихся шагом и высотой ребер, шириной секции трубы, высотой плоской 
трубы и количеством внутренних каналов, установлена эффективность каждой секции по 
таким показателям, как: тепловая мощность, тепловая эффективность, удельное термиче-
ское сопротивление теплопередаче, критерии М. В. Кирпичева и В. М. Антуфьева. Полу-
ченные экспериментальные данные и анализ пассивного метода воздействия на пристенную 
область теплопередающей поверхности за счет оребрения методом деформирующего реза-
ния показывают, что максимальное значение критериев эффективности наблюдается у об-
разца № 5 с наибольшей высотой (0,008 м) и минимальным шагом ребер (0,0025 м) в иссле-
дованном диапазоне. Таким образом, при сохранении геометрических размеров аппарата воз-
душного охлаждения масла за счет использования улучшенной секции теплообменного 
аппарата (образец № 5) возможно увеличение количества отводимой теплоты или уменьшение 
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массогабаритных характеристик при сохранении тепловой мощности и, как следствие, сни-
жение затрат мощности на прокачку и повышение теплогидравлической эффективности 
аппарата в целом. 
Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения, оребрение, теплопередача, методы 
экструзии и деформирующего резания, тепловая мощность, тепловая эффективность, удель- 
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Abstract. Air cooling devices are heat exchange units that are widely used in practice. However,
they have a number of disadvantages due to the low value of the heat transfer coefficient from the
air and the high resistance of finned tube bundles, which leads to large dimensions and the metal
content of the device itself, to the need to develop a high power ventilator drive, but also to the
need to demonstrate reduced energy efficiency. The objective of the present work is to determine
optimal geometric sizes of finned flat heat exchange tubes manufactured by the techniques of ex-
trusion and deforming cutting that reduce the weight and size characteristics of the heat exchange
section of air cooling devices. The experimental studies of seven various samples of heat exchange
sections, being different in fin pitch and height, tube section width, flat tube height and a number
of inner channels, have determined the performance of each section with the use of the following
criteria: thermal power, thermal efficiency, specific thermal heat transfer resistance, M. V. Kir-
pichev and V. M. Antuf’ev’s criteria. The obtained experimental data and the analysis of the pas-
sive method of enhancement in the near-wall area of the heat transfer surface finned by deforming
cutting has shown that sample No 5 has maximum value of the performance criteria when the
maximum height of a fin is 0.008  m and the minimum pitch of a fin is 0.0025 m over the investi-
gated sample range. Thus, when the sizes of an oil air cooling device are maintained by using
the amended heat transfer section of sample No 5, the amount of removed heat can be increased
or the mass and dimensions of the device can be decreased while maintaining thermal power and,
as a result, the power consumption for pumping can be decreased and the thermal-hydraulic per-
formance of the device as a whole can be increased.
Keywords: air cooling device, finning, heat transfer, extrusion and deforming cutting techniques,
thermal power, thermal performance, specific thermal heat transfer resistance, energy performance
criterion
For citation: Tiunov S. V., Skrypnik A. N., Marshalova G. S., Gureev V. M., Popov I. A.,
Kadyrov R. G., Chorny A. D., Zhukova Y. V. (2020) Experimental Investigation of Thermal and
Hydraulic Characteristics of Finned Flat Tubes of the Oil Air Cooling Device. Enеrgеtika. Proс.
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Введение 

Аппараты воздушного охлаждения (АВО) являются эффективными 
промышленными теплообменниками, широко распространенными в хими-
ческой, нефтехимической [1], целлюлозно-бумажной промышленности, 
в металлургии [2, 3], энергетике [4, 5], в системах воздушного отопления, 
на компрессорных станциях для охлаждения энергоносителей и конденса-
ции отработавшего пара, на тепловых электростанциях для охлаждения 
рециркуляционной воды в воздушно-конденсационных установках [6–8], 
для систем отопления зданий и сооружений [9], в качестве систем аварий-
ного расхолаживания реакторов [10], а также в возобновляемой энергетике, 
в частности на геотермальных станциях [11]. В настоящее время, по дан-
ным [12], в странах Евразийского экономического союза эксплуатируется 
около 52000 АВО с установленной мощностью 1,93⋅106 кВт. 

Интенсификации эксплуатационных характеристик АВО посвящено 
большое количество научных публикаций, например [13]. В [14, 15] пред-
ставлены результаты по оптимизации работы вентиляторов; в [16] – ре-
зультаты по оптимизации конструкции ребер аппаратов; улучшению аэро-
динамических характеристик воздушного тракта посвящены [17, 18]; оцен-
ка эффективности использования жалюзийных устройств представле- 
на в [19]. В [20] приведены результаты по внедрению двухступенчатого 
охлаждения, в [21] – по выбору оптимальной конструкции диффузора, 
в [22] – по критерию выбора и применению различных способов регули- 
рования. 

