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зыудуельность работы, Возрастающая потребность в холоде на низ- 

ком температурном уровне (2 - 15 К) в энергетике, электронике, BH- 

числительной технике, радиоэлектронике и в других отраслях науки и 

техники привела к необходимости создания промышленных криогенных 

телиевых установок (КГУ) и их серийного производства, 

Впервые лабораторный ожижитель гелия был создан П.Л.Капицей 

еще в 1934 году, а промышленный выпуск рефрижераторов и ожижителей 

начат в нашей стране лишь с 1975 года, 

Одной из причин, препятствовавшей созданию в нашей стране про-- 

мышленных рофрижераторов и ожижителей,явилось отсутствие 3 отечес- 

твенной технике производства теплообменных аппаратов (ТА), харак- 

теристики которых обеспечивали бы их успешное применение в сложных 

условиях функционирования криогенных гелиевых установок, Так, теп- 

лообменники КГУ должны обеспечивать возможность достижения высоких 

значений КПД, которые не только сокращают потери холода, но и прин- 

ципиально необходимы для его получения (при недостаточно высоких 

КПД ожижвние телия невозможно вообще). Кроме тото, эти теплообменни-- 

ки должны характеризоваться высокой надежностью при функционирова-- 

нии в условиях резких перепадов температур, компактностью, малой 

металлоемкостью и технологичностью изтотовления, 

В освоенных отечественной промышленностью аппаратах указанные 

требования не могли быть выполнены принципиально. Попытки исполь- 

зовать разработанные к тому времени в США высокоэффективные аппа- 

раты конструкции С.Коллинза успеха не имели из-за исключительно 

сложной технологии изготовления и,как следствие, Высокой стоимос-- 

ти. 

Указанные условия определили необходимость создания новых теп- 

лообменников, удовлетворяющих требованиям ТЗ на разработку КГУ и 

прежде всего методов, позволяющих решать две основные задачи проек-- 

тирования таких аппаратов (как, впрочем, и любой другой системы); 

1) задачу выбора структуры (облика аппарата); 

2) задачу синтеза числовых значений параметров, определяющих 

конструкцию аппарата, 

Многочисленные и несомненно полезные научные работы в области 

исследования теплообменных аппаратов, выполненные отечественными 

и зарубежными авторами, не могли составить основы методического 

обеспечения проектирования теплообменников КГУ, так как они не со- 

держат всех необходимых методов и рекомендаций для разработки та- 
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ких аппаратов и, что самое главное, общим для этих работ исходным 

положением является допущение Фото , что основные параметры, опре-- 

деляющие конструкцию и условия функционирования теплообменников- 

—детерминированные величины. 

Такое допущение и методы исследования ТА на его основе, ЯВЛя- 

ACH приемлемыми для первичного, весьма грубого представления о су- 

щественных свойствах аппаратов, оказались непригодными для проек- 

тирования теплообменников КГУ. 

Дело в том, что основные параметры, определяющие конструкцию и 

условия функционирования ТА,не являются детерминированными величи- 

нами, они случайны, так как случайны используемые для их расчетов 

характеристики, полученные на основе экспериментальных данных, слу- 

чайны погрешности технологического характера, сопровождающие про- 

цесс изтотовления элементов ТА и ето сборки, и т.д. Следствием та- 

кой особенности является наличие весьма сложных связей между харак-- 

теристиками конструкции аппарата и показателями качества реализу- 

емого процесса, которые зачастую становятся определяющими как при 

выборе структуры, так и при синтезе ето параметров. 

Таким образом, для получения в достаточной мере строгих мето- 

дов проектирования теплообменников КГУ необходимо изменить концеп- 

цию их создания ~ от традиционного подхода перейти К стохастичес- 

кому, учитынвающему случайность основных факторов. 

Из сказанного следует, что проблема разработки методов проек- 

тирования теплообменников на основе стохастических моделей, обес- 

печивающих создание аппаратов, наилучшим образом удовлетворяющих 

требованиям к эксплуатационным и технологическим характеристикам, 

соответствующим условиям их функционирования, решению которой пос- 

вящена настоящая работа, является актуальной. 

Цель настоящей работы выглядит следующим образом: в результа 

те теоретических и экспериментальных исследований создать методи- 

ку проектирования высокоэффективных теплообменников и на ее осно-- 

ве осуществить выбор структуры и синтез параметров конструкции, 

наиболее полно удовлетворяющей требованиям, предъявляемым к аппа- 

ратам криогенных установок, 

Достижение цели обеспечивается решением ряда взаимосвязанных 

задач, основные из которых перечислены ниже. 

I. Выбор и обоснование системы показателей и критериев, обес- 

печивающих оценивание эффективности аппаратов и позволяющих отдать 
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предпочтение одной конструкции перед другой в условиях стохасти- 

ческой неопределенности, 

2. Создание системы математических моделей, обеспечивающих вы- 

явление и изучение свойств теплообменника как системы, особеннос- 

тей поведения ТА, исследование существенных связей между элемента 

ми конструкции ТА и их влияния на качество процесса. 

3. Исследование законов распределения случайных факторов, соп- 

ровождающих процесс создания и функционирования теплообменника, и 

оценка их влияния на эффективность аппаратов, 

4, Определение способов сравнительной оценки интенсивности теп- 

лообмена в каналах различных типов теплообменных поверхностей (TI). 

5. Исследование интенсивности теплообмена в каналах различных 

типов теплообменных поверхностей на основе обобщения эксперимен-- 

тальных данных. 

6, Экспериментальное исследование тепловых, тидродинамических, 

конструктивных и технологических свойств ТА, удовлетворяющих тре-- 

бованиям, предъявляемым к аппаратам криотенных установок (КУ). 
7. Экспериментальная проверка допущений, принятых при теорети- 

ческих (модельных) исследованиях, 
8. Разработка методики проектирования (выбора структуры и син- 

теза параметров) ТА, обеспечивающей создание высокоэйфективного 

аппарата применительно к заданным условиям его изтотовления и фун- 

кционирования, 

Ha защиту следующие положения, Of 

научной новизной, 

I. Традиционные общепринятне методы проектирования теплообмен-- 
ных аппаратов базируются на предположении, что основные параметры, 

определяющие конструкцию и условия функционирования теплообменни-- 

ка, являются детерминированными величинами. 

Такое положение не позволяет создать в необходимой мере адек- 

ватную реальной ситуации расчетную модель, отражающую основные су- 

щественные стороны реальных аппаратов и процессов, происходящих 

при их функционировании, 

В настоящей работе изменена концепция создания расчетных моде- 

лей - осуществлен переход от детерминистских методов к стохасти- 

ческим, учитывающим случайность основных факторов, определяющих 

процессы создания и использования теплообменных аппаратов. 

2. Поскольку значительная часть величин, характеризующих теп- 

лообменный аппарат, является случайной, то судить о степени при- 
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годности, эффективности аппарата можно только в вероятностном смыс-- 

ле. Эта особенность потребовала введения и обоснования в работе си- 

стемы новых показателей и критериев, позволяющих в условиях неопре- 

деленности оценивать эффективность теплообменника и осуществлять 

выбор конструкции, наилучшим образом, удовлетворяющей требованиям 

ТЗ. 

