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Актуальность темы 
Использование холода в различных отраслях народного хозяйства 

приводит к быстрому развитию криогенной техн.ки, Значи эзльные 

энергетические и материальнче затраты, связанные с получением хо- 

лода, заставляют искать пути повышения эфф т вности криогенного 

оборудования. В частности, создание емкостей для транспортирова- 

ния и хранения ожиженн..х газов, имеющих низкую величину потерь 

от испарения. Одним из 1€0CXOA «NX условий уме эвония истпор емос- 

ти хидкостей при хранении в резервуарах . ляется по.учение и под- 

дерхание определенного чизкого давления в изоляционной полости 

емкости, так как от этого зависит в значительн. м ›©е эффект в- 

ность теплоизоляции. 

Получение и сохранение вакуума в изоляционной погост. в T „6- 

ние длительного времени представляет определены 3 трудности ,обус- 

ловленные натеканием газов через ми.;ротечи в кохухе и BHYTDC HH. 

сосуде, а также газовыделением конструкционных материалов обору- 

м дования и загрязнений. 

В промышленных установках, особенно монтируемых на от’ DH. ых 

` площадках, наблюдаются случаи нахождения в M3ONAUMOL. эй полостГ 

криогеазых емкостей и трубопроводов загрязнений в виде капельно? 

(конденсированной) примеси, таких хак влага, Bak, умные м'сла, и 

другие вещества. Они появляются также на поверхности изоляцил » 

например,при разгерметизации или переосв тетельствовс IM тепло- 

изоляции. Наличие капельных примесей в изоляционной momocT не 

позволяет достигнуть или сохран"ть рабочий уровевъ вакуума до 

их практически полного удаления. 

К настоящему времени разработано достаточно много способов 

удаления примесей из теплоизоляционных полостей криогенного и хо-. 

лодильного оборудования. Однако эти способы индивидуальны и их 

эффективность существенно различна. 

Продувка изолляционного пространства, особенно вакугчно-много- 

слойной изоляцией (BMH), сухим газам не всегда гс “фективна из-за 

широко разветвленной структуры полости и большого часла застой- 

ных зон. 

Прогрев изоляционных полостей как способ удаления из них при- 

месей используется обычно только для сосудов малых размеров,т.к. ' 

прогреву подвергаются как стенки полости, так и изоляп онный ма- 

териал. к 
i МУ"
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Иа теплоизоляции крупных криогенных изделий капелъные примеси 

удаляются преимупественно вакуумной откачкой их паров. 

Таким образом, общие способы и методики удаления капельных 

примесей из непрогревасмых криогенных теплоизоляционных полостей 

ро пастолщее воемя разработаны недостаточно. Соответственно отсут- 

COURT эфоективные режимы вакуумирования непрогреваемых изоляцион- 

ных DGLOCTEY при нахолденли в них капельных примесей. Отсутствие 

рекомсндаций по рациональным способам удаления капельных приме- 

сей пр.монительно к теплоизоляционным полостям криогенных резер- 

ву: 202, цистерн и трубопроводов проводит Ha практике к завышенной 

длите..внос.4 создания стаоильного разрежения в таких полостях. 

Вышеизло: HEOE опродсоляет актуальность настояцей работы, 0с- 

новини исследования которой связанч с планами МИХМа по теме "Ис- 

следование процессов, аппаратов и машин криогенных установок" и 

rence "исследование, расчет и 1роектирование схем, мамин и аппара- 

тов криогенных уст 'овок", темпланом ВПО "Криогенмаш". 

Цель работы = исслелование процессов тепло-массопереноса при 

OTK ULE паров вла.и, находящейся на по: орхностях теплоизоляцион- 

ных олементов криополости, и, разработка мото, ки вакуумирования 

загрязненных теплоигзол,. циснных криополостей. 

Методы исследование Методом физическог модели ‘вания осу- 

ществлено разбиение процесса удалемая капельной примеси на не- 

сколько диапазочов, отличающихся фазовыми состояниями примеси. 

Методом математи”еского моделирования с использованием чис- 

ленчого счета на ЭВМ по конечно-разностной схем получены данные 

о влиянии основных внешних параметров на длительность удаления 

капельной примеси способом постоянного вакуумирования. 

Эксперимен”альным методом подтверждена эффективность разра- 

ботанных способов удаления и рекимов вакуумирования, а также 

правильность математического моделирования. 

