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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ



		Актуальн(сть проблеми. Укра(на, незважаючи на потужну структуру металург(йно( галуз(, в економ(чн(й пол(тиц( Союзу, яка склалася в минулому, не мала п(дпри(мств по виробництву крупних пов(тряних теплообм(нник(в для галузей енергетичного комплексу. У в(дм(чених умовах, з урахуванням ф(зичного стар(ння апарат(в та (х значно( вартост( на св(тових ринках, особливу гостроту й актуальн(сть набува( проблема створення в(тчизняно( бази по виробництву пов(тряних теплообм(нник(в. Р(шення поставлених задач неможливе без створення нового ( оц(нки ефективност( (снуючого теплообм(нного устаткування енергетичних систем та установок.

		Економ(чна ефективн(сть зам(ни водяного охолодження технолог(чних та енергетичних установок на пов(тряне заслугову( на пост(йну увагу ( переоц(нки. Техн(чн( р(шення використання водяних теплообм(нник(в звичайно продиктован( (х низькою варт(стю ( не враховують еколог(чних проблем, загрози ф(зичного стар(ння ( високих експлуатац(йних витрат. Досв(д експлуатац(( апарат(в пов(тряного охолодження в передових кра(нах св(ту вказу( на переважне (х використання нав(ть у тих районах, де деф(цит води не ( визначним фактором.

		Широта област( використання реберних систем теплов(дводу (пов(тро-охолоджувач(, "сух(" градирн(, утил(затори, конденсатори пов(тряного охолодження, ( т.д.) призводить до значного зб(льшення витрат металу.

		Зр(ст потреби металу висува( проблему пошуку оптимальних вар(ант(в теплообм(нних поверхонь, в процес( удосконалення яких вир(шуються сучасн( проблеми економ(( енергетичних ( матер(альних ресурс(в. П(двищення енергетично( ефективност( апарат(в т(сно пов'язанo з (нтенсиф(кац((ю процес(в теплообм(ну ( визначенням оптимальних режим(в (х експлуатац((.

		У цьому зв'язку виникла необх(дн(сть всеб(чного експериментального ( теоретичного досл(дження процес(в, як( прот(кають у теплообм(нниках пов(тряного охолодження р(зного призначення.

		Зв'язок роботи з програмами, постановами, планами, темами. Робота тематично пов'язана з виконанням: Постанови АН СРСР №214 в(д 23.12.85; Постанови ДКНТ СРСР №555 в(д 30.10.85; Постанови ДКНТ УРСР №535 в(д 31.12.86; Постанови М(нвузу Укра(ни №78 в(д 21.03.91; Постанови ДКНТ Укра(ни №84 в(д 3.08.93; Постанови МО Укра(ни №271 в(д 15.06.96.

		Робота також у св(й час була пов'язана з виконанням республ(канських науково-техн(чних програм РН.16.03.18, РН.16.04.21 (Постанова РМ УРСР №580 в(д 28.10.1980) та госпдогов(рних тем (номери держре(страц(( №75034820, №77044958 та (нш.).

		Мета ( задач( досл(дження. Метою роботи було створення наукових основ, як( забезпечують розробку, проектування ( промислове осво(ння економ(чних апарат(в пов(тряного охолодження р(зного призначення на баз( нових тип(в трубчасто-реберних теплообм(нних поверхонь.

		Для досягнення поставлено( мети необх(дно вир(шити так( задач(:

з урахуванням технолог(чних особливостей методу литва п(д тиском алюм(н((вого розплаву на сталеву трубу ( режим(в експлуатац(( апарат(в, виконати обгрунтування геометричних параметр(в оребрення б(металевих теплообм(нних поверхонь;

визначити характер вза(мод(( температурних пол(в реберних елемент(в ( пов(тряного потоку у м(жреберн(й порожнин( з метою виявлення шлях(в ( метод(в (нтенсиф(кац(( теплообм(ну;