3. Наиболее важным показателем, определяющим эффективность теп- 

лообменника, является вероятность пригодности его к эксплуатации, 

т.е, вероятность того, что значения всех (в том числе и случайных) 

характеристик конструкции и процесса, протекающего в аппарате, не 

выйдут за пределы, определяемые требованиями ТЗ, Ве вычисление тре- 

бует знания законов распределения этих характеристик, Существенной 

характеристикой аппарата является закон распределения случайного 

термодинамического КПД теплообменника. Ето определение выполнено 

методом стохастическото моделирования с использованием ЭВМ, резуль- 

тат представлен в виде функции распределения и, что весьма важно, 

установлена зависимость характера закона распределения и числовых 

характеристик случайной величины КПД от основных параметров конст- 

рукции аппарата и условий ето применения, 

4, При определении структуры теплообменного аппарата естествен- 

но ориентироваться на теплообменные поверхности, обеспечивающие ин-- 

тенсивный процесс передачи тепла, Следовательно, необходимо знание 

некоторой характеристики интенсивности теплообмена в каналах Ti, 

использование которой обеспечило бы правильный выбор типа поверх- 

ности, 

Разработанная в диссертации методика, основу которой составля-- 

ет введенный показатель интенсивности теплообмена, позволила на 

единой методологической основе решить задачу измерения тепловых и 

тидродинамических свойств около 100 различных ТП, разработанных 

отечественными и зарубежными исследователями. Результаты сравне- 

ния этих ТП дали возможность высказать утверждение о том, что сре-- 

ди совокупности сопоставляемых поверхностей отсутствуют типы, обес-- 

печивающие резкое (по сравнению с остальными) увеличение покавате-- 

ля интенсивности теплообмена, Иными словами, надежда на значитель- 

ное увеличение интенсивности теплообмена за счет совершенствования 

конструкции ТП едва ли состоятельна, Более перспективным путем по-- 

вышения интенсивности передачи тепла является уменьшение эквива- 

лентного диаметра канала, 

5, Основным результатом проведенных теоретических и экспери- 
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ментальных исследований явилось создание совокупности методов, обе- 
спечивающих выбор структуры и синтез параметров теплообменника для 
КГУ, которые обеспечили создание теплообменника из витых, оребрен- 
ных проволокой труб со статистически однородной структурой их вза- 
имного расположения, Такая конструкция позволяет исключить вредное 
влияние погрешностей изготовления аппарата на величину термодина- 
мического КПД, дает возможность компенсировать различие в длинах 
труб изменением заходности, гарантирует высокую надежность TA на 
всем периоде эксплуатации. Сопоставление конструкции теплообменни- 
ка с лучшими аппаратами, основу разработки которых составили детер- 
министские методы, показало значительное превосходство (в смысле 
эффективности) предложенного в работе теплообменника. 

Апробация работы, Основные положения и результаты работ по те- 

ме диссертации докладывались на Международных конференциях по крио-- 

тенной технике (Колорадо-Спрингс, 1983 г.; Москва, 1975 г.; Вашинт- 

тон, 1973 r.), на Всесоюзной конференции "Пути интенсификации про- 

изводства с применением искусственного холода в отраслях агропро-- 

мышленного комплекса, торговле и транспорте" (Одесса, 1989 г.); 

на Всесоюзной конференции "Интенсификация производства и примене-- 

ния искусственного холода" (Ленинград, 1986 r.); на Всесоюзной кон- 

ференции "Повышение эффективности процессов и оборудования холо-- 

дильной и криогенной техники" (Ленинград, 1881 г.); на Ш Всесоюз- 

ной конференции по криотенной технике (Балашиха, 1982 г.); на ТУ 

Всесоюзной конференции "Научно-технические проблемы и достижения 

в криотенной технике" (Москва, 1987 г.). 
Конструкция теплообменника удостоена золотых медалей Ha меж- 

дународных (Брно, 1980 г. и Лейпциг, 1981 г.) и отечественных ВЫс-- 
тавках (Москва ВДНХ, 1980 г.). 

Теплообменник запатентован в США, ФРГ и Франции. В Германии 

фирмой "Мафа-Вурцен" в 1987 году закуплена лицензия на конструкцию 

теплообменника и оборудование для вето изготовления, 

Опубликовано по теме диссертеции 69 печатных работ (в том чис- 

ле IS авторских свидетельств). 

I результатов работы, Разработанная Ha 

основе выполненных исследований высокоэффективная конструкция теп- 

лообменника используется в промышленных криотенных телиевых и BO3- 

духоразделительных установках; 
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КГУ-4/4 ‚2; КГУ-150/4,5; КГУ-250/4,5; КГУ-500/4 5$ 

КГУ-1600/4 ,5; КГУ-6000/20 (производство ВПО "Гелиймал"). 
0I'-400; РГ-200; PT-800; РГ-2000; HO-400; НО-800 (производство 

НПО "Криотенмаш"). 
АК-0,6; К-0,15; КжКАж-0,25; А-0,6; К-0,4; КжКАж-0,5; Ак-Т,5; 

АЖКЖКААрж (производство НПО "Кислородмал"). 

КжАж-0,05; КжА-0,06; Ax~0,I35 (производство СЗКМ). 

АКДС-Т7ОМ; СКДО-70 (производство НПО "Гелиймеш"; O3KM). 
Экономия средств от внедрения разработанной конструкции тепло- 

обменника в криогтенную технику составляет более 1,5 млн. рублей и 

более 300 т металла в год. 

Структура и объем работы, Диссертация состоит из введения, 

трех глав, заключения, списка использованной литературы и содержит 

259 страниц основного текста, 65 рисунков, 8 таблиц и одну 

номотрамму. Список использованной литературы содержит IIB наиме-- 

нований, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении проведен анализ процесса функционирования криоген- 

ных установок, сформулированы общие существенные требования к их 

теплоосменным аппаратам, рассмотрены причины, сдерживающие созда 

ние высокоэффективных теплообменников, сделан краткий обзор работ 

отечественных и зарубежных авторов, выполненных в области разработ- 

ки теплообменной аппаратуры. Сформулированы цель и задачи научного 

исследования, приведено краткое содержание разделов диссертации, 

Глава J. Математическое моделирование 

процесса функционирования 

теплообменника. 

Основной целью разработки (проектирования) теплообменника яв- 

ляется выбор такого технического решения, которое удовлетворяло бы 

требованиям технического задания (требованиям к эксплуатационным 

и технологическим характеристикам аппарата, соответствующим усло-- 

виям ето функционирования). 

Выбор структуры ТА, т.е. составляющих его элементов и связей 

между ними, относится к классу формально неразрешимых задач и осу- 

ществляется на основе опыта, интуиции разработчика, его способнос- 

ти к ассоцианциям и т.д. Результатом решения этой задачи является 

математическое описание структуры, т.е. формирование математичес- 

кой модели ТА выбранной структуры, отражающей основные существен- 
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ные ее стороны. 

При математическом моделировании систем, даже таких простых, 

какими являются теплообменные аппараты, далеко не всегда удается 

связать параметры какими-либо математическими уравнениями ввиду 

сложности их функционирования и создания. Здесь целесообразно ис-- 

пользовать комбинацию аналитического в алгоритмического подходов, 

которая наиболее полно реализуется в методе имитационного модели 

рования, обеспечивающего исследование процессов, происходящих в 

системе, при наиболее полном учете различных и, что весьма важно, 

случайных факторов, 

В общем случае лишь после получения с помощью такой модели 

данных об особенностях слабо изученных явлений и процессов можно 

вводить обоснованные упрощения и формализовать систему в виде ана- 

литической модели, которая в отличие от алгоритмической дает воз- 

можность вести исследования в широком диапазоне изменения входных 

параметров, 

Задача выбора числовых значений параметров системы (ТА) при 

заданной структуре решается с использованием модели, как правило, 

формальными методами и сводится к определению вектора значений па- 

раметров, удовлетворяющих условиям, заданным для проектирования 

системы, В общем случае может иметь место множество разрабатывае-- 

мых систем, параметры которых удовлетворяют требованиям ТЗ. Из них 

следует выбрать такую, которая удовлетворяет требованиям наилучшим 

образом, Для постановки и решения подобных задач необходимо ввести 

понятие эффективности системы (ТА) и определить общие положения 

оценивания ее эффективности, 

: Эффективным условимся называть теплообменник, структура и со-- 

вокупность числовых значений параметров которого наилучшим образом 

(в смысле выбранного показателя) удовлетворяет требованиям ТЗ ( тре- 

бованиям к процессу функционирования, эксплуатационным и технолоти- 

ческим характеристикам). 
Достаточно полное (на начальных стадиях исследования) предс-- 

тавление об эффективности ТА (о степени соответствия ТА своему наз- 

начению) дает введенный в работе показатель Pop ~ вероятность при- 

тодности аппарата к эксплуатации. Сущность его сводится к следующе- 

му. 