Соработка экспериментальных данных и оценка точности матема- 

тических моделей nj ведсна методом статистического анализа. 

° Научная новизна работы определяется тем, что создан ряд г^с- 

четных мо, елей удаления загрязнении из "^плоизоляционных криопо- 

лостей для разнчих -ипов теплоизоляции и параметров вакуумирова- 

ния, разработана методика опр деления значений локальных коэффи- 

ииентов тег олередачи к удаляемым загрязнениям, разработана мето- 

дика вакуумирования загрязненных теплоизоляционных криополостей. 
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° Практическая ценность работы состоит в следуютем: 

- разработаны рекомендации по организации эффективной откач- 

ки криогенной теплоизоляционной полости при нахождении — ней ка- 

пельной примеси; 

- разработано несколько эффективных спо ( 3 удаления капель- 

ной примеси из непрогреваемых криогенных теплсеизоляционных полос- 

тей. 

В диссертации защищаются: 

- модели тепломассопереноса при удалс..ии загрязаений 13 тед- 

лоизоляционных криополостей при вакуумировании межстенного прост- 

ранства; . 

= результаты теоретического и экспериментальчого исследова- 

ния длительности удаления загрязнений путем откачки их 1apus; 

- методика определения значений локальных к. эффициентов теп- 

лопритока к удаляемым загрязнениям; 

- методика вакуумирования загрязненных теплоизоляционных крио- 

полостей, 

Апробация работы. Материалы исследования по теме диссе тацли 

докладывались и обсуждались на научно-технических сем..ларау кафе = 

ры "Криогенная техника" МИХМ, научно-технических CEMUF DEX вакуум - 

ной лаборатории НПО "Криогенмаш", научно-техничестом семи; заре ка- 

федры "Криогенная техника и кондиционирование" МГТУ им. Н.Э.Бау- 

мана. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы две "300TH. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введе- 

ния, пяти глав, выводов, изложенных на 90 страницах маш”нописно- 

го текста и иллюстрированных 50 рисунками и 82 таблицами, списка 

использованной литературы из 86 наименований, а также прило. BH 9. . 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, сформулировано направ- 

ление работы. ' 

В первой главе указывается, что попадание капельной примеси 

происходит не только при нарушении технологии изготовления, HO И 

в силу ряда особенностей, имеющих место, например, при мон: Xe 

криогенной теплоизоляции. Капельная примесь, находящаяся в полос- 

ти, ухудшает свойства изоляционного материала, не позволяет про- 

водить эффективную откачку полостей, затрудняет обнаружение воз- 
-
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мояных течей. 

Анализ литературных данных, посвященных вопросу удаления ка- 

пельных примесей путем вакуумирования, показал, что существует 

мнение о нвооходимости махсимального увеличения скорости откачки 

изоляционнс”о пространства для ускорения процесса удаления из по- 

лости капельных примесей и создания в ней стабильного рабочего 

разрежения. 

Процесс удаления гримеси из криогенной теплоизоляции характе- 

ризуется крайней нестационарностью протекания: изменяются давле- 

ние, температура, а также теплофизические свойства контактирующих 

материалов и самой примеси, 

Проблема уделсчия -азящих загрязнений существует достаточно 

давио. 

В настоящее время для непрогреваемых криогенных полостей, в 

которых находятся капельные примеси, режимы вакуумирования прак- 

тически не от. ;чаются от режимов откачки "сухих" полостей. зж- 

дый режим, кс ° правило. используется для какой-то конкретной си- 

туации и оборудования. Варьируются обычно способы интенсификации 

процесса (дополнительный прогрев полости, ее продувка газом), 

его параметры, 

Интенсифицирование „далэния газящих заз.лзнений лрежде всего 

зависит от степени загрязненности, состава загрязнения, места 

расположения , 

Вассмотренные = литературе рекомендации и приемы ведения ва- 

куумирования загрязненных криополостей, позволяют улучшить процесс 

очистки поверхностей от газящих загрязнений и ускорить откачку. 

Обзор литературных дапных по методам расчета процесса паро- 

образования погазал, что на основе физического моделирования соз- 

дано нескстько моделй тепломассопереноса примеси, ориентирован- 

ных на определенную стадию процесса. Для каждой модели тепломас- 

сосбмена оценено время удаления капельной примеси из изоляпион- 

ной полости и рем» достижения рабочей глубины вакуума. Однако, 

эти расчеты трудно использовать в поактических целях, T.K. и! 9т- 

ся только качественное совпадение модел и эксперимента. 

