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| 9TO реализуется в смесительных теплообменниках (CHM TOAD, 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PABOTH 

Актуальность работы. Увеличение мощности энергосистем и сое. 

вершенствование оборудования ведет к усложнению систем — обеспече- 

ния тепловых режимов и требует разработки и введрения новых мето- 

дов охлажления. В связя с этим проблема обеспечения заданных теп- 

ловых режимов работы оборудования H его конструктивных элементов 

является весьма актуальной в внергетике, радиоэлектронной, лазер- 

ной, авиационной и ракетно-космической технике, химической и пи- 

щевой промышленности, а также в целом ряде других отраслей народ- 

ного хозяйства. Эти проблемы являются определяющими и при созда- 

нии высокотемпературных установок нового поколения. 

В особом положении при решении этих задач находится транспо- 

ртная энергетика и в первую очередь космическая и авиационная те- 

хника. Сброс теплоты в вакуум представляет собой одну из важней- 

ших проблем практически для всех современных космических устро- 

йств, в которых широко используются излучатели из тепловых труб с 

удельной мощностью порядка | кВт/кг. Однако, в настоящее время BO 

многих странах ведется разработка миллионкиловаттных космических 

энергостанций, для которых потребуются тепловые излучатели о уде- 

льной мощностью 30...40 кВт/кг. Для этих целей традиционные сио- 

темы охлаждения, в том числе и на базе тепловых труб, неприемле- 

MH, так как их масса может на порядок превышать массу воей энер- 

госистемы. Необходим совершенно иной, нетрадиционный подход к де- 

нной проблеме. * 

Таким образом, чрезвычайно актуальной является проблема раз- 

работки и внедрения высокоэффективных, компактных систем Охлажде- 

ния, что тесно связано с интенсификацией процессов теплопередачи. 

Анализ показывает, что при разработке мощных — энергосистем 

часто традиционные методы интенсификации, в TOM чиоле и метод ра-, 

звития поверхности теплообмена путем нанесения на нее системы лу- 

нок, подробно исследованный автором, не могут привести к значите- 

льному Сна порядок и более) изменению характеристик существующих 

теплообменных аппаратов (TOA). С другой стороны известно, что ые- 

тоды интенсификации процессов теплопередачи дают  ваибольший эф- 

фект, если они обеспечивают: 

- во-первых, максимальное значевие коэффициента теплопередачи, 
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наиболее эффективно обеспечивают соферн одного размера, получение 

которых может быть обеспечено использованием в теплообменных au- 

паратех технология струйной печати. 

Поэтому одним яз направлений решения данной проблемы может 

оказаться  использовение в системах охлаждения монодисперсных по- 

токов капель, что обеспечивает ям значительные преимущества по 

сравнение с обычными TCA. 

Повышенный интерес к TOA, в которых используются монодиспер- 

оные потоки капель, обусловлен преимуществами, которые оня имеют 

по сравнению с обычными ТОА. Одним из основных показателей работы 

TOA является его удельная масса. Самые лучшие трубчатопластинча- 

THE конструкции, включая B тепловые трубы, имеют удельную массу 

65-10 кг/м”. Удельная Macca кэпельных TOA, даже если B качестве 

теплоносителя использовать жидкие металлы, на один лва порядка 

меньше чем у существующих теплообменников. 

Другим параметром, характеризующим эффективность теплообмеян- 

ной поверхности являетоя компактность (BH) теплообменника. Компак- 

THEME считаются теплообменные аппараты, у которых величина К > 

200 м*/м?. Компактность теплообменников, примендемых в авиации 
й ракетной технике в настоящее время уже доведена до 6000 m/w. 

В случае использования монолиспероных потоков кадель диаметром 

даже 0,30 мм Срекомендуются размеры капель менее 0,3 мы?) дает ко- 

эффициент компактности порядка 20000. 

Возможность применения в энергоонстемех капельных теплообые- 

нников рассыатривается в двух направлениях: первое - омесительные 

теплообменные аппараты (СМ TOA), яспользующие все способы переда 

чи теплоты. Исследования показали, что теплообмен при прямом ков- 

такте между газом и жидкостью, диспергированной до образования 

мелких капель, представллет собой заманчивый путь терморегулияро- 

вания, поскольку CH TOA характеризуются высокой эффективностью 

теплопередачя при компактной геометрии и вязкой массе. 

Второе направление - это жедкостно-капельный радиатор (ЖКР), 

теплота в котором OTBONATOA излучением в взкууме, куда теплоносй-- 

тель выбрасывается в виде моводиспероного потока капель. 

Очевидно, преимуществами капельных TOA я объясняется возрос- 

i ннтерес к ланноыу направлению исоледований. Работы ведутся, 

ках в экспериментальном чаправлениия по созданию капельных TOA, 

так # в теоретическом по разработке методов расчета, HO основным 

недостатком существующих методов является практически полное OT- 
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сутотвие эксопериментального подтвержления данных ‘расчетов. Что в 

общем-то объяснимо, так как речь идет O создания принципиально 

нового типа ТОА. 

Несмотря на указанные преимущества и большой объем работ, 

проделанный в направлении создания капельвых 10A - они вое еще 

нахолятоя в стадий концептуальной проработки в первую очередь из- 

за сложностей в получении монодясперсных потоков кадель. 

Следовательно, основным требованием при создания — капельных 

теплообменников является получение монодяспероного потока капель, 

но вопрос: "Почему поток жидкости распадается на однородные кай- 

ли?” Не является очевилным. Объяснение лежит в процесое капмеоб- 

разования, которяй требует отдельного подробвого рассмотрения, 

Проведенные исследования показали, что для создания действу- 

ющего образца капельного ТОА можно использовать достижения сущес- 

твующей  техвологии. Однако, потребуется значительная работа по 

решению множества технических проблем, прежде чем будет разрабо- 

тано устройство, имеющее практическое значение. Эти проблемы 

включают: технику генерации капель вязких жидкостей u метамла © 

‘использованием технологии струйной печати; природа взаичодействий 

между жидкими каплями в условиях вакуума; проблемы совместимости 

материалов и ряд других проблем, т.е. потребуется детадьное Tex- 

нологическое исследование, чтобы полностью опенить возможности 

этой концепляи. 

Учитывая вышесказанное, можно объяснить возросний интерес: в 

мире к этону направлению исследований. Различными зопектами ио- 

следования RB практического применения монодноперсных потоков ве- 

шества в настоящее время занимаются многие ведущие научные пент- 

ры, как у нас в стране, так й за рубежом, текие нак МГТУ, МОЙ, 

МАИ, С-П ГПУ, Ибследовательский центр им. М.В. Келлыша, CIT РАН, 

Вашингтонский университет, НАСА и такие ведущие  аврокосмические, 

фирмы, как Boeing, WoDonnell Douglas Aerospace, Grumman, И т.д. 

Цель и задачи исследования. Основной целью настоящей работы 

является создание ва базе существующей технологии моделей высоко- 

эффективных капельных ТОА, способных передавать большие тепловые 

потоки при малой массе, а также создание научной базы разработки 

и конструирования капельных TOA. 

Для достижения указанной цели были поставлевы A решены сле- 

дунщие задачи: 

- разработать я создать экспериментальный стенд для Hoosen 



вания капельных TOA и их узлов; 

- провести комплексные исследования процесса каплеобразова- 

ния вязких жидкостей; 

- исследовать существующие вибросистемы для выбора метода 

наложения синхронизирующих сигналов, необходимых для получения 

моводисперсных потоков копель; 

- провести исследование теплофизических свойств — материалов 

с целью выявления кандидатов” в теплонсосители капельных TOA; 

- аналитически исследовать и разр аботать методы расчета и 

оптимизации капельных TOA с учетом потерь теплоносителя 38 счет 

исПаренил; 

- разработать, создать и испытать модели капельных TOA; 

- разработать и экспериментально исследовать различные коно- 

трукции генераторов капель. 