В условиях реального производства изготовление каналов ТА соп- 

ровождается случайными тех ческими погрешностями, вследствие 

чего водяные эквиваленты потоков, площадь теплопередающих поверх 
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ностей, коэффициенты теплоотдачи и гидравлического сопротивления 
случайным образом отклоняются от расчетных значений, Результатом 

этого может быть невыполнение требования к величине КПД ( Ne ) ли- 

бо выход энергетических потребностей (№ ) ТА за допустимые преде- 

лы, либо то и другое одновременно. Любов из перечисленных событий 

делает аппарат непригодным к эксплуатации, Таким образом, B усло- 

виях реального производства судить о пригодности ТА к эксплуатации 

можно только в вероятностном смысле. 

Выражение для вероятности пригодности ТА к эксплуатации может 

быть представлено в следующем виде: 

Poe™ Poon [ 4-Е, (| › (1) 

первый сомножитель всть вероятность того, что отклонения рас- 

ходов энергии в каналах ТА будут находиться в пределах допусков, 

отоворенных в ТЗ; 

второй сомножитель - вероятность выполнения неравенства 

He > Neyp при условии, что отклонения расходов энергии находятся 

в пределах допусков. 

Наиболее сложным является определение второго сомножителя, 

так как он включает закон распределения случайного КПД He как 

функции числовых характеристик ( при известных законах распределе-- 

ния) указанных выше случайных величин. Отыскание закона распределе- 

ния Hy выполнено в работе методом статистического моделирования с 

использованием ЭВМ. 

Для решения задачи используется известный прием, позволяющий 

заменить реальную схему ТА с изолированными каналами более простой, 

удобной для исследования: реальный ТА с Пк каналами для потоков A 

и В представляется в виде совокупности Ny элементарных теплообмен 

ников, состоящих из одного канала потока А и одного ханала потока 

В, взаимодействующих только между собой. Для схемы ТА с изолирован-- 

ными каналами 

rie: 

vik Wai Zi y, если W, >Ws › (R)\ 

rhe: Z.= TE я (3)



К = коэффициент теплопередачи, 

Е; —- площадь теплопередающей поверхности, 
Wai , Ws; — Водяные эквиваленты потоков элементарного ( с номе-- 

ром © ) теплообменника. 
Величины Ki , Ро, Wai » Wai являются случайными. Одна-- 

ко особенности структур (2) и (3), а также относительная малость 
характеристик погрешностей изготовления каналов ТА позволяет пола- 
тать (это показано в работе) F, и К; детерминированными величи- 
нами, рассматривая КПД как функцию только случайных величин \Мд; 

2 Wa о 

Выражения для водяных эквивалентов каналов элементарных TA 
представляются в виде 

Xai Xi 
War =W, Ух. \Мы; = М Ух, ) 4 Au A > Hal ) BL 8 > Xai ( ) 

¥ ¥ 
тде Xai® Yu, hy Xoi= You 

Ya, и Ya = случайные характеристики поперечных размеров кана- 

лов ТА; 

Х — показатель степени, величина которого определяется режи- 

мом течения и геометрическими характеристиками каналов. 

В работе показано, что, в реальных условиях производства рас 
пределение Хх): близко к нормальному, 

Gx =Y¥0y , 
тде Oy = CKO случайной величины Ул (в) (характеристика точности 

изготовления каналов). 
Закон распределения случайной величины КПД представляется в 

виде функции распределения Ful +). График такой функции примени-- 

тельно к условиям функционирования ТА I КГУ-250/4,5 для некоторых 

фиксированных значений числа каналов Ny , характеристики погреп-- 

ностей изготовления каналов Oy и величины NTU — показан на 
рис. 1. 

Пользуясь подобными графиками, нетрудно найти вероятность BH- 

полнения неравенства. 

Hed т 
и оценить степень пригодности ТА к эксплуатации. 

Результаты моделирования позволяют определить следующие основ- 

ные свойства функции распределения КПД.
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Рис. I Зависимость вида функции распределения случайной 

величины КПД Ful ь) в ее числовых характеристик mn, 

р | Gn, or Gq Fy NTU я Ng .



Т.*При фиксированных NTU и пк с увеличением Gx математи- 

ческое ожидание КПД mv, уменьшается и увеличивается дисперсия 
Me + Это приводит к уменьшению вероятности 

Pu(He> Mer )= +7 Fu (Те) 
при увеличении Oy для любого заданного Дет ° 

2. При фиксированных Ик ¥ Gy с увеличением NTU значение 

Е( тр) уменьшается для любых New „ Следовательно в этих условиях 

Py (He? Tjerp) тем больше, чем больше NTU . 
3. При фиксированных NTU = Gy с увеличением Ик математи- 

ческое ожидание Пт, в области малых Ик уменьшается и затем оста- 
ется практически постоянным, СКО ея при этом монотонно уменьшает 
ся, асимптотически приближаясь к нулю. С увеличением и, распреде-- 

ление Hy стремится к нормальному. Свидетельством этому является 
быстрая сходимость к нулю коэффициентов асимметрии и эксцесса Ну, . 
При nye > нормальная функция распределения F (Me) внырохдается 
в ступенчатую. i 

Первые два свойства функции Е, (ne) достаточно очевидны, их 

практический смысл сводится к тому, что вероятность выполнения не- 
енства 

рав Hy > New 

тем больше, чем меньше характеристики погрешностей изтотовленяя 

каналов и больше NTU . Здесь роль математического моделирования 

сводится к получению количественных соотношений между параметрами 

Fu Ч и значениями Mg , NTU и бх. 
ретъе свойство не является тривиальным, OHO позволяет сформу- 

лировать важнейший вывод: с увеличением числа пар каналов Ик При 

соответствующем уменьшении размеров их поперачных сечений вероят-- 

ность пригодности ТА к эксплуатации растет при прочих равных усло- 

виях проектирования, й 

Сказанное справедливо лишь для случая, когда элементы ловерх- 

Hoc TA не соединяются посредством пайки, сварки или склеивания, 

так как в противном случае с увеличением числа каналов (с уменьше-- 

нием размеров их поперечных сечений) растут относительные величины 

x ® показатель эффективности TA Pop имбет тенденцию к уменьше-- 

HED при увеличении Пк. 

Предложенный метод определения вероятности пригодности K SKC~ 

плуатеции ТА с изолированными каналами сравнительно просто распро- 

страняется на схему аппарата с общим для потока В каналом, В



тлаве определен алгоритм вычисления Fo для такой схемы ТА, найде-- 

ны области преимущества (в смысле вероятности притодности к эксплу- 

атации) аппаратов с изолированными и общим для потока В каналами, 

Показано, что и в этом случаев увеличение числа каналов потока A 

приводит к повышению эффективности ТА при фиксированных характерис- 

тиках точности изтотовления, 

Важным свойством ТА, в значительной мере определяющим его ка- 

чество, является безотказность его функционирования в течение сро-- 

ка эксплуатации. В главе рассматривается решение задачи оценивания 

вероятности его безотказной работы для случая, когда потери, сВя- 

занные с отказом, удается представить в стоимостном выражении, 

Таким образом, в первой главе разработаны стохастические мо- 

дели теплообменных аппаратов, определены методы оценивания их эф-- 

фективности, исследованы взаимосвязь и влияние основных конструк- 

тивных характеристик на эффективность аппарата как системы, 

тлева 2, Исследование интенсивности теплообмена 

в каналах различных типов теплообмен- 

ных поверхностей (ТП). 

Глава посвящена исследованию интенсивности теплообмена при 
вынужденной конвекции однофазных сред и определению достигнутого 

уровня интенсификации этого процесса с целью получения исходных 

данных для выбора типа в геометрических параметров ТП, обеспечива»- 

ющих интенсивный теплообмен в условиях функционирования аппаратов 

° 

Исследование процесса теплообмена в отдельных ТП по отношению 

к теплообменному аппарату есть исследование более низкого уровня, 

на котором изучаются состав и свойства элементов системы, T.8, ИС 

следование ТП является квалиметрической задачей, Ha этом уровне 

исследования понятие эффективности еще не вводится, так как оно 

имеет смысл по отношению к системе (ТА в данном случае), для KOTO- 

рой формулируется требуемый результат, отражающий пель применения. 