на п(дстав( результат(в експериментального досл(дження теплових та аеродинам(чних характеристик пучк(в труб з новими видами оребрення виконати узагальнення досл(дних даних з метою одержання критер(альних залежностей для розрахунку пов(тряних теплообм(нник(в;

створити анал(тичн( модел( теплопров(дност( ребер удосконалених форм для одержання (нженерних метод(в розрахунку (х ефективност(;

провести досл(дну оц(нку терм(чних опор(в контакту основно( сталево( труби з оребреною алюм(н((вою муфтою;

за результатами структурного ( параметричного анал(з(в, на п(дстав( розроблено( математично( модел( холодильно( установки зд(йснити обгрунтування оптимальних режимних параметр(в теплообм(нник(в пов(тряного охолодження;

за результатами випробувань досл(дно-промислових зразк(в пов(тряних теплообм(нник(в р(зного призначення, виготовлених за баз( запропонованих оребрених труб, зд(йснити оц(нку рац(ональност( (х використання.

		Науков( положення, як( виносяться на захист. 

П(двищення енергетично( ефективност( ( зниження холодо(мкост( теплообм(нних апарат(в пов(тряного охолодження досяга(ться створенням трубчасто-реберних поверхонь з перем(нним проф(лем ребер ( орган(зац((ю потовщеною частиною ребра конфузорно- дифузорно( зм(ни живого перер(зу проходу пов(тря по рядах труб шахового пучка.

(нтенсиф(кац(я термог(дравл(чних процес(в у реберних системах теплов(дводу базу(ться на використанн( б(сегментних поперечних ребер (з ор((нтац((ю (х меншо( ос( у напрямку охолоджуючого потоку пов(тря.

При висок(й (нтенсивност( внутр(шнього теплообм(ну покращення енергетичних показник(в пов(тряних теплообм(нник(в забезпечу(ться зб(льшенням коеф(ц((нта оребрення за рахунок створення високих ребер.

У математичн(й модел( оптим(зац(( режим(в роботи апарат(в пов(тряного охолодження холодильних установок програмний виб(р числа ступен(в стискування компресор(в ( додатковим аргументом у процедур( м(н(м(зац(( приведених витрат.

		Наукова новизна ( науков( результати. Теоретично ( експериментально доведена теплова та аеродинам(чна перевага теплообм(нних поверхонь з удосконаленою формою (б(сегмент) ( проф(лем (зм(нна товщина) ребер.

		Вперше в св(тов(й практиц( виготовлен( та досл(джен( високореберн( теплообм(нн( поверхн( з коеф(ц((нтом оребрення ( = 36.4.

		Одержан( узагальнююч( критер(альн( залежност( з розрахунку теплових ( аеродинам(чних характеристик пучк(в труб з високими ребрами ( ребрами з новою формою та проф(лем.

		П(дтверджена область максимального теплозйому рад(ального поперечного ребра в його екватор(альн(й зон(.

		Одержан( анал(тичн( залежност(, як( описують теплову ефективн(сть ребер з новою формою ( проф(лем.

		Захищен( авторськими св(доцтвами теплообм(нники пов(тряного охолодження на баз( запропонованих нових вид(в оребрення.

		Експериментально п(дтверджено, що технолог(чний процес литва п(д тиском забезпечу( над(йний контакт р(знор(дних метал(в основно( труби ( муфтового оребрення.

		На п(дстав( створено( математично( модел( виконано обгрунтування оптимальних режимних параметр(в пов(троохолоджувач(в та конденсатор(в пов(тряного охолодження холодильних установок.

		Достов(рн(сть наукових результат(в, наукових положень ( практичних рекомендац(й п(дтверджено погодженням результат(в теоретичних, експериментальних ( промислових досл(джень.