Научная новизна. В диссертационной работе представлены резу- 

льтаты теоретической и экспериментальной разработок нового науч- 

ного направления - интенсификации теплообмена монодисперсными по- 

токами капель в TOA различного типа: "жидкость ~ ras” - для COo- 

здания смесмесительных теплообменников; КР - для отвода теплоты 

в вакууме излучением, некоторые массогабаритные и массоэнергити- 

ческие параметры которых значительно, а в некоторых случаях более 

чем на порядок, превосходят соответствующие характеристики лучших 

существующих аналогов Судельная масса и удельная мощность тепло- 

обменной поверхности); 

- впервые для сопел-фильер экспериментально установлено наличие 

нескольких благоприятных частот бессателлитного процесса каплеоб- 

разования; 

- впервые по результатам теоретических и экспериментальных иссле- 

дований получена критериальная зависимость для оптимальной често- 

ты бессателлитного процесса каплеобразования с минимальной длиной 

нераспавшейся части струи, обеспечивающей оптимальные массогаба- 

ритные и теплообменные характеристики устройств каплеструйной те- 

хнологии; 

- созданы W экспериментально испытаны рабочие модели — капельных 

теплообменных аппаратов, обеспечивающих получение высоких значе- 

ний коэффициентов компактности, удельных массы и мощности тепло- 

обменной поверхности, что говорит о больших потенциальных возмоЖж- 

ностях теплообменников данного типа; 

- проведены аналитическое иоследования созданных моделей капель- 
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ных тепяообыенных эппаратов. Предложены методы их реочете, Ord 

мизации ия выбора их основных параметров; методы выбора тевлоносом- 

теля, его расхода с учетом потерь за' счет испарения; методы опре- 

деленяя основных пареметров канельного потока; 

- впервые на основании эксперементально полученых и известных Xa- 

нных получена зависимость для расчета коэффициента теплоотдачи в 

монодиспероном потоке капель; 

- установлено, что для получения оптимальных пареметров каплеоб- 

‘резования B создаваемых генераторах капель — необходимо использо- 

вать цилинлрические сопла с коническим входом о углом раскрытия в 

пределах 70°...Т20° с ‘соотношением A/d = 0,5...1,5; - ‘разработа- 

ны, созданы и испытаны различные типы генераторов капель.  Приве- 

дена методика расчета виброзистемы и выбора ее активных и пассив- 

ных материалов. 

Практическая ценность. Выполненная диссертационная ‘работа 

имеет теоретическое и практическое значение, т.к. результаты, по- 

лученнне Ha основе разработанных теоретических положений опреде- 

ления оптимальной частоты каплеобразовния, коэффициента теплоот- 

дачи монодисперсного потока капель и эффективной — излучательной 

способности оптически толстого, излучающе поглощающего капольного 

потока и результатов  экспериментального исследования — созданных 

моделей капельных TOA, могут быть значительно ускорены сроки раз- 

работки и создания высокоэффективных, компактных капельных TOA. 

Результаты работы использованы — Научно - Производственным объеди- 

нениеы ”Астрофизика”, Институтом Высоких Температур РАН и Секцией 

Прикладных Проблем при Президиуме РАН при разработке систем охла- 

ждения в создаваемых высокотемлературных енергетических `установ- 

ках нового поколения. Материалы диссертации используются при чте- 

нии курса лекций по ”Теплофизике” в МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

В целом материалы работы необходимо использовать — научно-ио- 

следовательскими, проектно-конструкторскими организациями и пред- 

приятиями, использующими каплеструйную техяологию (струйная пе- 

чать, TOA, гранулирование, камеры сгорания и т.п.). 

‚ — Апробация работн. Основные положения работы ий её отдельные 

теоретические и экспериментальные результаты сопубликоваян, докла- 

давались и обсуждались в МГТУ им. Н.Э. Баумана (кафедра “Tennofa- 

зики”, отделение C2); ‘в Московском Энергетическом Институте; в 

Московском Авиационном Институте; в ГНЦ РФ ЦИАМ ям ПИ. Баранова, 

НИЙ ХИМНАТ PHA, на Международных я Российских конференциях: Меж- 



дународные Симпозиумы по теплопередаче (Минск 1988 = 1992 г.); 

Европейский оеминар по теплопередаче  СБохум, Германия 1993 rJ; 

6-й Международный Симпозиум по теплопередаче Фариж, 1993г.2; 3-a 

Международная конферендия по теплопередаче, механики XEIXOCTE HE 

термодинамики (Гонолулу, Гавайя 1993 r.); Российская Аерозольная 

конференция СМосква 1993 г.); Международный Симпозиум по тепло - 

и масоообмену в энергоустановках (Москва 1995 rJ;  Научно-техни- 

ческая конференция, поовященная 165 летию МГТУ ян. Н.З. Баумана 

(Москва 1996 г.); 10-я Воероссоийская HTK, посвященная 1560 - летвю 

00 дня рождения Н.Е. Жуковского (Москва 1996 г.); Международная 

конферендия "Ракетные космические технологии” (Москва 1998 rJ. 

Публикации. Основное содержание диссертации B обоснование 

выбора направления исследования опубликовано в 32 работах. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоят из 

введения, D-H глав, основных выводов, 2-х приложений и опиока лв- 

тературы. Работа содержит 436 страницы машинопясвого текста, в 

тоы чиоле: 91 рисунка, 9 таблид, библиография насчатывает 3562 Ea- 

именования, фотографий I. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается обоснование актуальности темы иоследова- 

ния, излагается цель работы, раскрываются её ивучная новизна XK 

практическая ценность. о 

В первой главе рассматриваютоя BOIMOXEOOTH EOMONBIOBAHES мо- 

нодиопероных потоков капель в ТОАЛ различного типа, космических 

установках, B устройотвах каплеструйной технологии ® т.п. Прове- 

ден обзор ® анализ публикаций по этой тематике, 8 также указаны 

проблемы, которые необходимо решать при создания кадельных TOA. 

Существующие системы охлаждения, используемые в мощных тран- - 

опортных  енергоокотенах различного назначения, характеризуются 

высокой еффективноотью и надежностью, а также приемлемыми мвосо- 

энергетическими параметрами. Однако, развитие транспортной еэнер- 

гетики HM в первую очередь космической техники требует существен- 

ного улучшения характериотик бортовых онотем, в TOM числе я OHO- 

TeX охлаждения, которые должны обеспечить оброс отработанной теп- 

моты в коомоо. Одним из направлений решения данной проблемы может 

ожвзатьол использование в системах охлакления монодяспероных по- 

токов капель, что обеспечивает EM значительные  преинущеоства по 
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сравнению с обычными ТОА. 

В работах Маттика, Херцберга, Брукнера, Паневина, Дмчтриева, 

Клименко я др. оцениваетоя возможность применения в транспортных 

энергосистемея капельных теплообменников. [IPH этом расоматривает- 

ся два направления их использования: CM TOA и ЖКР. 

К первому типу TOA относятся вихревой, портивоточный и пря- 

моточный капельные ТОА, а также другие схемы теплообменников ти- 

пе: ”жидкость - твердое вещество” й "жидкость - газ”. 