Существенны” недостаток поедложенных режимов вакуумирования 

заключается в том, что OHM не позволяют оценить длительность ве- 

дегия реальзого процесса удаления примеси из промышленных тепло- 

изоляционных полостей из-за отсутствия достоверных сведений о



= 5 = 

параметрах тепломассопереноса в них. Целью данной работы UNIO 

исследование процессов переноса при откачке пэров затпрязнений с 

поверхностей криополостей и разработка методики вакуумирования 

загрязненных теплоизоляционных криополостей. 

Во второй главе приводится теоретическое и.„следование троцес- 

са массопереноса удаляемой капельной при“еси. Предложен общий 

подход для описания массовых потоков при удалении тазящих приме- 

сей из влажных криополостей. 

Рассмотрены основные варианты их соозношений и предл хены фи- 

зические подходы для описания массовых потоков при удалении газя- 

щих примесей из влажных криополостей, 

Приведены результаты расчетов, значение которых заключается 

в обнаружении существования ряда аномальных явлений про вакууми* 

ровании влажных теплоизолированных полостей. 

В разделе дано математическое олисание процесса удалени.. га- 

зящей примеси путем вакуумирования полости и их величины на ЭВМ. 

Общая система уравнений имеет вид: 

dm = Рлдр SAT v= 2X1) 

dm = Лт FdT eo: (2) 

P= Раде RT eg (5) 

qFdT ~rdm + CmdT=0 . (5) 

д =K (Toc.'=T) ’ ‚ (8) 

q FdT - Гат - гат =0 ‚ (7) 

где [Ги 2 - уравнения материального баланса; 3 - ур-внение расши- 

рения газа при вакуумировании и при наличии источника газовыде- 

ления; 4 - уравнение состояния пара; 5 — уравнение теплового ба- 

ланса при испарении или сублимации; 6 - уравнение теплоотдачи; 

7 - уравнение теплового баланса при фазовом переходе; 

т, Im, Г, С, р, М, +, к, Рпар, TA, п, $, gq - соответственно масса 
примеси, интенсивность гажения, теплота парообразования, теплоем-
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кость, плотность BemecTBa, сбъем полости, теплота фазового пере- 

хода, коэффициент теплопередачи, глотность пара, NJ щадь контак- 

та, длительность откачки, поток газовыделения, показатель поли- 

тропы, скорость вакуумирования, мочность теплового потока. 

Аналитическое решение данной системы уравнений невозможно, 

пос“ольку Т = } (т). Поэтому использовались численные методы 

решения Hg IBM. 

Результаты расчета показаны Ha рис. I. Перегибы в зависикос- 

ти T = #(5) относятся к началу и окончанию фазового перехода 

жидкость = лед. Важно отметить, что при различных значениях 

cr +, 5, Ки Е зависимости т = }(5) представляют непрерыз- 
но убывающие зункции, т.е. увеличение скорости откачки приводит 

к непрерывному снижению зремени утзления примеси, 

Расчеты показали (рис. 2), что при различных зависичостях 

к or T , когда К являе.сзя уменьшающейся функцией при сви- 

жении температуры, а F уменьшается в процессе кристаллизатии, 

может иметь место разрич функции T = FCS) и ег экстремум (мини- 

мун). 

Таким образом, проведенный тесретический днализ похазывает, 

что для разработки метчдики удаления примеси из теплоизсляцион- 

ной полости путем ваку:ирозания и выдачи гохоменде Mi по режи- 

мам вакуумирования оказываются неомходимыми прежде всего данные 

0 реальных коэффиц..ентах теплопередачи, т.е.определенвиым условием 

нахохдения примеси г теплоизоляционной полости соответствует опре- 

деленный режим вакуумирования с оптимальной ско. эстъю, при кето- 

ром время удаления примеси будет минимальным. 

В третьей главе определены основные этапы экспериментального 

исследования, тается описание экспериментального стенда,изложена 

методика поведения экспериментов, приведены результаты экслери-- 

ментального исследования процесса удаления капель эй примеси пу- 

тем вакуумирования при различных условиях, пролзведене оценка ло- 

грешностей из”’эрен. А. Среднее квадратическое отклонение (с.к.0.) 