При создании ТА нельзя ориентироваться только на эффекты отдельных 

ТП, необходимо учитывать их взаимодействие. Именно взаимодействие 

формирует качество ТА как активного средства, а качество определя- 

ет обобщенное свойство - эффективность, 

Таким образом, выбор типов ТП и их геометрических характерис- 

тик должен осуществляться из условия обеспечения эффективности ТА 

в целом, а не из условия максимума некоторой меры интенсивности 
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теплообмена на стороне каждого из потоков, тем более, что в общем 

случае последнее в конструкции аппарата практически неосуществимо. 

Тем не менее назначение ТА - передача тепла,и при прочих рав- 

ных условиях ТА тем эффективнее, чем интенсивнее осуществляется 

процесс теплообмена в HEM. 

Основным путем получения информации о свойствах ТП является 

эксперимент, сущность которого сводится к наблюдению значений ос- 

новных выходных параметров (мер интенсивности теплообмена и требу- 

емой для этого процесса энергии) при фиксированных значениях конт-- 

ролируемых переменных. Проведение такого эксперимента для извест- 

ной совокупности различных ТП связано с нереально большим расходом 

материальных и временных ресурсов. 

В связи с этим целесообразным следует считать путь использо- 

вания многочисленных результатов экспериментальных исследований ТП, 

выполненных отечественными и зарубежными учеными, 

Накопленная к настоящему времени количественная информация O 

тепловых и гидравлических свойствах ТП сводится к результатам ис- 

следования около 100 различных ТП, выполненных В.Н. Антуфьевым, 

A.A, Гухманом, A. Жукаускасом, Р. Кохом, В.К. Мигаем, В.И. Гомела- 

ypu, В.Г. Баклановой, В.И. Микулиным, Ю.А. Шевичем, В.А. Кирпико-- 

вым, Э.К. Калининым и др. 

Они являются сторонниками различных гипотез интенсификации 

теплообмена, однако, B настоящем исследовании интересны не столько 

сами гипотезы, сколько конкретные результаты, полученные исследо 

вателями, являющиеся исходными данными для совместной обработки, 

С учетом сказанного целью исследования является количествен- 

ная оценка (на основе имеющихся в литературе данных) зависимости 

характеристик процесса теплообмена и гидравлического сопротивле 

в каналах различных типов TI от их формы, характерного размера (Clg 
и режима течения. 

Основой такой оценки является показатель, определяющий степень 

соответствия ТП своему назначению в любых практически возможных ус- 

ловиях применения. 

Интенсивность теплообмена при вынужденной конвекции принято 

оценивать коэффициентом теплоотдачи о( . С учетом затрат энергии 

на организацию процесса теплообмена коэффициент теплоотдачи может 

быть выражен след, 1 ей формулой: 3% 

d=\[E (hath aaaltp ов) 
} Pv



где: 

у un } ~ интетральные тепловые и гидродинемические характерис- 

тики ТП соответственно; 

@ - количество переданного тепла; 
N — расход энергии; 

at - разность температур стенки канала и потока; 

С»,р, Pv - теплоемкость, плотность, число Прандтля соответствен- 

HO. 

Величины В , № ,at , Ср, , Pv , входящие в пра- 
вую часть (5), - это параметры, определяющие условия функционирова- 

ния Ш. В 

Отношение 4 , являющееся функцией Re , есть характерис- 

тика конкретной ТП. Величина Re полностью определяется условиями 

функционирования и характерным линейным размером (Cla) поверхности, 

Поэтому вместо с( в качестве показателя интенсивности теплообмена 

в каналах ТП (показателя соответствия конструкции ТП своему назна- 

чению) можно принять это отношение или какую-либо ero функцию. 

В настоящей работе в качестве показателя интенсивности тепло- 

обмена принята величина 

Р, = \ + ‚ (6) 

При заданных условиях функционирования показатель Fs однозна- 

чно определяет интенсивность свойства теплообменной поверхности пе- 

редавать тепло, так как величина коэффициента теплоотдачи L пря- 

мо пропорциональна Рэ . 
Показатель Ps может быть использован для оценивания теплооб- 

мена (сравнения ТП) в условиях любой из традиционных для теплоэнер- 

тетики задач: 

1) по количеству передаваемого тепла BL при заданных расходе 

энергии № п площади РО ; 
2) по расходу энергии № при заданных @ и F ; 
3) по площади Р при заданных & и №. 
Действительно,” из решения системы уравнений теплового ий энер- 

тетического балансов имеем: 
3 3 2 Q $3 aC 

arr at AEF « 
Левая часть выражения (7) содержит величины @ , N Е $ 

каждая из которых в традиционной постановке задачи является одним 
из показателей интенсивности теплообмена в каналах ТП, а две дру- 
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тие составляют систему ограничений. Правая часть включает показа- 

тель Py и фиксированные параметры процесса at , Ср, ‚Ри. 
Отсюда следует, что показатели @, № , Р для трех Традиционных 
задач являются частными по отношению к Pg и могут быть вычислены 

по его известному значению при прочих заданных условиях. 

Таким образом, показатель Pp обобщает совокупность показате- 

лей и ограничений, используемых обычно в условиях оценивания интен- 

сивности теплообмена в каналах ТП применительно к трем традиционным 

в теплоэнергетике задачам. 

При сопоставлении различных типов ТП показатель интенсивности 

теплообмена в каналах каждой ТП представляется в долях меры интен- 

сивности хорошо изученного процесса в гладкой прямой трубе крутгло-- 

то сечения (базовой "нулевой" ТП) при условии, что обе ТП находят-- 

ся в одинаковых условиях функционирования и имеют равные значения 

характерного линейного размера au = Сэо : 

Б SN i. (8) 
Lo 

Показатель Р, позволяет наглядно оценить эффект интенсифика- 

ции теплообмена за счет изменения формы теплообменной поверхности, 

Результаты оценивания ТП с использованием показателей интен- 

сивности теплообмена представляются графически в системе координат 

Ps Rei и Py Reg. Ha итоговый трафик наносятся лишь наибольшие 

из достигнутых при испытаниях данного типа ТП значения показателя 

(тах Ра). 
Число поверхностей с разнообразной геометрией каналов, иссле- 

дованных при разных режимах течения, весьма велико. Их множество 

для удобства исследования и наглядности представления результатов 

разделено на три класса (А, В и С) по следующим признакам, 

К классу А отнесены ТП, представляющие собой отдельные изоли-- 

рованные каналы с гладкой поверхностью стенок. Основной особенностью 

ТП класса А является естественное развитие процесса без каких-либо 

воздействий на движущийся поток. 

Каналы ТП класса А могут иметь разную форму поперечного сече- 

ния. В теплообменных аппаратах преимущественно применяются каналы 

с круглой, овальной, прямоугольной и треугольной формами поперечно-- 

то сечения. 

K классу В отнесены ТП из отдельных изолированных каналов, 

стенки и внутреннее строение которых представляют сравнительно сло-- 
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жные структуры, образованные вставками в каналы и выступами на их 

стенках. Вставки и выступы изменяют по сравнению с TI класса A ха- 

рактер течения: турбулизируют поток, создают отрыв потока, его за= 

крутку и т.д. 

Вследствие этого происходит разрушение и обновление погранич- 

ного слоя, его толщина уменьшается, сеетветственно снижается тер- 

мическое сопротивление передаче тепла от стенки к потоку в повыше 

ется интенсивность теплообмена, 

Форма вставок и выступов разнообразна. Она выбирается на осно- 

ве той или иной гипотезы интенсификации теплообмена. Целью создания 

ТП класса В является улучшение по сравнению с гладким каналом (ТП 

класса А) условий теплообмена безотносительно к конкретному тепло-- 

обменному аппарату. 

К классу С относятся поветхности, являющиеся элементами реаль-- 

ных конструкций теплообменников; трубчатых, пластинчатых, сетчатых, 

матричных и др. Здесь форма, размеры каналов и вид ТП определяются 

не столько стремлением повысить интенсивность теплообмена какой-ли- 

бо одной ТП, сколько требованием повышения эффективности ТА в целом 

в условиях режима его функционирования. Элементами таких ТП могут 

быть ТП классов A x В. 