Проведенные исоледования показали, что теплообмен при прямом 

контакте между гезом и потоком капель, представляет собой "замав- 

чивый” путь тернорегулирования в транспортной энергетике. Способ- 

ность капельного CM TOA передавать теплоту непосредственно OT жи- 

дкоств K гезу в широком интервале температур позволяет избежать 

многих ограничений, характервых для обычных TOA, ныпример HX тен- 

деноди K разрыву под действием точечных дефектов. Смесительный 

TOA лврактеризуется высоким значением КПД, низким падением давле- 

ния газа при компактной геометрии к низкой ыассе. Несмотря ва то, 

что установлено большое разнообразие методов создания — смесчтель- 

ных теплообменников, большинство схем этих устройств вое еще Ha- 

XOMETCA на стадии разработки и экспериментирования. 

Наряду со CH TOA; в некоторых схемах конотрукций, отводящих 

теплоту, откезкваютсоя OT того, чтобы теплоноситель был заключен 

внутри кожуха или системы труб. Выесто этого вагретый теплонося- 

тель непосредственно выводитея в космическое проотранство, где OH 

‘оклаждеется излученнеы, Такой vem TOA может привести, нак B сме-- 

оительный теплообменник, к уменьшению удельной массы теплообмен- 

ной поверхности излучателя более чем на Порядок - это другой тип 

капельного тенлообненнека - жидкостной кавнельный ралиетор (RHP). 

В настоящее вреыя ХКР Срио. I) изучаетол `® разрабатывается совы 

oreo НАСА и BBC CHA. В отечественной литературе этот Tan TOA ивз- 

веотен, кан струйно-капельный излучатель (СЕЙ) (MAK. 

Тепловоситель 2 прокачивается через хоточник тепхотн [Г м no- 

деется в генератор капель 3, который предотваляет собой камеру 

высококого девления с большим числом отверстий микронного  резые- 

pa. XwuxocTh в виде отруек вытекает из отверстий в открытый кос- 

woo, Под воздейотвяем направленной вынужденной  вибрадии 9TH 

отруйки  рэсладеютоя на капли 4 определенного диаметра © разными 

промежутками меклу нимя. Распад струя сбеопечивает максимальную 

овободвную поверинооть капли при залавном объеме, Путем ориентации
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Рис. I 

отверстий поток капель направляется в коллектор 5, где капли объ- 

елиняются в единый поток жидкости, который с помощью насоса 6 во- 

звращается в теплообменник. Отвод теплоты излучением провсокодит 

на участке между генератором и коллектором. 

ККР обладеет рядом преимуществ перед традициовнный TOA: кз 

лучающая  порерхность ВКР  нечувствительна к всодействию потоков 

микрометеоритов, а также к действию оружия ваправленной эчерини; 

обеспечивается достаточная простота развертывания ЖЕР в коомосе; 

в сложенном положении ЖКР занимает малый объем в грузовом отсеке 

тревспортного корабля или ракеты-носителя и т.п. 

Очевидно, указанными преимуществами кепельных TOA и объясня- 

етоя повышенный интерес в мире к этому направлению исоледований. 

Наиболее полное исследование ЖЕР проведено в реботах Паневи- 

ва, который определил основные проблемы расчета ЖКР и направления 

EX решения, для мвогих из которых дал рещение, а также последовал 

основные характеристики ЖКР. Однако, в работах Паневина ЖЕР Hane- 

мены на обычные (He монодисперсные) потоки капель и, очевидно, 

поэтону B этих работах практически He рассматриваются — процессы 

кеплеобразования. 

В работах Херцберга, Таусига и др. аналитическое исследова- 

ние характеристик ЖКР проводится на безе только монодисперсвых 

потоков капель, однако вопрорсаым получения таких потоков уделяет 

ся очень мало внимания. Аналогичные тенденции наблюдаются и в пу- 

бликациях по СМ TOA, так в работах Братуты, Меаттика, Брукнера й 

хр. вналитически исоледовано влияние различных факторов на их па- 

раметры, однако никаких попыток оптимизации CH TOA не предприни-. 
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малссь. Kpome того, в данных работах при расчете CH TOA использо- 

вались ”сотандартные” законы сопротивления и теплообмена, что не 

вполне оправдано в данных условиях, 4 также считалось, что поток 

геза He оказывает никакого влияния на процесс — каплеобразования, 

который, Kak правило, вообще не рассматривался,  использовалоя H 

ряд других предположений, "требующих аргументированного обоснова- 

ния или экопериментального подтверждения. Кроме того, как показа- 

но в работах Нагорного, Дыитриева, Хасакавы и др. в процессах pa- 

спада жидких струй, особенно при монодиспергировании, много неяс- 

ных вопросов. Требование монодисперсности потока обеспечивает ма- 

ксимальное развитие поверхности, равномерность охлаждения потока 

и кроме того упрощает аналитические методы исследования ЖКР, но в 

тоже время ставит более жесткие требования к конструктивному pe- 

шению генераторов каплеструйных устройств. 

Одним из основных узлов каплеструйных устройств является ге- 

нератор, обеспечивающий получение монолиспероных потоков капель, 

что достигается наложением периодических возыущений на теплонооий- 

тель, однако выбор способа наложения возбуждений, как показано 

во ыногих работах, не однозначен. 

: Оценка возыожностей капельных теплообменников достигается 

› аналитическими расчетами, HO при этом существует ыного проблем, 

требующих своего теоретического и экспериментального — разрешения. 

Известные расчетные модели  деют возможность оценить основные Ha- 

paMeTpH HE работоспособность отдельных узлов и TOA в целом. Эти 

модели позволяют избежать многих ошибок и затрат при разработке и 

создании рабочих образндов канельных TOA. Основным — недоотатком 

воех рассмотренных моделей является отоутотвие экопериментельного 

подтверждения данных расчетов. 

В традиоцинных TOA излучение представляет собой поверхност- 

ное явление, что позволяет, перед проведением анализа теплового, 

‘режима, определить оптические характериотики поверхности теплооб- 

мена. Однако, ЖКР нельзя подвергнуть непосредственному анализу © 

использованием тех же самых методик. Объемная природа излучатель- 

ного явления в капельнон слое выдвигает допоявательные сложности 

при описании механизма теплообмена в ЖКР. 

Для того, чтобы сбросить в окружающее пространство заданный 

тепловой поток, требуетоя определенный массовый расход теплоноси- 

теля. При выборе теплоносителя для KEP также BOGHHKEST иного про-- 

блеы, которые требуют своего разрешения, но главной проблемой яв- 
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ляется обеспечение минимальных потерь теплоноовтеля зе счет испа- 

рения. Это требсвание диктует использование жидкостей © низким 

давлением паров насыщения. 

Несмотря на указанные преимущества EB большой объем. работ, 

проделанный в направлении создания капельных TOA, тем не менее 

они все еще находятся в сталии концептуальной проработки. Для co- 

здания натурного образца как ЖКР, тек и CH TOA прекстойт еще ре- 

шить много различного рода проблем. 

Основной проблемой все еще остаетоя вопрос создания длейству- 

ищей модели капельного тенлообменника на безе существующей TexHO- 

логия. Рассмотренные в обзоре работы и патентное исследование по 

изучению капельных TOA и их узлов не дают пока исчерпывающего OT- 

вета на этот вопрос. Продолжаются работы по исследованию излучеа- 

тельного процесса от плотных капельных потоках, осответся открытым 

вопрос © выбором способа наложения синхронизирующих возмущений 

для получения монодисперсного потока капель. 