В [23] отмечается, что для расчета необходимой площади теплообмен-
ной поверхности АВО используется средняя для района температура воз-
духа, поэтому основную часть времени данные теплообменные аппараты 
функционируют с большим запасом площади, как упоминается в [24, 25]. 
Недостатки стандартной конструкции АВО – большие габариты поверхно-
сти охлаждения, что, в свою очередь, приводит к повышенной металлоем-
кости теплообменных секций и аппарата в целом; высокая потребляемая 
электрическая мощность привода вентилятора, вызванная большими поте-
рями давления охлаждающего воздуха при его прокачке через многоряд-
ный пакет оребренных труб, характеризуемый дополнительно большим 
количеством труб в ряду. Данные недостатки обусловлены малыми значе-
ниями коэффициента теплопередачи и характерны для всех газожидкост-
ных поверхностных теплообменников. Невысокая интенсивность теплопе-
редачи предопределена низким значением коэффициента теплопроводно-
сти воздуха, используемого в качестве охлаждающего теплоносителя. 
Вследствие этого даже при принудительном движении воздуха коэффици-
ент теплоотдачи в среднем не превышает 50–150 Вт/(м2⋅К), в то время как 
коэффициент теплоотдачи внутри труб по стороне охлаждаемого продукта 
находится в интервале 600–4000 Вт/(м2⋅К). Таким образом, АВО свой-
ственна пониженная энергетическая эффективность [24–27], для увеличе-
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ния которой необходимо использовать различные методы и типы интенси-
фикаторов теплообмена, в том числе развивать поверхности теплообмена 
посредством оребрения [25–29].  

Цель работы – исследование гидродинамических характеристик и па-
раметров теплообмена при течении теплоносителя в образцах теплообмен-
ной секции АВО и определение оптимальных геометрических размеров 
оребренных плоских теплообменных труб, обеспечивающих при фиксиро-
ванных энергетических затратах приводной техники АВО прокачку масла 
необходимых параметров и снижение массогабаритных характеристик 
теплообменной секции. Плоские трубы были получены методом экструзии, 
а нанесенное на них оребрение – методом деформирующего резания. 

Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования проводились для ряда образцов теп-
лообменной секции АВО, которая представляла собой пакет плоских труб 
из алюминиевого сплава, полученных методом экструзии. На внешних по-
верхностях труб механической обработкой была сформирована система 
ребер (метод деформирующего резания, который комбинирует подрезку 
и отгибку поверхностных слоев теплообменной поверхности [30, 31]). 

Схема и внешний вид исследуемой теплообменной секции показаны 
на рис. 1. Геометрические параметры секций сведены в табл. 1. В исследо-
вании варьировались высота и шаг ребер, толщина стенок канала в трубе, 
количество каналов в трубе и высота несущей трубы. Толщина ребер по 
высоте изменялась в диапазоне от 0,0002 до 0,0350 м (у основания), шири-
на разрезов ребер для всех труб S = 0,001 м, а длина теплообменной сек- 
ции L = 1,4 м. 

  а       b 

  c 

Рис. 1. Схема (a), (b) и внешний вид (c) 
теплообменной секции 

Fig. 1. Layout (a), (b) and photo (c) 
of the heat transfer section 
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Таблица 1 
Геометрические характеристики образцов теплообменной секции 

Geometric characteristics of heat transfer section samples 

№ 
образца 

Шаг 
ребер p, м 

Высота 
ребер е, м 

Толщина 
стенок 
канала 

трубы, м 

Ширина 
секции 

трубы W, м 

Высота 
плоской 

трубы h, м 

Количество 
внутрен- 
них кана- 
лов, шт. 

Ширина 
одного внут-
реннего ка- 

нала Wch, мм 
1 0,00200 0,0085 0,0012 0,0520 0,0080 6 6 
2 0,00200 0,0065 0,0012 0,0520 0,0085 6 6 
3 0,00250 0,0040 0,0012 0,0520 0,0085 6 6 
4 0,00375 0,0055 0,0012 0,0520 0,0085 6 6 
5 0,00250 0,0080 0,0012 0,0675 0,0083 8 6 
6 0,00250 0,0080 0,0012 0,0675 0,0085 8 6 
7 0,00375 0,0060 0,0012 0,0675 0,0092 8 6 

Исследования теплогидравлических характеристик образцов тепло- 
обменной секции проводились с использованием экспериментально- 
го стенда (рис. 2а). На стенде находились: замкнутый масляный контур 
с последовательно расположенными нагревателем ЭН и масляным на- 
сосом Н (ПМФ1-4); ультразвуковой расходомер масла Рм (PortoFlow330); 
расширительный бак Б. Применялись датчики температуры – термометры 
сопротивления Pt100 и регистраторы РМТ-59 (Т1 и Т2), установленные 
до и после рабочего участка; датчики перепада давления на рабочем участ-
ке ДД1 (АИР20/М2-ДД). В качестве теплоносителя использовалось тур-
бинное масло ТП-22С (ТУ 38.101821–83). 