		Практична значущ(сть результат(в роботи поляга( у такому:

розроблена математична модель може бути використана для структурного та параметричного анал(з(в холодильно( установки з метою обгрунтування оптимальних умов (( експлуатац((( ( економ(чного вибору комплектуючого устаткування;

одержан( значення терм(чного контактного опору, анал(тичн( р(вняння розрахунку теплово( ефективност( ребер удосконалених форм ( розр(з(в та емп(ричн( залежност( щодо розрахунку теплових ( аеродинам(чних характеристик шахових пучк(в труб, використан( у практиц( проектування апарат(в пов(тряного охолодження вс(лякого призначення.

		Впровадження результат(в роботи проведено на чотирьох виробничих об'(днаннях х(м(чно( промисловост( ( на дев'яти п(дпри(мствах харчово( промисловост(, де взагал( усп(шно експлуату(ться понад 50 теплообм(нник(в пов(тряного охолодження.

		Сп(льно з р(зними проектними орган(зац(ями зд(йснено розробку техн(чно( документац(( на сер(ю апарат(в пов(тряного охолодження. Налагоджено сер(йне виробництво теплообм(нник(в.

		За терм(н з 1988 по 1998 рр. на ВО «Украгропромреммаш» м.Ор(х(в Запор(зько( област( виготовлено 642 пов(троохолоджувача.

		Для установок охолодження компр(м(руючого пов(тря на ВАТ "Х(ммаш" (м.Сн(жне Донецько( област() та СНВО (м.Фрунзе (м.Суми) виконано випуск 19 м(жступеневих охолоджувач(в пов(тря МО–600. 

		Особливий внесок автора у роботах, як( опубл(кован( у сп(вавторств(, поляга( у постановц( (дей ( завдань розробок, адаптац(( моделей та (х з(ставленн( з експериментальними даними; у розробц( експериментальних методик ( стенд(в; у проведенн( досл(джень, статистичн(й обробц( (х результат(в; розробц( вих(дних даних для проектування; впровадженн( апарат(в ( (х промислових досл(дженнях (випробуваннях).

		Апробац(я. Теоретичн( ( експериментальн( розд(ли дисертац(( обговорювались ( схвален(: Всесоюзним сем(наром "Використання досягнень холодильно( техн(ки ( технолог(( з метою п(двищення ефективност( харчових виробництв", м.Москва (1981); Всесоюзною науково-практичною конференц((ю "(нтенсиф(кац(я виробництва ( використання штучного холоду", м.Лен(нград (1981); Всесоюзною науково-практичною конференц((ю "Штучний холод в галузях агропромислового комплексу", м.Москва (1987); VII Республ(канською конференц((ю "П(двищення ефективност(, удосконалення процес(в ( апарат(в х(м(чних виробництв", м.Льв(в (1988); Всесоюзною науково-практичною конференц((ю "Шляхи (нтенсиф(кац(( виробництв (з застосуванням штучного холоду в галузях агропромислового комплексу, у торг(вл( ( на транспорт(", м.Одеса (1989); I conferencia internacional de refrigaracion climatizacion y energia no convencional, Habana, Cuba, 1990; XVIII International Congress of Refrigeration, Montreal, Canada, 1991; Energy efficiency in refrigeration and global warming imрact. Conference International, Chent, Belgium, 1993; CFCs The DAY AFTER International conference, Padua, (taly, 1994; XIX International Congress of Refrigeration, The Hague, The Netherlands, 1995; Proceedings of the 1996 International Compressor Engneering Conference at Pardue, Indiana, USA, 1996; на науково-техн(чних конференц(ях професорсько-викладацького складу ВУЗу (1984-1995).

		За кращу наукову роботу "Розробка, досл(дження ( впровадження высокоефективних конденсатор(в ам(аку з пов(тряним охолодженням та пов(троохолоджувач(в виробничих та розпод(ляючих холодильник(в" авторський колектив групи теплообм(нних апарат(в ОТ(ХП (у тепер(шн(й час - ОДАХ) нагороджено почесною грамотою М(н(стерства вищо( ( середньо( спец(ально( осв(ти СРСР.

		Публ(кац((. Склад роботи в(дбито у 33 наукових роботах, у тому числ( 13 статтях, 8 опубл(кованих допов(дях на республ(канськ(й конференц((, м(жнародних конференц(ях та конгресах, у 8 тезах допов(дей на конференц(ях та у 4 авторських св(доцтвах.