Проблемы кэаплеобразования, несмотря Ba высокий уровень зна- 

ний в этой облести, остаются, и вызваны они в первую очередь опе- 

цифическими условиями работы данного типа ТОА: космический ваку- 

ум, теплофизические свойства теплоносителей, совместимость мате- 

риалов и т.п. 

В заключении первой главы сформулированы вышеуказанные цель. 

и задачи исследования. 

Bo второй главе приведены аналитические методы исследования: 

капельных тенлообменников и процессов происходящих в HEX. 
Предлагаемая в работе теоретическая модель  пропессов- в сме- 

сительных TOA может быть описана уравнениями неразрывностя, комн-. 

чества движения, сохранения энергии, a также рядом других COOTHO- 

шений, определяющих интенсивность гидродянамического и теплообме- 

нного взаимодействия на границе поверхности рездела Had. 

Предполагается, что теплообменник предотавляет собой пилин- 

дрическую камеру о эднабатной боковой. стенкой. Капли инжектируют- 

ся аксоиально, имеют одинаковые размеры и равномерно распределены 

по площади потока. Текущий в противоположном. направлении газ иые-. 

ет однородный радиальный профиль скорости. 

Уравнения неразрывности для газа ¥ капель при постоянной DAO 

щели потока имют вид: 
I - plow = const - : a8] 

po, w, = const 522 
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где p - объёмная доля капель, которая в расоматриваемых случаях 

принимается равной в << I и, следовательно, (I - р) ~ I в mEpo- 

ком диапазоне давлений, температур и относительных скоростей. 

Отношение массовых расходов капель и газа может быть выбрано 

произвольно, HO обычно оно подбирается C таким расчетом, чтобы 

увеличить эффективность теплообменника до предела или получить 

заданный температурный профиль Ha выходе из TOA. В большинстве 

случаев можно ожидать, что это отношение будет близко к обратному 

отношению удельных теплоемкостей. 

Интегрирование уравнений движения, дает возможность получить 

такие ee кинематические характеристики, как скорость, время пре- 

бывания в активном пространстве теплообменного аппарата, а также 

геоыетрические параметры траектории. 

В рамках принятых для CH TOA допущений уравнения движения 

для капли в това имеют вид: 

У, 

Р‚ “к ах 

3 
= pg rey eC 2 |w ~ wilw ~ w) 3) 

dw ap 3 
PRT Rg rey pe¥ C lw ~ ® | Сто w) 4) 

где С, # ¥ - коэффициенты, учитывающие сопротивление и деформа- 

цию капель. 

Анализ показывает, что достоверность результатов, полученных 

при решении уравнений (3) и (4), определяется в OCHOBHOM тремя 

условиями: внбором аппрокоимирующих выражений для коэффициента С, 

и функции ¥; оптимальным назначением величин, овязанных с проце- 

дурой численного метода квтегрирования; корректностью задания ус- 

ловий однозначности. 

Учитывая, что теплопроводность капельных — теплоносителей (3 

первую очередь жидких металлов) на несколько порядков выше, чем 

у газов, можно лопустить, что внутри капель температуюна однород- 

на. С учетом поивятых в работе допущений уравнения энергии для 

капельного потока и газа соответотвенно именут вид: 

к. “Ха от ©) Pe “к dx Wo 2 = -* к к Caz: K 

2 ся (T к 63 w = т — + © 
эр dx с аз © к 

где ия © - параметры, учитявающие теплообнен излучением метлу 

я 1]



потоком и каплями. 

Средние по всей поверхности сферы коэффициенты теплоотдачи 

измеряли многие исследователи. В работах Кутателадае Ea основании 

многочисленных экспериментальных денных получена эыпирическая за- 

висимость для теплообмена единичной оферы: 

но = 2 + 0,03 Pr®™Re®** + 0,35 Pr’ Re vp) 
Нигматулин Р.И. для расчета теплообмена в капельных потоках 

рекомендует зависимость: 

Но = 2 + 0,46 Pr” Re"™ , 8 
которая дает результаты близкие с (7). Эти зависимости охватывают 

широкую область по чиолаы  Рейнольдоа и Прандтля (Re = 1.3 10°, 
Pr = 0,6...8 10”). Однако в области низких чиоел Ве < 200 наблю- 

даетоя значительное расхождение со экспериментом. 

Брукнер и Маттик, учитывая отоутотвие соогласужщихоя данных 

по чиолу Нуссельта для капельных потоков в CH TCA, используют за- 

висимость, также относящуюся к единичной офере: 

на = 2 + 0,74 Pr Re®* . (9) 
Работы, цитируемые выше СБрукнер, Матик и др.), посвящены в 

основном теоретическому исследованию характеристик СМ TOA. Одна- 

ко, работы, посвященные изучению, особенно экспериментеальному, 

капельных TOA с иопользованием монодисперсных потоков капель пра- 

ктически отсутствуют. 

Таким образом, необходимо или экспериментально подтвердить 

правомочность использования известных зависимостей, или на OCHO- 

вании  экопериментальных данных получить зависимость, пригодную 

для расчета коэффициента теплоотдачи в монодиспероном капельном 

потоке. 

Решение системы уравнений С...6) входит в виде — подпрограм- 

мы в алгориты раочета СМ TOA. 

Быстрое развитие космической техники и, следовательно, каче- 

отъенвое отличие каждой новой оериия эппаратов от предыдущей me 

дает возможности воспользоваться ранее разработанными и апробиро- 

ванямими в земных уоловилях техническими решениями для определения 

параметров ЖКР: выбора и расхода теплоносителя, его запавоа для 

компеновции потерь за очет испарения; определения параметров ка- 

пельного лиота и т.п. : 

В работе предложен метод реочета ЖКР, в котором из беленоо- 

вого уравнения: 

8c dT = с ©, Tr fF de am 
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опрелеляется вреыя полета капли от генератора до коллектора ка- 

пель: 

ofa plo. 1 an 
Зее, т? то 

где p, = pd, /6 - удельная масса капельного листа, кг/м”. 
При разработке расчетной модели ERP первоначально выбирает 

ся его схема. Излучающей поверхностью ЖКР является капельная пе- 

лена, длина которой определяется с учетом определенного времени 

полета капли (JI). Капельной пелене можно придать форму — прямоу- 

гольника с прямоугольным коллектором капель или форму равнобедре- 

нного треугольника с центробежным коллектором капель, расположен- 

ным в фокальной плоскости. При этом, рассматривютоя два варианта 

расчета ЖКР. 

Первый - при низкой капельной плотности капли излучают теп- 

ловую энергию независимо друг от друга - такой вариант XKP отли- 

чаетоя наименыйей массой, но при этом имеет и наибольшие размеры. 

Второй - при более высокой — капельной плотности — возрастает 

оптическая толщина капельного листа, поэтому излучение от капель, 

расположенных ближе к центральной части листа, ослабляется сосед- 

HEME каплями. Тем не менее суммарная излучательная способность 

капельного листа увеличивается за счет многократного отражения 

ооседними каплями, B связи с чем снижается необходимая площадь 

излучения листа. Результирующий поток излучения такого оптически 

толстого излучеюще-поглощанщего капельного листа складывается, 

как известно, из соботвенного и отраженного потоков излучения ка- 

пельного слоя, при нахождении которых определяются оптические ха- 

рактеристики капельного потока. Оптяческая толщина зв определяется 

из уравнение переноса лучистой энергия в поглощаюте - излучающей 

среде, ее выбор является компромиссом между размером излучающего 

калельвого потока и его массой и имеет вид: 
2 

в = № fo ™ dx с?) 
4 Hw 

При определении результирующей плотности потока излучения BBONAT- 
ся эффективная излучательная способность капельного листа; 

e = [Т- е*СТ- Е ) as, 

которая может значительно превышать собственную  излучательнук 

способность капли. Анализ уравнения ([3) показывает, что резкий 

рост эффективной излучательной способности характерен для малых 

оптических толщин 8 < I ® что существует область наиболее благо- 

х 
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приятных значений оптической толщины (в = 3.5), значения в > 5 

приводят к ухудшению характеристик капельного потока. Это хорошо 

согласуется с данными Маттика, Брандела и др. и кроме того, ана- 

логичные результаты полученн Зигелеы, Паневинныы, методы расчета 

AHP которнх более трудоемки и громоздки, но они учитывают изыене- 

ние температуры поперек слоя. 