Образец теплообменной секции помещался в аэродинамическую трубу 
разомкнутого типа, включающую всасывающий центробежный вентилятор В 
(ВР132-30-8), датчик скорости воздуха Рв (термоанемометры ТТМ-2-04-01), 
датчики температуры Т3 и Т4, установленные до и после рабочего участка, 
датчики перепада давления на рабочем участке ДД2 (ОВЕН ПД200). Регу-
лировка оборотов вентилятора была реализована с использованием устрой-
ства частотного регулирования ОВЕН ПЧВ 204-15К-В. 

    a    b 

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования теплогидравлических 
характеристик теплообменных секций (a) и внешний вид рабочего участка (b) 

Fig. 2. Schematic representation of the test bench for studying thermal-hydraulic parameters 
of heat transfer sections (a) and appearance of the working section (b) 
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Рабочий участок аэродинамической трубы (рис. 2b) представляет собой 
теплоизолированный плоский короб с установленным внутри него образ-
цом теплообменной секции. Конструкция короба дает возможность обес-
печить равномерный массовый расход воздуха по всей длине оребренной 
части образца секции. Оборудование рабочего участка позволяет реализо-
вать перекрестный ток теплоносителей – масла в каналах теплообменной 
секции и воздуха (при поперечном обтекании вдоль ребер). На рабочем 
участке было реализовано многоточечное измерение (рис. 2b) температуры 
потока воздуха, скорости течения и давления до и после образца теплооб-
менной секции. 

По результатам измерений определялись средние температуры потока 
воздуха вt  и потока масла мt  до и после рабочего участка, по которым 
вычислялись перепады температур на секции по обоим теплоносителям ∆tв 
и ∆tм; давление обоих теплоносителей до рабочего участка и перепады дав-
ления обоих теплоносителей на рабочем участке ∆рв, ∆рм; расходы масла 
и воздуха Gв, Gм; тепловая мощность теплообменной секции Q. 

Расход воздуха Gв, кг/с, находили по осредненной скорости потока воз-
духа v  в канале рабочего участка до теплообменной секции по показате-
лям термоанемометров в пяти сечениях по длине теплообменной секции 

в в ,G vF= ρ (1) 

где F – площадь поперечного сечения канала рабочего участка (теплоноси-
тель – воздух), м2; вρ – плотность воздуха, рассчитывается в сечении изме-
рения скоростей по измеренным в эксперименте средним значениям давле-
ния и температуры потока воздуха, кг/м3. 

Тепловую мощность секции теплообменного аппарата при заданных 
геометрических и режимных параметрах находили по зависимости 

,pQ Gc t= ∆       (2) 

где ср – теплоемкость теплоносителя, определяется по средней температуре 
потока до и после рабочего участка, кДж/(кг⋅°С); G – расход теплоносите-
ля, кг/с; t∆  – температурный напор, °С.  

Тепловую мощность находили по параметрам воздушного и масляного 
теплоносителей. Расхождение вычисленных значений, определяемое теп-
ловыми потерями на рабочем участке, не превышало 5 %. Для дальнейшего 
сравнения тепловой эффективности, рассчитанной по трактам масла и воз-
духа, было взято минимальное значение тепловой мощности обоих тепло-
носителей. 

Удельное термическое сопротивление теплопередаче через плоскую 
стенку теплообменной секции без учета развития поверхности через ореб-
рение вычисляли по формуле 

1/ ,R k=  

где k – коэффициент теплопередачи,  
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/( ),k Q F t= ∆             (3) 
2( )F W h L= +  – площадь теплообмена по внешней поверхности без учета 

оребрения, м2; t∆  – среднелогарифмический температурный напор в сек-
ции теплообменной трубы при поперечном обтекании. 