		Структура роботи. Робота склада(ться з( вступу, семи розд(л(в, основних результат(в та висновк(в, списку використаних джерел ( додатку, викладена на 370 стор(нках тексту, в тому числ( 4 стор(нки додатку, м(стить 89 рисунк(в ( 39 таблиць.



ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ



		У вступ( розглянуто стан проблеми, обгрунтована практична актуальн(сть роботи, (( зв'язок з постановами, програмами, темами, сформульован( мета ( задач( досл(дження, науков( положення, показана наукова новизна результат(в, п(дтверджена практична значущ(сть роботи ( реал(зац(я (( результат(в у промисловост(.

		У першому розд(л( розглянут( характерн( особливост( впливу геометричних параметр(в оребрення на теплов( та аеродинам(чн( показники пучк(в труб. В(дм(чена в(дсутн(сть експериментальних даних з досл(джень високореберних систем теплов(дводу. (х в(дсутн(сть у проектах створення пов(тряних теплообм(нник(в продиктовано недосконал(стю сучасних техпроцес(в виготовлення трубчасто-реберних поверхонь.

		Розглянут( окрем( (частков() питання ступеня впливу нер(вном(рност( теплов(ддач( на ефективн(сть ребер, терм(чних опор(в контакту ребра з трубою, теплотехн(чних ( аеродинам(чних показник(в роботи пов(троохолоджувач(в в умовах масообм(ну.

		При анал(з( математичних моделей оптим(зац(( режим(в роботи холодильних установок виявлен( основн( напрямки в опис( моделей, визначен( фактори, як( порушують адекватн(сть моделей реальному ф(зичному об'(ктов(.

		Розглянуто основн( типи теплообм(нних поверхонь, як( використовуються при створенн( теплообм(нних апарат(в холодильних установок. Виконано анал(з характеристик та питомих показник(в теплообм(нник(в пов(тряного охолодження.

		На п(дстав( результат(в анал(зу л(тератури були сформульован( вищезгадан( ц(ль ( задач( досл(дження.

		У другому розд(л( виконано обгрунтування геометричних параметр(в оребрення для теплообм(нних поверхонь, виготовлених методом литва п(д тиском.

		Сутн(сть цього методу поляга( в тому, що поперечне оребрення необх(дних форм ( розм(р(в на несуч(й труб( формувалось (з алюм(н((вого розплаву у спец(альн(й прес-форм(. Умови пресування забезпечували добру заповнен(сть робочих порожнин формостворюючих вкладиш(в р(дким металом. Алюм(н((вий сплав АК–7 ГОСТ2685-75, який кристал(зувався, внасл(док усадки щ(льно обхоплю( сталеву трубу реберним елементом муфтового типу, створюючи над(йний контакт б(металево( пари. Оксидна пл(вка, яка утворю(ться на поверхн( виливок, убер(га( (х в(д короз((, зб(льшуючи терм(н служби апарат(в.

		Основними перевагами техпроцесу, вважа(мо:

можлив(сть виготовлення поперечних ребер р(зних форм ( специф(чних перер(з(в;

можлив(сть створення номенклатури оребрених поверхонь у широкому д(апазон( значень коеф(ц((нта оребрення;

над(йн(сть механ(чного контакту р(знор(дних метал(в основно( труби та оребрення;

можлив(сть використання вторинного алюм(н(ю в процес( п(дготовки ливарного сплаву, що забезпечу( безв(дх(дну технолог(ю.

		Особливост( використаного методу накладають специф(чн( обмеження на геометричн( параметри оребрення. Необх(дн(сть забезпечення м(н(мально допустимих ливарних схил(в наклада( обмеження на м(н(мальну товщину ребра. Умови механ(чно( ( терм(чно( м(цност( формоутворюючих вкладиш(в ливарно( форми обмежують м(н(мально можливий крок ребер (up (4 мм).