Учитывая трудности получения монолисперсвых потоков капель, 

в работе особое место занимант вопросы каплеобразования. 

Срели известных способов получения  монодисперсных потоков 

капель наиболее подходящим предстевляется способ вннужденного ка- 

пиллярного распала струй. Основные положения теориии каплеобразо- 

вания были резработаны в работах Рэлея, который показал, что воз- 

действуя на ламинарную струю сигналом синусоидальной формы, можно 

получить монодисперсный поток капель. Система уравнений, записан- 

ная для малых возмущений, накладываемых ва струю имеет вид: 

(un + п ) IT ep (un +u) 2*(а + в ) I оба +в 
о а о ъ о Ek [+] 1 

————-—- щ = < + Vv + > 

ох её х ox? э г? r dr 

: ы a4 

ov + wv ) I op #(v + vw ) (vv wv.) 
о 4 © ь о а 

—————— == = == + и + + 

о + p д г д x* д г 

I ov + v,) (v + v,) 
„ — = as) 

r Ir т? 

ou + м, 2 I oir Cv + v 23} 

+ — = (6) 

ех г ar 

В результате решения данной ситемы, Рэлей получил основные пара- 

метры  каплеобразования илеальной жидкости: длину  нераспавшейся 

части струи (ДНЧО), диаметр капля и указал на существование опти- 

мальной частоты распада струи. Но, как показал экспериментально и 

теоретически Вебер, для вязких жидкостей эти зависимости имеют 

иной вид. 

Из теория следует, что на процесс  кадлеобразования — влилют 

свойства жищкости, геометрия сопла HB скорость истечения — струи, 

которая’може” выбираться в определенных пределах. Максимально до- 

пустимая скорость истечения струи жидкости определяется из усло- 

вия ламинарного течения жидкости в каналах. Минимальная скорость 

‘ 
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истечения, при которой начинается процесс монодиспергирования Ofl- 

ределяетоя E3 соотношения между потенциальной энергией струй H 

потенциальной энергией образующихся из нее кашель. 

Длина нераспавшейся части струи зависит от условий ee pac- 

пада ® свойств жидкости, является определяющим при конструирова- 

нии генераторов капель и в большинстве случаев задает нижний пре- 

дел  массогабаритных характеристик генераторов каплеструйных уст- 

ройств. Зависимость для определяется ДНЧС, получается в результа- 

те решения системы уравнений (14...16). 

Несмотря на многочисленные публикации в области каплеобразо- 

вания, многие вопросы гидродинамики, тепломассообмена и гидроаку- 

стики при истечении струи из насадков различной конотрукции, B 

особенности из насадков малого диаметра (4.< T мы), остаются нея- 

сными. Кроме того, в большинстве случаев эти проблемы рассматри- 

вались раздельно, без учета их взаимосвязи и взаимного влияния. 

В третьей главе показано, что для решения поставленных задач 

на кафедре '’Теплофизика” МГТУ им. Н.Э. Баумана был создан экопе- 

риментальный стенд, позволяющий проводить исследования процессов 

каплеобразования как в атмосфере, так и в условиях вакуума, а Ta- 

кже исследовать создаваемые модели смесительных ТОА и жидкостно - 

капельных радиаторов. Вакуумная система стенда состойт из двух 

вакуумных установок: низкотемпературной для иоследований теплооб- 

менных аппаратов на вакуумных мгслах и силиконовых XHIXOCTAX при 

температурах | 280...350 К; высокотемпературная для исследований 

аппаратов, работающих на жидких металлах при температурах 350... 

500 К. Вакуумная система спроектирована и выполнена по требовани- 

ям, предъявляемым к установкам такого типа. В главе 3 также даны 

описание и принции реботы вакуумного стенда. 

Исследование процессов каплеобразования — проводилось на BKO- 

периментальной установке, которая может быть условно разделена на 

следующие элементы: жидкостно-капельный генератор; контрольно-из- 

мерительная система; система визуализации процесса каплеобразова- 

BEA. : 

Генератор капель - одна из наиболее важных частей установки, 

в которой происходит формирование струи за счет продавливания жи- 

лдкости через отверстия в оменных сопловых насадках с разными OT- 

ношенияыи длины сопла к его лиаметру A/d. Лианетры отверстий из- 

менялись от 0,3 до 1,0 мы. 

Длина нераспавшейся чеоти струя (ДНЧО) определялась визуаль- 
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но в стробоскопическом освещении с помощью катетометрс КМ-6 BE ко- 

нтролировалась внборочным фотографированием. 

Исслеловапа диспероность размеров капель, в получаемых каце- 

льных потоках. Максимальное отклонение диаметра капель от средне- 

го значепия находится в пределах 2 %. 

В работе проведена оценка точности полученных результатов, 

приведены максимальные относительные ошибки основных эксперимен- 

тально опрелеленных и расчитанных параметров. 

Учитывая важность получения монодисперсного потока капель, в 

главе  рассомотренн вопросы выбора типа пьъезопреобразователя ий ме- 

тоды его расчета. Вид механической колебательной системы преобра- 

зователя определялся главным образом рабочей частотой вибродвига- 

теля. Рабочая частота выбиралась исходя из требований, предъявля- 

емнх к TOA: необходимый теплосброс; ивтергал рабочих температур; 

теплофизические свойства используемого теплоносителя; потери теп- 

лоносителя за счет испарение и т.п. 

Так как работ, госвященных использованию ультразвуковой тех- 

нологии в капельных теплообменниках, практически нет,  рассмотре- 

ны основные особенности конструирования генераторов капель и пье- 

зоэлектрических преобразователей к ним. Приведен порядок расчета 

соотавного пъезопреобразователя, представлены схемы KOHCTPYKTHB- 

ного решения генераторов капельных ТОА, разработанных, изготовле- 

нных и исследованных в рамках данной работн. 

Четвертая глава посвящена теоретическому и экспериментально- 

му исследованию процессов каплеобразования и выбору теплоносите- 

лей для капельных ТОА: оформулированы требования предъявляемые к 

ним; приведены наиболее вероятные кандидаты” в теплоносители и 

лана методика определения потерь теплоносителя за счет испарения. 

Выбор теплоносителя, влилет практически на все технико-эко- 

номические характеристики TOA. К теплоносителю предъявляется мно- 

го порой противоречивых требований, но более узко требования к 

теплоносителям можно оформулировать следующим обрзом - теплонося- 

тели для капельных ТОА должны иметь: низкое давление паров насы- 

щения; низкую вязкость, высокую излучательную опособность; BHCO- 

кий коэффициент поверхностного натяжения HM среднюю плотность; а 

также высокую теплоемкость и высокую теплопроводность; кроме то- 

го, теплоносители должны быть совместимы с материалами генерато- 

pa, коллектора и других узлов капельного TOA. 
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При выборе теплоносителя для ЖКР одним из основных является 

требование обеспечения минимальных потерь материала капель за 

счет испарения. Это диктует использование теплоносителей © низким 

девлением паров насыщения, так как известно, что при повышении 

температуры на 5 % давление паров и улельный поток массы исперяю- 

шегося материала возрастают более, чем на порядок. 