Эффективность теплообменной секции оценивалась на основе: тепло-
вой мощности Q, тепловой эффективности ε, удельного термического со-
противления теплопередаче труб R, критериев энергетической эффектив-
ности: 

М. В. Кирпичева 

;QE
N

=          (4) 

В. М. Антуфьева 

( )0
' ,

air oil

QE
N N NN t
α κ

= = =
+∆∑

 (5) 

где 0 /N N F=  – удельная мощность на прокачку теплоносителя; ,airN  oilN – 
мощность на прокачку воздуха и масла соответственно, вычисляемая по 
формуле 

/( );i i i i iN G р= ∆ ρ η           (6) 

ηi – КПД насоса или вентилятора. 

Результаты исследований 

Результаты экспериментального исследования для каждого изученного 
типа теплообменной секции были представлены в виде зависимостей теп-
ловой мощности от режимных параметров (числа Рейнольдса). На рис. 3 
приведены результаты для образцов № 2, 5. 

Анализ эффективности образцов теплообменной секции в зависимости 
от геометрических параметров оребрения проводился при фиксированных 
расходах обоих теплоносителей – масла и воздуха. Расходы оценивались из 
условий эксплуатации АВО: Goil = 0,31 ± 0,10 кг/с и Gair = 0,36 ± 0,10 кг/с. 
Поскольку геометрические параметры труб варьировались в процессе ис-
следования, это приводило к изменению скоростей теплоносителей (чисел 
Рейнольдса) и соответственно коэффициентов теплоотдачи и во внутрен-
ней части теплообменной секции, и в наружной. Необходимо отметить, что 
при исследуемых параметрах оребрения теплообменной секции (табл. 1) 
коэффициенты эффективности оребрения изменяются от 0,83 при высоте 
ребра 0,0085 м до 0,95 при высоте ребра 0,0040 м. 

Результаты по тепловой мощности, тепловой эффективности и общему 
термическому сопротивлению теплопередаче изучаемой секции оребрен-
ной трубы представлены в табл. 2. 
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Рис. 3. Тепловая мощность исследованных образцов теплообменной секции 
в зависимости от режимных параметров для образцов: a – № 5; b – № 2 

Fig. 3. Thermal power of test samples of the heat transfer section vs. regimes for sample: 
a – No 5; b – No 2 

Таблица 2 
Теплогидравлические характеристики теплообменных секций 

Thermal-hydraulic performance of heat transfer sections 

№ 
образца 

Тепловая 
мощность 

секции 
оребренной 
трубы, Вт 

Тепловая 
эффективность 

секции 
оребренной 

трубы 

Общее 
термическое 

сопротивление 
теплопередаче, 

м2⋅К/Вт 

Удельная 
масса секции 
оребренной 
трубы, кг/м 

Коэффициент 
компактности, 

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 

Результаты по тепловой мощности исследованных образцов теплообмен-
ной секции, геометрические параметры которых представлены в табл. 1, пока-
зывают, что максимальное значение получено для образца № 5 с макси-
мальной высотой ребер 0,0080 м и минимальным их шагом 0,0025 м в ис-
следованном диапазоне режимных параметров. Данный образец имеет 
достаточно большую площадь теплообмена из-за своей большой ширины. 
Однако образец № 1, обладая подобными размерами ребер и несмотря на 
меньшую по сравнению с образцом № 5 ширину (площадь теплообмена), 
обеспечивает передачу практически той же тепловой мощности.  Это свя-
зано с тем, что при фиксированном в экспериментах расходе одного тепло-
носителя (масла) площадь проходного сечения образца № 1 меньше, чем 
у образца № 5, и, таким образом, скорость течения масла в образце № 1 
выше. В итоге это привело к снижению термического сопротивления 
теплопередаче из-за роста коэффициента теплоотдачи для образца № 1 по 
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сравнению с образцом № 5. Итак, теплообменная секция с данными гео-
метрическими параметрами может снизить массогабаритные характе- 
ристики блока АВО масла при заданных параметрах функционирования 
масляного насоса и вентиляторной установки. Полученный результат под-
тверждается анализом тепловой эффективности образцов (табл. 2). 

Дальнейшая оценка эффективных коэффициентов теплопередачи, учи-
тывающая увеличение площади теплопередающей поверхности и эффек-
тивность оребрения, показывает, что наименьшее термическое сопротив-
ление имеют образцы № 1–3 (шаг ребер 0,0020–0,0025 м при изменении 
высоты ребер практически в два раза – от 0,0040 до 0,0085 м), что форми-
рует меньшее проходное сечение каналов по маслу, приводящее, в свою 
очередь, к повышению скорости течения масла при его фиксированном 
расходе. Как следствие, наблюдается рост коэффициентов теплоотдачи 
со стороны масла и коэффициента теплопередачи в целом. 