Интенсивность теплообмена в каналах ТП рассмотренных классов 

оценена с использованием показателей Py и P, в зависимости OT ре-- 

жима течения и формы теплосбменной поверхности. Получены следующие 

результаты, 

Ш класса А, При ламинарном режиме течения показатель интен- 

сивности теплообмена зависит от формы поперечного сечения канала, 

Наибольшие значения показателя достигнуты в каналах-щелях, попереч- 

ное сечение которых не имеет утлов (в щелях овальной формы тах Py=22, 

в каналах с треугольной формой поперечного сечения mox By = 0,6). 
Полученный результат хорошо отражает физические особенности 

теплообмена при ламинарном течении: увеличение показателя Р, в уз- 

ких каналах-щелях является следствием повышения теплопроводности 

тонких слоев текучей среды, а его уменьшение в каналах, имеющих ут- 

лы, происходит из-за менее интенсивного по сравнению с ядром потока 

теплообмена в углах и образования в них застойных 30H. 

При переходе ламинарного течения в турбулентное зависимость 

показателя интенсивности теплообмена от формы поперечного сечения 

каналов уменьшается и при развитом турбулентном течении не обнару-- 

живается. Этот результат является следствием особенностей турбулен- 
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тных течений, при которых из-за перемешивания потока создаются оди- 

наковые условия теплообмена в каналах с разной формой поперечного 

сечения, 

TI класса В, При ламинарном течении в области малых чисел 

Re, (Re, < 50) интенсификация теплообмена за счет использования 

вставок в каналы и выступов на их стенках не происходит. Более то- 

то, интенсивность теплообмена в таких каналах может бытЪ ниже чем 

в тладких из-за образования между выступами застойных зон, повыша-- 

ющих термическое сопротивление передаче тепла. 

В ламинарной, переходной и частично турбулентной областях Te- 

чения ( Ве, = ТО“ - 5.10%) достигнуто наиболыпшее увеличение пока 

зателя Ра в каналах с равномерно расположенными поперечно обтека- 

емыми вставками-цилиндрами, турбулизирующими поток по всему сече-- 

нию (max Ps = II при Rem~2°10%). 
При развитом турбулентном течении в области больших чисел 

Ке,( Re,= 5:10% ~ 10°) наибольшее увеличение показателя интен- 
сивности теплообмена достигнуто в каналах с выступами и вставками, 

турбулизирующими поток в пристеночной зоне канала (max Р, = 1,8). 

Результаты оценивания по показателю Ро разнообразных TI клас- 

са В выявили важную закономерность; основным фактором при достиже- 

нии тах Py является не форма вставок и выступов, а их размеры и 

взаимное расположение, 

ТЦ класса С, Во всех исследованных областях чисел Re, наи- 

большие значения показателя интенсивности теплообмена для ТП этого 

класса несколько ниже величин тах Ps, достигнутых для ТП классов 

Аи В. z 
Более низкие значения тах Р, для ТП класса С, чем для отдель- 

ных каналов ТП классов А и В, вполне закономерны, так как достиже-- 

нию высекик значений показателя интенсивности теплообмена в реалъ- 

ных промышленных аппаратах препятствуют многие факторы, такие как 

сопрягаемость каналов в данном типе конструкции ТА, особенности 

технологии изтотовления и др. = 

Области значений показателей интенсивности теплообмена Рэ и 

Py для множества ТП всех рассмотренных классов поверхностей в ди- 

апазоне чисел Re = 10 - 10” показаны на рис. 2 и 3. 
Из анализа графика рис. 2 следует, что наибольший эффект ин-- 

тенсификации теплообмена за счет изменения формы поверхности кана- 

лов достигается в интервале чисел Re, , соответствующих для глад- 

кого канала переходному режиму течения (max Р, == II), При ламинар- 
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Рис, 2 Наибольшие значения показателя интенсивности теплообме-- 

на Ро, достигнутые в различных типах TH: © - трубчатые; 

- пластинчатые;  - сетчатые; @ — шаровые 

Ps 
10 

46° AS 

10° ! 4 

10° 2 
|1 | 

10 40% 10% 10% 405 10° Ве 
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трубой; 

1- гладкая прямая труба; 2 - щели; 3 - пучки труб; 4 - трубы 

с выступами



ном и турбулентном режимах течения эффект интенсификации теплооб- 

‘мена уменьшается. При этом в области малых и больших чисел Re 

значение показателя Ps стремится к единице, 

На множестве исследованных ТП не обнаружена поверхность с до-- 

минирующим значением показателя интенсивности теплообмена во всем 

рассмотренном диапазоне чисел Re . 

Различные типы поверхностей, с теометрическими характеристи- 

ками которых достигнут наибольший эффект интенсификации теплообме-- 

на, мало отличаются друг от друта по значению тах Py . 

Из анализа графика рис. 3 следует, что собственные значения 

показателя P, для всех исследованных ТП увеличиваются с уменьше-- 

нием чисел Re . 
Этот результат свидетельствует о том, что с целью интенсифи- 

кации теплообмена следует стремиться к уменьшению рабочих чисел Re, 

т.е. для ТП всех типов выгодно иметь минимально возможное значение 

характерного линейного размера 4 . Для всех ТП имеет место за- 

висимость; Ко 

8 
при а, ——0 Ке = H 0 u &im Py=° . 

Для каждого типа ТП из-за технологических ограничений сущест- 
вует некоторое предельное наименьшее значение @, . Создание кана- 

лов с меньшими, чем это значение (ls невозможно, 

В дополнение к сказанному следует отметить, что при фиксиро- 

ванных характеристиках производственных погрешностей попытка уве- 

личить среднюю величину P, за счет повышения компактности TI (за 
счет уменьшения d, ) может привести к ее уменьшению. Эта особен-- 

ность тем существеннее, чем сложнее ТП, т.е. чем большим числом тге-- 

ометрических параметров она характеризуется, 

Следовательно стремление к уменьшению а, с целью повышения 

интенсивности теплообмена целесообразно лишь до некоторого значе- 

ния Cl, , различного для разных конструкций ТП. К сожалению данные 

о величинах OL, В известной литературе отсутствуют. Очевидно до оп-- 

ределения этото значения С\, следует проявлять осторожность при со-- 

здания высококомпактных поверхностей за счет уменьшения ly . 

Таким образом, во второй главе изложена. методика оценивания 

интенсивности теплообмена в условиях функционирования TA КГУ (вы- 

нужденная конвекция однофазных сред). Ве основу составляет показа- 

тель, учитывающий взаимосвязь характеристик теплообмена и гидрав- 
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лического сопротивления, Получена зависимость показателя интенсив-- 

ности теплообмена от характеристик режима течения, формы и размеров 

каналов ТП. Определены наибольшие значения показателя интенсивности 

теплообмена, достигнутые в каналах различных типов Ш. 

Глава 3. Витой из оребренных проволокой труб 

теплообменник. Выбор структуры и синтез 

параметров 

Приведенные в предыдущих главах результаты исследования позво- 

ляют сформулировать положения, которыми следует руководствоваться 

при выборе структуры ТА КГУ. Они сводятся к следующему. 

I, При одинаковой величине характеристики компактности и про- 

чих равных условиях лучшие(в смысле характеристик интенсивности про-- 

цесса теплообмена при вынужденной конвекции) из известных к настоя- 

щему времени типев ТП мало отличаются друт от друта. Это позволяет 

при выборе ТП для теплообменников КГУ ориентироваться не столько на 

ее теплогидродинамические свойства, сколько на такие характеристики 

аппарата в целом (зависящие от типа теплообменной поверхности), как 

надежность, технологичность, возможность повышения компактности и 

минимизации вредного влияния различных факторов (особенно погрешнос-- 

тей производства) на величину термодинамического КПД. 