Капельные TOA можно разбить на три температурные группы: BH- 

сокотенпервтурные 0550 - 1000 Ю - лучший теплоноситель - ОЛОВО; 

TOA среднего интервала температур (350 - 550 Ю - эвтектики мета- 

ллов и щелочные металлы;  низкотемпературные TOA (X70 - 350 Ю - 

вакуумные масла и силиконовые жидкости. 

В главе приведены результаты комплексного исследования про- 

цессов  каплеобразования и в частности изучено влияние геометрии 

насадков, скорости истечения, температуры и теплофизических CBO- 

йств жидкостей, спектрального состава и амплитуды сигнала возбуж- 

дения на ДНЧС. Результеты данных исследований опубликованы и док- 

ладывались на Российских и Международных ковференциях. 

В больчинстве исследований использовалось цилиндрическое с0- 

пло с OCTPHME входными и выходными кромками, длиной А = 06 мы и 

дизметром отверстия d= 0,425 мы. В качестве рабочего тела испо-` 

льзовалось масло ТИ-Т при температуре 30° С. 

Прелдотавленная Ha рис. 2 экслеримевтальная зависимость JHUC 

от частоты вынужденных колебаний при разных аыплитудех возбужде- 

ния пьезоэлемента и скорости истечения W = 3,06 м/с в беосателли- 
тной области каплеобразования  имеёт волнообразный характер и CO- 

держит два явно выраженных минимума в отличие от теории и авало- 

гичных исследований МЭЙ, где говорится о наличии JARED ONHOTO ми- 

нимума. Кроме того, эти минимумы более резко проявляются © ПовЫ- 

шением скорости истечения, что хорошо демонстрирует рис. 3. 

1 сони зоо мм 
Ё т 4 нм 9 LU N 3X 8 * : * т 

В 106 м/с sees = 99 В GEIOU = 30 В = 10,93 м = 3 “< SEE U = -10,83 му 8 +уо С = 1508 веет) = 300 в Seg 
лос +1 в 200 ve 3 

№=5,64 u/c Cw и 

100} Pe 
м w=B,48 w/o 

= 3,0% м/о 
{Г 

оса 2.00 4.00 800 8.06 

Рис. 3 
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Из рассмотрения рис. 3 видно также, что с увеличением скоро- 

CTA истечения струи частотный диапазон — бессателлитного  распала 

смещается вправо - в область больших величин частоты каплеобразо- 

вания и кроме того увеличивается ДНЧС. С увеличеннем амплитуды 

накладываемого на струю сигнала возмущения ДНЧС уменьшается. 

В абсолютном большинстве известных ребот по эксперименталь- 

ному изучению параметров каплеобразования исследовались изотерми- 

чные потоки, что не характерно для капельных ТОА. В данной ‘работе 

было исследовано влияние температуры Ha параметры каллеобразова- 

ния. На рис. 4 представлены минимальные ДНЧС в зависимости от Te- 

мпературы жилкости при постоянной амплитуде возмущения, видно, 

что ДНЧС с увеличением температуры уменьшается — это связано © 

уменьшением вязкости и улучшением процесса каплеобразования. 

Пропессы каплеобразования  маловязкой жидкости относительно 

хороно изучены как теоретически, так и экспериментально. Однако, 

возросший интерес к моноднеперсвым потокам капель  интевсоифициро- 

вал исследования влияния вязкости жидкости на пронессн каплеобра- 

зования. Экспериментальннх работ по каплеобразованию вязких жид- 

костей очень мало [HOY] и, поэтому любея информация, полученная в. 

этоы направлении, представляет большой как практический, тек ® 

научиый интерес. 

В качестве рабочих TeX использовались ввуумные масла BM-4, 

ВМ-Б и ТМ-], а также лизельное топливо ~ JI, вязкость которого 

близка к вязкости хорошо исследованных водноглицериновых раство- 

ров. Кинематическая вязкость данных рабочих тел: в исследованном 

температурной интервале существенно отличается. Так вязкость ВИ-4 

более чем в 300 раз превосходит вязкость воды. 

Исследования влияния рода жидкости показали, что полученные 
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результаты для TH-I и лизельного топлива близки, Т.к. их ВЯЗКОСТИ 

мало отличаются, а у РМ-4 при визкях температурах в малых скоро0-- 

TAX лишь один минимум, что соответствует результатем аналогичных 

исследований Алетистова, Гунбина, полученных на BH-I. Следует та- 

кже отметить, что с увеличением вязкости заметно  уменьнается м 

смещается в область малых величин частотный лдиапазов каплеобразо- 

вания в увеличивается LUC. Нежболее наглядно зависимость ЖЕЧС of 

скорости и рода жидкоств показана на рис. 5, где полученные резу- 

льтаты сравниваются с вналогичными даняныи Гунбина для воды. Из 

анализа полученных  лалвих вядно, что род жидкости существенно 

сказывается на ДНЧС как качественно, так в количественно. При ма- 

JHE скоростях у всех жидкостей зависимость LIC от скорости лине- 

йная. Известно (Нагорный, Безруков), что при дальнейшем увеличе- 

ния скорости ДНЧС начинает уменынаться. Это хорошо видно HA при- 

мере данных для воды Сунбин), при более высоких скоростях это 

наблюдается ий у топлива Л. Для ТМ-Т и ВЯ-4 в ивтервале данного 

изменения скоростей  ”Завала” не наблюдалось, что соответствует 

результатам работы Китамурн. 

Исследования влияния геометряческих парамеметров сопла Сдиа- 

метра, длины в форыны) на процесс каплеобразования показали, 410 

для сопел с A/d < 1,5 кривая зависимости ATIC от частоты имеет 

несколько минимумов, т.е. для таких сопел (фильер) существует не- 

сколько частот “благоприятного” распада. При возрастании скорости 

истечения струи я уменьшении длины сопла количество минимумов ув-- 

еличиваетсоя. У сопел большой длины, как правило, существует лишЪ 

один ярко внраженный минимум. 

Проведенные  экопериментальные исследования показали, что 

длина сопла практически не влйлет на значение OCHOBHOPO частотно- 

го минимума - он определяется в основном скоростью струи H диаме- 

тром сопла, но с увеличением длины сопла при одной # той же ско-, 

рости истечения значительно увеличивается ДНЧС и существенно уме- 

ньшается частотный диапазон бессателлитного каплеобразования. По- 

лученные данные также показывают, что наименьшую JIUC при всех 

скоростях и амплитудах возбуждения имеют сопла меньшей длины. 

Кроме того исслелования показали, что наиболее предпочтите- 

льннми для генераторов капельных TOA, при умеренных  скоростяй, 

являются цилиндрические сопла с острыми входнныи A выходными кро- 

мками с 0,5 < A/d < 1,5, что нахолитоя в хорошем соответотвии © 

данными Нагорного, Безрукова, — Аметистова, Рунбина, Хасакавы, Ка 

ТС,



Bali и Jp. 
Исолелования также показали, что для повыщения коэффициента 

расхода сопел генераторов капель необходимо входной частя — сопла 
придавать плавные очертания - радиус скругления или использовать 
конический вход в сопло © углом раскрытия в пределах 70Р...Т20°. 