не превышает 20% при определении давления в полости, 10% = те’пе- 
ратуры примеси, 15% - массы примеси, 20” - скорости откачки, 

16,2% = длительчости удаления (целевая функция). 

Приведены результаты исс.-дований теплопритока к удаляемому 

водному за: рязнению, определены общий теплоприток 9. удельный 

теплоприток и суммарный коэффициент теплопереноса oz к загряз- 
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влаги от скорости откачки ее паров при постоянных: 

коэффициенте теплопередачи и площади контекта: 

То. с." З00К, Mg= T кг, Ро = 0,5 № 1; K= 110 Вт/. WK, 
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Рис, 2. Зависимость времени полного удаления капельной 

влаги от скорости откачки ее паров переменной 

площади контакта при переменном коэффициенте 

теплопередачи: Toe. = 300 Mo = { Kr, Fy =, 5 м, 

I; К = 70,7 .exp (0,02 T - 9,6), I 
К = 252,88 . exp (0,024.T - 9,6)
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нению в зависимости ст его температуры (рис. 3, 4). 

Четвертая глава посвяпена анализу результатов теоретических 

и экспериментальных исследований. 

На рис. 5 представлены составляющие теплопритока для неэкра- 

нирований алюминиевой подложки. Из-за отсутствия экрана наблюда- 

ются все три составляющих теплопритока (кондутивной GQ конт » 

КОНВекТИВНОй  G конь » ИзЛучающей 9, изл ). 

Характер зависимостей составляющих теплопритока с: температу- 

ры HE сдинаков. ВелиЧИНЫ конт › Фиьл | ПОВТОряюТт поведение вёе- 

ЛИЧ”НЫ GF . В TO время как ведичина Q «ous ПОСТОЯННО убывает с 

ростом темп ратурного непора АТ и уже при АТ = 15+18 к К 

олизка к нулю. В начеле процесса вакуумирования {a T = 0) кон- 

вективчан составляющая теплопритока больше двух других составляю- 

щих. Процесс кристаллизации загрязнения в значительной мере влия- 

ет на величины $ конт й кон . 

Графические 3aB"CUMOCTH Ga ¥ Guan » В Области кидкой и 
твердой фазах примеси поедставляют возрастающие прогорциона,. sHHE 

функции, При кристаллизации - BEPTUKANE HEC линии. 

Графическая зависимость 4,конв ДО значе: я 4 T = 15 К 

представлена обратно пропорциональной функцией. 

Ha рис. 6 представлены составляющие теп”оприФоке для экрани- 

рованной алюминиевой подложки ( $ ил = 0). 
Характер поведс ИЯ конт › 9 конв HE ОДИНаков. Их поведение 

повторяет поведение конт › $ wows (рис. 5). 
На рис. 7 представлены составляющие коэффигенты теплопереда- 

ЧИ «конт» ol uaa  ПОСТОЯННЫ В каждом фазовом состоянии. При крис- 

таллизации жидкого загрязнения ВелиИЧИНЫ «конт » Хизл резко 

уменьшаются. Аналогичное происходит у of gous » резкое уменьшение 

происходит не при T = Тур, a mpg & Т = 15+18 К. 

На рис. 8 представлены составляющие коэффициег”ы теплопере- 

дачи для экранировенной алюминиевой подложки ( «изм = 0). 

Характер NOBEI HUA «конт » *конв HE ОДИНаков. Их поведение 

повторяет поведение «конт » ® конв (рис. 7). 

Полутенные результаты позволяю. сделать вывод о TOM, что теп- 

льфизические свойс-ва контактирующего материала влияют на значение 

оптимальной быстроты вакуумир. ания. 