2. ТА с изолированными каналами, а также с общим каналом для 

потока В, конструкции которых создаются из элементов посредством 

пайки (склеивания), обладают недостатками, основными из которых яв- 

ляются низкая надежность из-за большой длины швов, и значительные 

погрешности исполнения размеров площадей поперечных сечений каналов, 

определяемые технологией изготовления элементов ТП и, что особенно 

важно, соединением элементов, образующих каналы пайкой или склеива- 

нием, 

Таким образом, множество ТП, которне межне испельзовать для се-- 

здания ТА КГУ, сокращается до совокупности типов, основу которых со- 

ставляют каналы, не имеющие паяных соединений вообще либо имеющие 

весьма малую их длину. К указанной совокупности (классу) относятся 

все типы аппаратов из витых труб. В их конструкциях отсутствуют па 

яные либо сварные соединения в активной части аппарата, где осущест- 

вляется процесс теплообмена, Паяные (сварные) соединения труб с тру- 

бной решеткой имеют не только весьма малую протяженность, HO и На 

ходятся в однородном температурном поле, создающем условия для обе- 
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спечения высокой надежности швов, Витые трубчатые ТА обладают свой- 

ством самокомпенсации температурных напряжений, которые гасятся сво- 

бодными концами труб, ВЫХОДЯЩУиМя из намотки. 

Все витые ТА характеризуются ретулярным расположение труб, Их 

можно разделить на лва типа; с изолированными каналами потока В ис 

общим для потока В каналом. 

С учетом результатов первой тлавы представляется возможным от-- 

дать предпочтение конструкциям с общим для потока В каналом, так как 

они обеспечивают заведомое преимущество (в смысле возможности обе- 

спечения высоких значений КПД) при создании компактных изделий, По- 

этому в дальнейшем рассматривается только этот тип аппаратов. 

В идеальных условиях, когда отсутствуют погрешности изготовле- 

ния труб и дистанционных элементов (проставок), а также погрешности 

© сборки аппаратов, любой из типов конструкций обеспечивает регуляр- 

ность расположения витков труб, Однако в реальных условиях производ- 

ства при использовании любой из конструктивных схем витых ТА проис- 

ходит искажение требуемой геометрии за счет появления нерасчетных 

отклонений расстояний между слоями труб в сквозных на всю длину на- 

мотки каналах. Это приводит к неравномерному распределению потока 

таза, омывающето каждую трубу, соответствующему нарушению заданных 

соотношений водяных эквивалентов потоков и снижению КПД аппарата, 

Попытки повысить регулярную однородность структуры связаны с необ-- 

ходимостью использования прецизионных элементов аппарата и повыше- 

ния точности вто сборки, что вызывает значительное увеличение стои- 

мости ТА и, как правило, не приводит к улучшению ситуации для высо-- 

кокомпактных изделий с большим числом труб малого диаметра, что ха- 

рактерно для ТА КГУ. 

Позтому перспективным представляется поиск решения на пути из- 

менения концепции создания структуры ТА: от стремления к обеспече- 

нию строго регулярной равномерности расположения витков труб перей- 

ти к созданию статистически однородного (равномерного в среднем) их 

расположения, при котором независимые от остальных незначительные 

случайные отклонения расстояний между соседними трубами в отдельных 

локальных областях сборки были бы статистически незначимы для аппа- 

рата в целом. 

При такой структуре в результате случайного расположения труб 

потока А часть общего потока В, приходящаяся на некоторый интервал 

(например, виток) одной трубы, является случайной, Следовательно 

случайна и величина термодинамическото КПД каждого L -го канала по- 
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тока А, В главе показано, что если математическое ожидание КПД my, 

такого канала близко к КПД канала, соответствующего условию 

Ww в “= я = const | i=4, Nn 

а среднее квадратическое отклонение 6m, пренебрежимо мало, TO ста- 

тистически однородная структура взаимного расположения труб обеспе-- 

чивает создание ТА с высоким термодинамическим КПД. 

Оценка выполнимости этих условий осуществлена на разработанной 

в главе математической модели. Для статистически однородной струк- 

туры намотки предполагается, что отклонения соседних труб от любой 

произвольно выбранной ( © -ой) трубы случайны и слабо зависимы для 

различных участков, расположенных вдоль длины трубы. В результате 

доля потока В, взаимодействующая с трубой, будет случайной для раз- 

i участков трубы. Это позволяет рассматривать определение mm, 

и „ В рамках модели, представляющей собой систему (гирлянду) по- 

следовательно расположенных теплообменников, для которых поток A 

является постоянным (одна и та же труба), а доля потока В случайна 

для каждого из последовательно расположенных ТА. 

Результаты расчетов, выполненных с использованием рассмотрен- 

ной модели методом статистического моделирования на JBM для условий 

функционирования ТА I - КГУ-250/4,5, представлены в виде зависимос- 

тей математического ожидания КПД Пт, и среднего кваду ческот 

отклонения Me OT числа элементарных TA на рис, 4. 

Из анализа графика рис. 4 следует, что чем больше число эле- 

ментарных TA ( Пс), тем при прочих равных условиях выше эффектив- 

ность аппарата, Следовательно, именно этому условию должна удовлет- 

ворять намотка труб аппарата, Иными словами, если рассматривать рас- 

стояние Lg между соседними трубами как случайную функцию аргумента 

(расстояния от начала трубы), то характер намотки должен обеспечи- 

вать быстрое убывание автокорреляционной функции по мере увеличения 

промежутка между соседними сечениями вдоль трубы. Создать подобную 

статистически однородную структуру взаимного расположения труб мож- 

но за счет использования каналов потока А (труб) с предварительно 

навитой на каждую из них проволоки крутлото сечения, Послойная на- 

мотка таких оребренных труб на сердечник (без дополнительных дистан- 

ционных проставок) образует структуру с переменным случайным зазором 

между соседними трубами. Проволока в таком аппарате служит одновре- 

менно ребром, развивающим теплообменную поверхность, и элементом, 

повышающим прочность трубы. Технология создания такой структуры 

22 



бл Те 
0,02 + 9 39 

"0,985 

0,01 +098 

toss 

Puc, 4 

весьма проста, основные операции изготовления TA (оребрение и Ha- 

мотка труб) поддаются механизации и позволяют использовать для соз- 

дания аппаратов трубы малого диаметра и тем самым создавать высоко-- 

компактные аппараты, 

В главе решена задача оценивания расстояний между двумя труба 

ми в зависимости от диаметров труб, проволоки, шата ее навивки и 

характера случайного касания соседних труб и навитых проволок. Ре- 

зультать представлены в виде зависимостей математического ожидания 

Mpg случайного расстояния между трубами и среднего квадратическо- 

то отклонения Op от перечисленных характеристик. Теоретические ре-- 

зультаты хорошо согласуются с данными измерений в экспериментальных 

образцах ТА. Здесь же приведена оценка периода изменения расстояния 

между соседними трубами. Показано, что оно намного меньше длины од- 

ного витка, 

Использование при разработке конструкции ТА рассмотренных выше 

положений позволяет представить структуру аппарата состоящей из Ha- 

витой на сердечник системы оребренных труб (каналов потока A), по-- 

мещенной в цилиндрический кожух, образующий канал В. 

Для оценки пригодности ТА такой структуры для криотенных тели-- 
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евых установок, определения задач последующих исследований и воз- 

можного редактирования структуры выполнено предварительное оценива- 

ние эффективности аппарата в целом, 

В качестве показателя эффективности принята вероятность прито- 

дности ТА к эксплуатации, которую можно рассматривать и как вероят- 

ность ето пригодности к эксплуатации в течение всего жизненного ци- 

кла изделия, начиная с момента изготовления. Основанием для этого 

является отсутствие случаев отказа различного типа ТА из витых труб, 

что позволяет считать вероятность безотказной работы ТА равной еди- 

нице o 

Выражение для Pop имеет вид: 

тде P+) ~ ичтетрал вероятности, 

Первый сомножитель (9) - вероятность того, что отклонение Np 

от своего номинала не превысит величины допуска; второй — аналотич- 

ная вероятность для потока А, третий - вероятность того, что обес 

печиваемая аппаратом величина термодинамического КПД будет не мень- 

ше требуемой при условии, что отклонение № # Ng не выйдут за 

пределы допусков. 