Анализ опубликованных работ и результаты данных исследований 

позволяют  слелать вывод, что для каждой скорости истечения при 
фиксированном диаметре сопла существует определенный частотный 
диапазон устойчивого каплеобразования: 

У w ” 

m— > ff) ——— an 
3,6 а 7 4 

При частотах ниже мининального предела возникают сопутствую- 

щие образования - сателлиты, B то время как честоты выше максима- 

льного предела ведут к агломерации, т.е. я то и другое ведет к 

каплям различного размера. Виесте с тем для большинства современ- 

ных применений проблема монодиспероности является определяющей. 

Используя уравнений (14, Тб) я теорию подобия, в работе по- 

лучена критериальная зависимость частоты каеплеобразования OT чио- 

ла Рейнольдов: 

$ = С Re". as 
Известно, что такого рода зависимости применимы лишь в тех 

пределах изменения аргумента, B которых OFM подтверждены OIHTOM. 

В данчнх исследованиях число Рейнольдса изменялось в пределах 2.0 

.„„Т200. Используя полученные экспериментальные данные (рис. 6) и 

уравнение (18), определены значения ховстаянт С B п для ОПТИНЭль- 

ной частоты распада струи, соответствтющей Сессателлитному пропе- 

coy распада струя с миниызльной ДНЧС, и уравнение (18) принимает 

вид: 

С 0,0872 Re'*® as 

Теким образом, получен один из определяющих параметров тео- 

рии каплеобразования, влияющий практически на вое массогабаритные 

и теплообмеавные характеристики устройств каялеструйной технологии 

(отруйная печать, грацулирование, TOA, камеры сгорания й Т.п.). 

Пятая глава посвящена теоретическому HK экспериментальному 

исследованию пропеосов теплообмена в капельных TOA. 
В работе созданы и экспериментально исследованы — низкотемпе- 

ратурные модели RKP mn CH TOA с генератором капель, использующим в 

качестве сопел  сопяовые матрицы со 10; #0; 30 и 40 соплами по ТО 

сопел в ряд. 
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Экопериментально исследована модель CMECHTeJIbHONO  нызкотеы- 

пературного теплообменника, ‘работающего на TM-I при максимальной 

температуре порядка 320 К. На рис. 7 дэна зависимость количества 

теплоты, отводимой от канель потоком газа, от частоты всебужденил 

и количества сопел. Видно, что количество теплоты практически 

пропорционально количеству COHEN, а её зевисимоеть OT ЧчастоФы 

имеет сложный характер. Максимельный же выигрыш в количестве от- 

веденной тенлоты по сравнению 00 струйным истечением наблюдается 

на оптимальной частоте B составляет порядка Г5Х. 

Как показано в главе 2, при расчете CH TOA сущготвуех Heon- 

ределенность с коэффициентом теплоотдачи, поэтому на данной моде-- 

ли CM TOA при различных скоростных й тепловых режимах на оптима- 

льной чеототе  распеда OTPYE экспериментально определялся коэфф 

циент теплоотдачи моводиспероных каепельных потоков. к газу. Ha oo- 

новании полученных экспериментальных. и известннх данных других 

авторов для расчета коэффициента теплоотдачие в монодиоперсном по- 

токе капель в дизпезоне изменения чиола Рейнольнев or I до I0* 

была получена следующая зависимость: 

№: = 2 + 0,2 Pr”™ во?“ с20) 
На рио. 8 прелотовлены волученные экоперныевтальные ленные № 

известные данные для одиночной оферы (Кутэтеладзе), а также лан- 

ные МОЙ для цепочки монодяоцероных капель, TAM же приведены резу- 

льтаты расчета коэффициента теплоотдачи по приведенным выше зава- 

симостям. Видно хорошее совпадение экспериментельных данных о Pa 

сочетными зависимостями, но необходимо отметить, что в области Me- 

лых значений чисел Рейнольдса, карактеоных для CH TOA, полученная 

зевисиность, лучше соответствует эксперимевтальным данным. 
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Puc. 8 Рис. 9 

На рис. 9 приведево сравнение изменения температуры rasa и 

капли по длине TOA, расчитанное по предложенной в главе 2 методи- 

ке, © экспериментальными данными. Видно, что лучшее совпадение 

эксперимента с расчетом демонстрирует предлагаемая зависимость. 

Проведеняне исследования сомесительного TOA показали, что He- 

посредственный контакт между газом ия диспергированины в виде мо- 

нодисперсних капель теплоносителем может обеспечать большую ком- 

пактность, меньшую Macey & более высокую эффективность теплопере- 

дачи по сравнению с обычными TOA трубчатого типа, кроме того вде- 

рвые полученн данчне по теплообмену в монодисперсных потоках ка- 

пель и зависимость для расчета коэффициента теплоотдачи в ник. 

Результаты эксперимевнчальвого исследования в вакууме  низко- 

теынпературной модели ЖКР, работавщей на ВМ-бс, максимальная тем- 

пература которого поддерживалась постоянной и равной 325 К, при 

ведены на рис. ТО, где даны количества отведенной теплоты в зави- 

симости от оптической толщины капельного потока. Видно, что сов-. 

падение количеств теплоты, отведенных от потока 'канель излучением 

и определенных различными способами, находится в пределах * Т5%. 

Определены и другие параметры ЖКР, такие как коэффициент компакт- 

ности теплообменной поверхности - более 7000 м”/м”, удельная Mac- 
са порядка ОД кг/м” и удельная мощность 2,65 кВт/кг, что указы- 

вает ка превосходство данного типа TOA над сумествующими. м 

С использованием тредложевной в главе 2 методики было провё- 

дечо аналитическое исследование харектериотяк ЖКР. Расчитан лити- 

евый ЖКР с тепловой вагрузкой 5,5 МВт. Температура теплоносителя 

на-выходе из генератора T= 528 К и на входе в коллектор Т,* 460 

К. Суммарное время работы аппарата пять лет. Подобный ЖКР был pa- 

считан Брукнером (пунктир) и поэтому сопоставление полученных Pe- 

зультатов указывает на точность предлагаемого метода расчета, 
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Рис. 10 Рио. II 

На рис. IT представлены зависимости суммарной массы | ЖКР и 

MaCCH его компонентов в функция OT днаметра капель. Основными pa- 

счетныма параметрами являлись масса капельного листа ® масса теп- 

лоносителя, необходиная для восполнения потерь его за счет испа- 

рения в течении всего срока работы аппарата на орбите. Полученные 

результаты находятся в хорошем соответствий со сравниваемныи дан- 

puss. Для полной системы ЖЕР с постоянной энергией излучения под- 

‘тверждаетсоя исходное предположение: чем меньше капли, тем легче 

излучатель. 

На рис. Т2 покезано влияние оптической толщины — капельного 

лиота на его массу и на массу потерь теплоносятеля 3a счет яспа- 

рения. Расчет был выполнен для сопел диаметром 25 мкм, что COOT- 

ветотвует дизметру капли примерно 45 мкм. На рясунке нанесена ра- 

счетная точка Брукнера для 50 мкм, небольшое различие в результа- 

тех объясняется различием диаметров капель. 

Потеря MACCH за счет испарения необходимо расчитывать по эф- 

фективной температуре. Так при з = J потери массы за счет испаре- 

ния по эффективной температуре T, = 492 К составиянт 241 кг, в то 

вреия как расчет по макоймальной температуре To = 628 К эта вели- 

чина возрастает до 3100 кг, т.е. более чем на порядок, и тем са- 

мны делает невозможным яопользование NEP. 

Полученные результаты экоперимевтельного исследования и NaH- 

ные расчета указывают Ha болыдие потенциальные возможности AHP. 