Устано-лено, что оптимальная скорость откачки связана с суще- 

ствованием двух факторов: резким изменением площади контакта уда- 

ляемой влаги с матери лом стенки во время кристаллизации и сниже- 
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Рис. 3. Изменение суммарного теплопритока „ гэимеси при кон- 

такте с -люминиевой подложкой: о==0 неэкраг ‘рованной 
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Рис. 4 . Изменение суммарного коэффициента теплопередачи для 

алюминиевой подложки: о==о Ннеэкранированной и @= 

экранированной
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Рис. 5. Изменение составляющих теплопр”-ока при контакте с 

неэкранированной алюминиевой подложкой: 

О-о Я конт ; ©е——® Yn, ; VV 9} ous 



- 12-- 

9,87 

1.5 + 

| 

) 

Т 

0,5 к Vi 

7 SZ © 
с f \ 2 А хлаТ,К 

тк 6 I2 18 24 30 

285 279 273 267 

Рис. 6. Изменение составляющих теплопритока при контакте с 

экранированной алюминиевой подложкой: ©===о 9 конт 

9—9 конв
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Рис. 7. Изменение составляющих коэффициент теплолерелачи 

при кон зкте с неэкранированной алюминие: й подложкой: 

оО «(конт ; ®===Ф® of y3p ; VF «С конв
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Puc. 8. Изменение составляющих коэффициента теплопередачи при 

контакте с экранированной алюминиевой подложкой: 

оне] еС конт 3 Чей об конв
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нием общего теплопритока к примеси при увеличении температурного 

напора за счет сильного уменьшения суммарного коэфиициента тепло- 

передачи. Определение значения меньшей ог 1мальной скорости от- 

качки производится по формуле 

IN кт (8) 
Расчет по формуле (8) позволяет рассчитывать оптимальную скорость 

откачки паров капельной примеси при › удалении .з криогенной теп- 

лоизоляционной полости с относительной погрешностью не более 15%. 

В пятой главе полученные теоретические и экспе иментальные 

результаты применены для создания методики удаления примеси из 

крисполости. Сформулированы некоторые принципиальные положения: 

- процесс удаления загрязнений и процесс понижения давления 

в кр..ополости необходимо рассматривать совмеслно, гл” главным 

процессом с; .yeT считат. достижение требуемой глубины вакуума, 

а побочным процессом - удаление загрязн ‘ий. В отледеленном ин- 

тервале давлений лобочный процесс может выходить на первый план; 

- удаление загрязнений желательно троизвсотить в жидкой фазе. 

Затвердевание загрязнений ве допустимо; 

- процесс удаления загризнений необходимо производить при 

давлении минимально близком давлению кристаллизации; 

- в результате удаления загрязнений необходимо добиться их 

удаления в такой степени, чтобы после прекращения вакуумной от- 

качки давление в криополости не зозросло выше предельно допус- 

тимого. 

ВЫВОДЫ 

-, Разоаботана методика вакуумирования загрязненных объемо 

ориентированная на пр ышленное использование для случаев кон- 

такта 3aTPA3H. .ия с различными видами кснструкционных материалов 

теплоизоляционных крисполостей, 

Вакуумирование по дс: 10й методике позволяет создать качест- 

венный вакуум за время, которое достаточно близко . теоретически 

возможному минимальному времени откачки загрязненного объема. 

2. Выянолен общий характер поведения с, «марного коэф® ‘иента 

теплопереноса к загрязнениям в зависимости с- их температурн и 

давления. С ростом температ”эного напора суммар. .й коэффиг”энт 

увеличивается для ¥ кого и Фвердого состояний загря: ений, где
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Для хидкой фазы этот рост выше, чем для твердой фазы, а при крис- 

таллчзации загрязнений п ‘сходит его значительное уменьшение. 

3. Разработана методика определения локальных коэффициентов 

всех составляющих теплопереносов, что позволяет рассчитывать 

теплоприток к удаляемым загрязнениям в любой момент времени. 

4, донаружено, что для какдого фазового состояния загрязне- 

ний (жидкое состояние, состояние кристаллизации, твердое состоя- 

ние) существует своя оптимальная быстрота вакуумной откачки паров. 

Ус.ановлено, что оптимальная скорость откачки связана с су- 

ществованием двух факторов: резким изменением площади контакта 

удаляемой влаги с материалом стенки во время кристаллизации и 

снижением общего теплопритока к примеси при увеличении темпера- 

турного напора за счет сильного уменьшения суммарного коэффици- 

ента теплог”редачи. 

5. Разработан экспериментальны" стенд для проведения комп- 

лекса исследований при тлкуумировании загрязненных теплоизоля- 

ционных криополсстей, 

6. Даны рекомендации по способам расчета эффективной скорос- 

ти откачки загрязненных криополосте”. которые использованы в ра- 

бочих и нормативных материалах НПО "Криогенмаш". 
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