В результате оценивания показано, что за счет увеличения чис- 

ла витков труб аппарата Пр, Можно свести к минимуму дисперсию ко-- 

эффициента гидравлического сопротивления %s при постоянной тене-- 

ральной дисперсии, характеризующей случайное отклонение расстояний 

между центрами соседних труб в сечении, проходящем через ось сердеч- 

ника. Это положение подтверждено результатами гидравлических испыта- 

ний серии экспериментальных ТА. 

Следовательно, увеличивая число витков труб аппарата, можно до-- 

стичь значений вероятности © (2 В ) , весьма близких к единице, 

Второй сомножитель при допусФ ах на изготовление, определенных 

ГОСТ, и реальных допустимых отклонениях № также практически равен 

единице даже при малом числе каналов, не превышающем десяти, 

Относительно. третьето сомножителя необходимо отметить следую- 

mee. Сотласно данным главы I величина + резко уменьшается при 

увеличении числа каналов Ик и функция распределения вырождается 

в ступенчатую вида 

О, если Me {My 
Fu = Lo n> mn (10)



причем тем быстрее, чем меньше характеристики погрешностей изготов- 

ления каналов. 

Так как погрешности исполнения диаметров труб весьма малы, а 

реальное число каналов Ик для высококомпактных аппаратов велико, 

то функцию F(Mew) можно считать ступенчатой и решать задачу в де-- 

терминистской постановке, когда величина КПД однозначно определя- 

ется характеристикой МТО : 

О, если NTU > NTU, , 
Fea (']) N 

^ " Т, если NTUK №ТУть , 

тде NTU,, есть функция (пока неизвестная) аргумента Nex + - 
Таким образом, задача оценки величины Fy, (Mew) сводится к 

определению значения 

NTU,,= NTU (Чет) . (п) 

Определение вида этой зависимости является ключевой задачей, 

решение которой позволяет оценить возможность и целесообразность 

создания аппарата из витых оребренных труб с общим для потока В ка- 

налом, Сложность ее решения определяется тем, что при большом числе 

каналов Ик, для одинаковой заходности труб трубы каждого слоя име-- 

ют разную длину. Это ограничивает возможность достижения '|, „даже 

при значительном увеличении площади теплопередающей поверхности, К 

настоящему времени сколько-нибудь надежные способы определения за- 

висимости (II) для большого числа каналов Ик разной длины отсутст-- 
вуют. 

В связи со сказанным в главе сформулирована и решена задача 

оценки возможности создания ТА с большим числом слоев при постоян- 

ной и переменной заходности труб, т.е, задача определения величины 

ия с учетом разброса длин труб и оценки способов уменьшения вред-- 

ного влияния такого разброса, Основу решения этой задачи составляет 

использование приема рандомизации - искусственного введения случай 

ности, которое упрощает получение результата и обеспечивает необхо- 

димую для проектирования ТА точность, 

Конечным результатом решения задачи является методика, ПОЗВОЛЯя- 

ющая при любом числе каналов Ик определить число слоев труб с оди- 

наковой и разной заходностью и число труб в слоях из условия миниму- 

ма снижения величины КПД. Это позволяет иметь минимально необходи- 

мую величину NTU и, следовательно, наименьшие объем и массу ТА. 

Таким образом, при конструировании ТА с учетом сказанного мож- 
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но обеспечить достаточно высокое (близкое к единице) значение треть- 

ето сомножителя (9). 
Полученные результаты позволяют утверждать, что для реальных 

условий КГУ создание BuToro ТА из оребренных труб (с постоянной mum 

переменной заходностью) не только возможно, но и целесообразно. 

Для рассматриваемого типа ТА весьма важной является задача BH- 

бора способа крепления ребра к трубе за счет механического контакта, 

возникающего при навивке на трубу натянутой проволоки. 

Экспериментальным исследованиям в главе уделено. большое внима 

ние. Их целью являлось определение тепловых и гидродинамических ха- 

рактеристик ТП рассмотренного типа ТА и оценка правомерности допу- 

щений, принятых при теоретических исследованиях. 

Для достижения указанной цели разработана совокупность модель- 

ных теплообменников с постоянной и переменной заходностью, с припа- 

янным и неприпаянным ребром. 

Изготовление модельных образцов ТА, подтотовка и проведение 

эксперимента связаны с большим расходом материальных и временных ре- 

сурсов, Поэтому планирование и проведение экспериментальных исследо 

ваний с варьированием достаточно большого числа факторов (диеметров 

труб d, и проволоки Ср , Шата оребрения te ) едва ли можно счи- 

тать оправданным из-за необходимости проведения необозримо большого 

числа испытаний для нахождения функций отклика, Вследствие этого це- 

лесообразно уменьшить число факторов, отыскав такую агрегтирующую 

функцию переменных Ст , Ср И Фр, Которая адекватно отражала бы 

влияние их изменения на величину функции отклика. 

В качестве такой агрегирующей функции в работе принята из обос- 

нована характеристика компактности определяемая выражением 

>>
 

Ire 

* TENT 
aly т = ‚ (2) 

тде т, - математическое ожидание случайного расстояния между со-- 

седними трубами, 

Основные задачи экспериментальных исследований сводились к сле-- 

дующему: 

1) определение поверхности отклика 4 (Re, Qn я } (Re, 2) = ome- 

Q=~—d= 
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нка характеристик погрешностей, связанных с измерением результатов 

опытов и технологией изготовления аппаратов; 

2) проверка теоретических положений о возможности и целесооб- 

разности использования неприпаянного оребрения при создании теплооб- 

менника из витых труб; 

3) оценка правдоподобия гипотезы о малом (статистически незна- 

чимом) влиянии переменной заходности на интенсивность процесса теп- 

лообмена в аппаратах рассматриваемой конструкции, 

В результате обработки данных тепловых и гидродинамических ис- 

пытания получены следующие уравнения регрессии: 

} = (0,09в+0, тео @ YRe <0rEHO0IZR ) | (13) 

T = (2,27+0,0702 Q ) к "< О+198+0 085 © ), (14) 

Величина среднего квадратического отклонения 4 является 

функцией аргументов © и Re и ee величина составлят 0,04 - 0,1, 

причем основной ее составляющей является характеристика погрешнос- 

тей изготовления модельных TA. 6 

Среднее квадратическое отклонение примерно в три раза 

больше отношения ‚ что объясняется’большей чувствительностью 

коэффициента едрафлического сопротивления к погрешностям изгтотов- 

ления модельных аппаратов. 

Так как погрешности измерений в эксперименте пренебрежимо ма- 

лы, а разброс значений функций отклика определяется погрешностями 

изготовления реальных аппаратов, то полученную точность результатов 

следует считать вполне приемлемой для проектных расчетов, 

Результаты определения р и } позволяют найти зависимость по-- 

казателя интенсивности теплообмена P, от величин Q и Re . При 

фиксированной величине Ке показатель Ра как функция Q имеет мак- 

симум. 

Полученный результат подтверждает важную закономерность, отме- 

ченную во второй главе; показатель интенсивности ТП не является не-- 

убывающей функцией характеристики компактности ® (иначе а, ), что 

необходимо учитывать при проектировании теплообменных аппаратов. 

Достигнутые значения показателя интенсивности Py находятся в 

области значений Py , характерных для других различных типов BHCO- 

кокомпактных Ш. 

Результаты испытаний модельных теплообменников, которые при 

прочих равных условиях имели постоянную либо переменную заходность, 
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припаянное либо неприпаянное ребро, подтвердили гипотезу об однород- 

ности их теплопередающих свойств. 

Результаты проведенных исследований позволили перейти к пропе- 

дурам проектирования ТА, выбору совокупности конструктивных парамет- 

ров, обеспечивающих наибольшую в заданных условиях эффективность ап- 

парата, 

Для выбора характеристик конструкции ТА достаточно приемлемым 

можно считать показатель, введенный в первой главе — стоимость од- 

ного пригодного к эксплуатации аппарата с учетом потерь на брак: 

С = Cc ИЗТА 

ТА Р 
пр 

тде Сизуд есть стоимость изготовленного аппарата. 

Использование показателя Суд CBOLUT задачу выбора конструкции 

ТА к оптимизации по одному скалярному показателю, минимизация кото- 

рого соответствует интересам производства в реальных условиях, кот- 

да брак не подлежит устранению. 