При создании кепельных теплообменных аппаратов стремятся во- 

лучнть наилучшие масоогаберитные и моссоовнергетические характери- 

стики - с етой целью Производится их оптяымизапия. 

При проведении оптимизации сыесительннх TOA очень важным яв- 
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ляется учет особенностей характерних для их условий работн. Опти- 

мальная конфигурация теплообыенника и его соответствующие рабочие 

характеристики  оцениваытся путем варьврования скорости впрыска 

капель, скорости ввода Свывода) геза, размеров капель и разности 

температур сред на входе. 

Известно, что для сравнения — эффективности теплообменников, 

используемых в транспортной энергетике, нельзя применять — к.п.д. 

для традиционных теплообменняков, т.к. в нем не учитывается его 

масса. В работе лля этих целей предлагается использовать удель- 

ную эффективную мощность поверхности теплообмена Az, кг *: 

6 С, wy в ТТ! В plTe- Tp | 

Az = = (0: 

ML Cpe Wdg ie ТТ ид, ТТ 

где параметры без индекса внизу относятся к гезу. 

Для опенки характеристик  смесительных теплообменников был 

расчитав  визкотемпературный прямоточный теплообыекник. Рабочим 

газом был воздух, а рабочей жидкостью масло TH-I, которое обладеа- 

ет низким значением давления пара при температурах до 350 К. 

На рис. 13 представлена эффективная мощность поверхности те- 

плообмена в зависимости от диаметра и скорости капель при скороо- 

TH rasa на входе в теплообменник W = ТО м/с и разности температур 

рабочих сред на входе 80 К. Нетрудно видёть, что увеличение ско- 

рости капель опособотвует увеличению Az, ещё существеннее  BTO 

происходит при уменывении диаметра капель. 

Зависимость эффективной мощности OT перецада теиператур Ha 

входе и диаметра капель также указывает на её рост от АТ и особе-- 

мкг Ав,кг* 
40 т rT 

6,=0.21 

400¢ 
зо „Ч ° 

200 

с
 

Ww M/C 

Рис, 13 
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нно при уменьшении днаметра капель, но при этом нельзя допускать 

разрушения и уноса кадель потоком газа, т.е. необходимо учитывать 

критические параметры каплеобразования и тогда оптимальные пара- 

метры СМ ТОА находятся в ограниченной штрихами области. 

При оценке возможностей ЖКР рекомендуется использовать зави- 

симости удельной мощности от величины отводимой мощности излуче- 

ния, рода теплоносителя и его максимальной температуры. На puo. 

14 представлены эти зависимости для лития, олова и ВМ-5. Видно, 

что данные теплоносители обладают максимальной эффективностью при 

мощности порядка 5...8 МВт. Однако более предпочтительными в тех- 

ническом отношении являются литий и ВМ-5. Олово является менее 

приемлемым теплоносителем для низкотемлературных ЖКР, но для вы- 

соких температур порядка 900...Т000 К вполне подходящем. 

На рис. ID представлена зависимость удельной мощности OT ма- 

коимальной температуры. Для сравнения дана эксплуатационная Xapa- 

ктеристика излучателя Ha тепловых трубах с удельной массой 5 

кг/м? и с = 0.85. Нетрудно видеть, что ЖКР на литии и BM-5, на 

которую нанесены результаты данного экопериментального исследова- 

ния, в 5..0 раз легче излучателя на тепловых трубах при одина- 

ковой отводимой мощности. ЖКР на олове в этом сравнении не столь 

привлекателен. Тем не менее необходимо отметить, что ЖКР с оловом 

возвращает теплоноситель в коллектор при температуре значительно 

меньшей возвратной температуры в тепловых трубах, кроме того рас- 

чет массы запаса теплоностеля для восполнения потерь за счет ио- 

парения производится по эффективной температуре (T), a He по ма- 

ксимальной с), что делает ЖКР сравнимым с TOA на тепловых тру- 

бах, а также, учитывая то, что в ЖКР, работающих на жидких метал- 

C/M KBT/ кг Q/M, Br кг 

"Г У А 

4 BMS [|i lk = 
НО A У 

40 | uf | ® ул, Sn 
Г fd tb 34 Тя Te Ч 
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лах рековендуется использовать капли размером 30 - 50 мкм, в дан- 

HOM расчете &, = 120 мим, то TEP может оказаться сунественно Jer- 

че существующих TOA, т.е. при выборе типа излучателя — необходимо 

учятывать целый ряд кретериев, карактервых как для TOA, так и ка-- 

плеобразования. 

Ланные предложенного метода расчета и результаты эксперимен- 

тального исследования модели FHI указывают на большие потенпиаль- 

ные возможности TOA данного типа. Полученные результаты говорят © 

TOM, что для TAKAX параметров летательных эппаратов, как суммар- 

кая излучаемая энергия, температура излучателя и сорок службы поо- 

леднего, сумествунт оптимальные величины оптической толщинн, рез- 

мера копель § удельной нощлости. 

Данную ребеоту необходимо рассматривать, как один из первых 

магов в развятяй нового научного направления по вспользовению HO- 

нодисперовых потоков капель в системах охлежденая. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ¥ ВЫВОДЫ 

I. Работа посвящена развитию нового научного яапнравления O00- 

временной теплоенергетики ~ теоретическому в експериментальному 

исследованию интенсификации процессов теплообмена путем. вспользо-- 

вания моволиспероных потоков капель. В результате выполненных ко- 

маплексных  каучно-исоледовательских и конетруктороких ребот дока- 

зана возможность решения важной, актуальной проблемы - создания, 

на безе существующей технологии,  внсокозффективных, компактных 

капельных теплообменных аппаратов. 

2. Вцерьые для сопел-фильер экопериментально установлено ва- 

жичне нескольких благоприятных частот бОессателлитного процесса 

каплеобразования. 

3. Впервые по результетом теоретических B экопериментальных 

исолелований получена критериальная зависонмооть для оптимальной 

частотн  бессвтеллитлного процеоса каплеобрезовання с минимальной 

длиной нерасопавшейся части струи, обеспечивантей оптимальные Ma0- 

согабаритные и теплообменные характеристики устройств каплеструй-- 

ной технологии. 

4. Созданы и экспериментально испытаны рабочие модели Kame 

льных  теплообыенннх эпларатоВ,  обеспечизэющих получение выооких 

26



значений коеффипиевтов компактности, удельных MACON NH MOMEOCTR 

теплообыенной поверхности, что говорит о больших | потенциальных 

возможноотях теплообменников ланного THIA. 

5. Проведены аналитическое ия экопериментальное — псоледования 

капельных теплообыенных аппаратов. Предложены методы ях ‘расчета, 

оптимизации и выбора их основных параметров; методы выбора тепло- 

восятеля, его расхода о учетом потерь за счет испарения; — методы 

определевия  ооноввых параметров капельного потока. 

6. Впервые на основания эиопериментально полученых я извеот- 

вых данных получена зависимооть для расчета кожфипиента теплоот- 

дечия в монодиспероном потоке кацель. 

7. Ing получения оптимальных параметров  каплеобразования в 

ооздеваемых генератсрак капель необходемо использовать — цилинлри- 

ческие оопла о коническим входом с углом раскрытия в пределах 70° 

„20° о осотножением A/d = 0,5... Ib. 
8. Разработаны, созданы и испытаны различные типы генерато- 

ров капель. Приведена методика расчета виброскотеня ® выбора ее 

активных и пассавных материалов. 

Эсвовное оодержание диссертация в обоснование выбора направ 
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