Таким образом, максимальную передаваемую тепловую мощность де-
монстрирует образец № 5 за счет как достаточно высоких значений коэф-
фициентов теплопередачи, так и значительной площади теплообмена. 

Однако при прогнозировании характеристик теплообменных аппаратов 
важно оценить не только снимаемую ими тепловую мощность, но и затра-
ты энергии на прокачку теплоносителя. Как правило, обеспечение высо- 
ких тепловых характеристик может быть достигнуто за счет увеличения 
потерь давления и, как следствие, повышения энергии, затрачиваемой на 
прокачку теплоносителя. Результаты сравнения рассмотренных образ- 
цов (табл. 1) теплообменной секции по критериям энергетической эффек-
тивности М. В. Кирпичева E представлены на рис. 4. 

1 2 3 4 5 6 7
0
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120

 расчет по (Nв+Nм)
 расчет по Nм
 расчет по Nв

E

№ обр.

Наибольшие значения критерия М. В. Кирпичева соответствуют опти-
мальным геометрическим размерам теплообменной секции, поскольку 
обеспечивают передачу тепловой энергии при минимуме энергетических 
затрат на прокачку теплоносителя. Таким образом, несмотря на высокие 
потери давления, наилучшие показатели по тепловой эффективности по 
тракту воздуха (Nair) имеют образцы теплообменной секции № 1–3. Однако 
за счет меньшей площади проходного сечения и соответственно увеличе-
ния скорости течения масла в теплообменной секции данные образцы 

Рис. 4. Критерий энергетической  
эффективности М. В. Кирпичева Е 

исследованных образцов  
теплообменной секции 

Fig. 4. M. V. Kirpichev’s energy 
performance criterion Е  

of heat transfer section samples  
under study 
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имеют более низкие показатели критерия эффективности М. В. Кирпиче- 
ва E по мощности на прокачку теплоносителя по масляному тракту (Noil). 
Максимальный суммарный критерий эффективности при заданных режи-
мах эксплуатации у образца № 5 (E = 49,5). 

Анализ полученных результатов по критерию энергетической эффек-
тивности В. М. Антуфьева E’ подтверждает ранее сделанные выводы о 
том, что максимальной теплогидравлической эффективностью обладает 
образец теплообменной секции № 5, для которого E’ = 1,02. Необходимо 
отметить, что для других образцов E’ изменяется в пределах 0,77–0,92. 

Таким образом, при сохранении геометрических размеров АВО масла 
за счет использования теплообменной секции с повышенной тепловой эф-
фективностью (образец № 5) возможно увеличение количества отводимой 
теплоты или уменьшение массогабаритных характеристик при сохранении 
тепловой мощности, что приводит к дополнительному уменьшению затрат 
энергии на прокачку теплоносителя и к повышению теплогидравлической 
эффективности аппарата в целом. 

Необходимо отметить, что для уменьшения потерь давления со стороны 
потока воздуха торцы плоских труб следует изготавливать закругленными. 
В [28] показано, что возрастает теплогидравлическая эффективность такой 
конструкции оребренных овальных (плоских) труб с ребрами, установлен-
ными по широким сторонам трубы, по сравнению с круглыми и овальными 
трубами с различной компоновкой ребер. 

ВЫВОДЫ 

1. Представлены экспериментальные результаты апробации пассивного
метода воздействия на пристенную область теплопередающей поверхности 
для повышения энергетической эффективности воздухоохлаждаемых теп-
лообменников. Развитие теплопередающей поверхности производилось за 
счет формирования оребрения ресурсоэффективным (безотходным) мето-
дом деформирующего резания. На основе различных критериев эффектив-
ности произведен и обоснован выбор оптимальных геометрических пара-
метров образцов теплообменной секции аппарата воздушного охлаждения, 
обеспечивающих благодаря своим геометрическим характеристикам тепло- 
обменной поверхности (оребрения) при фиксированных энергетических 
затратах приводной техники аппарата воздушного охлаждения масла 
наилучшие показатели. 

2. Полученные экспериментальные значения тепловых потоков и по-
терь давления будут использоваться для верификации результатов числен-
ного моделирования в широком диапазоне определяющих параметров 
с целью получения локальных характеристик теплообменной поверхности, 
а также для проведения работ по оптимизации аппарата воздушного охла-
ждения масла производства ООО фирма «Термокам» для проектируемых 
установок компримирования воздуха или газа.  

3. Работа выполнена в лаборатории МФТП КНИТУ-КАИ при поддерж-
ке РФФИ по проекту 19-58-04006-бел-мол-а, БРФФИ по проектам Т19РМ-076 
и Ф18Р-038, а также по договору МФТП-3 с ООО фирма «Термокам». 
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