Показатель Cyn является в необходимой мере полным, так как от- 

казы витых трубчатых теплообменников при эксплуатации практически 

отсутствуют. Это позволяет при определении характеристик разрабо-- 

танной конструкции витого теплообменника исходить из условия ти Ста 

при заданных параметрах функционирования аппарата и ограничениях, 

определяемых его использованием в системе более высокого уровня 

(КГУ в нашем случае). 
Совокупность процедур решения рассматриваемой задачи выполнена 

в манере, обеспечивающей получение результата традиционными метода- 

ми, основанными на использовании ЭВМ до начала проектных расчетов и 

представлении разработчику необходимой информации в виде, упрощаю-- 

щем его деятельность, и B TO же время позволяет рассматривать ее 

как основу специального автоматизированного проектирования теплооб- 

менной аппаратуры. 

Задача выбора параметров решается в схеме целенаправленного по- 

иска и включает следующие этапы; 

тепловой и гидродинамический расчет; 

2) определение конструктивных характеристик ТА; 

3) вычисление вероятности пригодности ТА к эксплуатации и 

оценка стоимости изтотовления аппарата; 

4) поиск решения, обеспечивающего min Студ. 

Методика выполнения вычислений на каждом этапе, приведенная в 

p 

H
H
 
~
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работе, включая совокупность известных, а также разработанных в дис- 

сертации приемов, обеспечивает решение поставленной задачи, 

Синтез параметров ТА из условия mun Cra в работе выполнен при- 

менительно к режиму функционирования TAI криогтенной гелиевой уста- 

новки КГУ-250/4,5 для случая, когда трубы изготовлены из меди и ста- 

ли. 

Таким образом, разработанная методика обеспечивает поиск OC— 

новных характеристик конструкции ТА из условия обеспечения минимума 

стоимости пригодного к эксплуатации аппарата при оговоренной систе-- 

ме ограничений. 

Это, естественно, не единственно возможное, но, по-видимому, на- 

иболее общее условие синтеза параметров ТА. Разработанная методика 

может быть достаточно просто адаптирована к изменившимся условиям 

задачи, 

Так, например, можно рассматривать ситуацию создания ТА, когда 

ограничены расход дефицитных материалов, производственные мощности, 

время на создание партий аппаратов и т.п. В этой ситуации наиболее 

важным является не минимизация стоимости ТА, а минимизация числа от- 

бракованных аппаратов JEG, что то же самое, максимизеция вероятнос-- 

ти пригодности изготовленного аппарата к эксплуатации. Здесь методи- 

ка может быть использована практически без всяких изменений, 

Можно полагать, что совокупность процедур решения задачи синте- 

за параметров ТА, рассмотренная в работе, может быть использована 

для проектных расчетов и при других критериях и системах ограничений, 

так как позволяет учесть влияние всех основных характеристик аппара- 

та на показатели эффективности ето функционирования, 

Заключение 

Проблема, сформулированная в начале диссертации как "Разработ-- 

ка методов проектирования теплообменника на основе стохастических | 

моделей, обеспечивающих создание аппаратов, наилучшим образом удов- 

летворяющих требованиям к эксплуатационным и технологическим харак- 

теристикам, соответствующим условиям их функционирования", решена. 

Конечным итогом теоретических и экспериментальных исследова- 

ний, выполненных на единой методологической основе, явилась совокуп- 

ность процедур, обеспечивающих решение основных задач проектирова- 

ния теплообменника, 

Работа выполнена с использованием системного подхода, котда 

каждый элемент теплообменного аппарата рассматривается как часть 
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системы (ТА) и оценивается влияние качества работы данного элемента 

на Функционирование аппарата в целом. 

Предварительный анализ случайных факторов, в значительной мере 

определяющих эффективность теплообменника, показал, что разброс их 

значений велик настолько, что свести задачу проектирования высокоэф- 

фективных теплообменников к традиционной (детерминированной) He уде- 

ется. Поэтому в основу разрабатываемых в диссертации методов проек- 

тирования были положены приемы, используемые в задачах принятия ре- 

шений в условиях неопределенности, когда неизвестные факторы являют- 

ся случайными величинами, и 

В этих условиях законы распределения случайных факторов (вид и 

числовые характеристики) представляются в виде функций характеристик 

структуры аппарата, конструктивных и технологических параметров из- 

делия, характеристик погрешностей определения экспериментальных дан- 

ных, показателей режимов течения потоков и т.д. Знание законов рас 

пределения таких факторов, характера их зависимости от перечисленных 

аргументов дает возмежность целенаправленно выбирать (редактировать) 

структуру аппарата и знечения самих аргументов в утоду максимизации 

(минимизации) показателей эффективности аппарата, иными словами, по-- 

зволяет использовать инженерные приемы и способы совершенствования 

конструкции с таким расчетом, чтобы даже при неизменных исходных ус- 

ловиях (характеристиках погрешностей исполнения аппарата, ТОЧНОСТИ 

определения исходных данных й т.п.) обеспечивать наибольшую его эф- 

фективность, 

Такой подход к решению задач проектирования теплообменных аппа- 

ратов оказался весьма продуктивным по сравнению с традиционным, OC~ 

нову которого составляют детерминистские методы. 

Иллюстрируют это положение следующие данные. Спроектированный 

по методике, предложенной в настоящей работе, теплообменник из труб, 

оребренных проволокой, для условий функционирования TAIL КГУ-250/4,5 

имеет меньшие массу, объем и стоимость в 2,5; 2,9 п 2,4 раза соот-- 

ветственно, чем промышленный аппарат такой же хонотрукций, спроекти-- 

рованный по традиционной методике, 

На основе выполненного сопоставления можно полагать, что цель 

создания методики проектирования именно высокоэффективных теплоос- 

менников, сформулированная во введении, достигнута, 

Методика обеспечивает в схеме целенаправленного поиска выбор 

структуры аппарата, выполнение тепловых и гидродинамических расче- 

тов, определение его конструктивных характеристик, вычисление веро- 
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ятности пригодности к эксплуатации и, наконец, выбор основных конс- 

труктивных и геометрических параметров из условия минимума стоимос- 

ти пригодного к эксплуатации аппарата при выполнении требований, 

сформулированных в ТЗ. 

0 преимуществах разработанной конструкции аппарата в целом сви- 

детельствуют результаты сравнения его с лучшим в смысле эффективнос- 

ти (из числа созданных) теплообменником конструкции Коллинза (CUA). 

Спроектированный для тех же самых условий теплообменник конструкции 

Коллинза имеет объем в 3,3, а массу в 1,4 большие, чем теплообменник, 

созданный на основе выполненных в настоящей работе исследований, 

В работе получены следующие основные теоретические 

и экспериментальные результаты; 

I. Введено понятие эффективности теплообменника как степени 

его соответствия цели применения. Выбрана и обоснована система пока- 

зателей и критериев, позволяющих осуществить синтез параметров и оп- 

ределение лучшей (в смысле критерия эффективности) конструкции в ус- 

ловиях стохастической неопределенности, 

2. Разработана система математических моделей, реализованных на 

ЭВМ и обеспечивающих выявление и изучение свойств ТА как системы ,ис- 

следование существенных связей между элементами конструкции аппарата 

и их влияния на качество процесса. Эти модели позволяют исследовать 

законы распределения случайных факторов, сопровождающих процесс соз- 

дания и функционирования теплообменников, и оценивать их влияние на 

эффективность аппаратов. 

3. Разработан способ сравнительной оценки интенсивности тепло-- 

обмена при вынужденной конвекции в различных типах теплообменных ап- 

паратов ¥ определен достигнутый уровень интенсификации теплообмена 

на основе экспериментальных данных, полученных отечественными и за- 

рубежными исследователями, 

4. Выполнен выбор структуры и синтез параметров высокоэффектив- 

ного теплообменника для криотенных систем, проведено эксперименталь- 

ное исследование ето тепловых и гтидродинамических свойств, 

5. На основе результатов, полученных в настоящей работе, разра- 

ботены различные конструкции эффективных теплообменников для других, 

отличных от рассмотренных, условий применения, 
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