		З урахуванням зазначеного, для апарат(в з високою (нтенсивн(стю внутр(шнього теплообм(ну необх(дний ступ(нь розвитку поверхн( забезпечувався за рахунок зм(ни висоти ребра (hp). Для значень висоти ребра запроваджувалось обмеження на м(н(мально припустиму його ефективн(сть (Ер(0.7) з урахуванням фактора зб(льшення маси ребер за рахунок (х потовщення з( зростанням висоти при додержанн( ливарних схил(в та умови р(вност( терм(чних опор(в на сторонах теплообм(нних середовищ.

		Вар(антн( розрахунки впливу висоти ребра ( в(дпов(дно ступеня оребрення ( на теплов( показники апарат(в пов(тряного охолодження (АПО), виконан( за спец(ально розробленими програми.

		Оц(нка енергетично( ефективност( теплообм(нник(в без зм(ни агрегатного стану внутр(шнього теплонос(я зд(йснювалась за методом М.В.Кирпичова



	� EMBED Equation.2  ���,	(1)



де: Ni – витрати потужност( на транспорт "i"-го теплонос(я, кВт;

	 Q0 – теплопродуктивн(сть апарата, кВт.

		На рис.1 наведено з(ставлення АПО енергетично( ефективност( при р(зних швидкостях пов(тря у живому перер(з( апарат(в.

		Як  видно  (з  рисунка,  при  швидкост(  пов(тря  у  живому  перер(з(  апарата  (п= 3 м/с, енергетична ефективн(сть Е зроста( (з зб(льшенням ступеня оребрення. В м(ру зростання швидкост( пов(тря, темп зм(ни Е н(велю(ться.

		З( зм(ною швидкост( води у трубах апарата ((w=1.5...2.5 м/с) область активного впливу ступеня оребрення ( в(дпов(дно висоти ребра на енергетичну ефективн(сть апарат(в поширилась до значення швидкостей пов(тря (п=7...8 м/с.

		Результати з(ставлення поверхонь за питомими масовими ( об'(мними показниками вказують, що в област( параметр(в (( = 26; ( = 36.4; hp = 0.0261 м) спостер(гався м(н(мум масового показника оребрено( поверхн( при неухильному зниженн( питомого об'(му апарата при зб(льшенн( ступеня оребрення. На протилежн(сть в(дм(ченому з( зб(льшенням останньо( спостер(галося зр(стання абсолютних значень поверхн( теплообм(ну, об'(му та маси апарат(в при зниженн( енергетичних витрат на транспорт теплонос((в.

		При анал(з( результат(в з(ставленя конденсатор(в пов(тряного охолодження (КПО) встановлен( аналог(чн( як(сн( результати.

		Дан( виб(ркових режим(в, вар(антних розрахунк(в КПО покладен( в основу визначення област( геометричних розм(р(в ребер, як( в(дпов(дають умов( р(вност( терм(чних опор(в (Rз=Rвн). На рис.2 наведен( значення терм(чних опор(в на зовн(шньому (Rз) ( внутр(шньому (Rвн) боках КПО при швидкост( пов(тря у живому перер(з( (п  = 10 м/с.
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		З урахуванням розб(жност( даних визначення коеф(ц((нт(в теплов(ддач( ам(аку, що конденсу(ться, значення (Rвн) визначен( за залежностями р(зних автор(в.

		На п(дстав( встановлено( област( (Rз=Rвн) ( питомих масових ( об'(мних показник(в для КПО прийнята висота ребра hp = 0.026 м.

		На п(дстав( анал(тичного р(шення теплопров(дност( б(металево( оребрено( труби, з урахуванням складових терм(чних опор(в, визначено товщину алюм(н((во( муфти б(ля основи ребер.

		Для АПО з урахуванням (х призначення ( режим(в експлуатац(( розроблена градац(я тепломасообм(нних поверхонь.

		У третьому розд(л( подано результати експериментального досл(дження термог(дравл(чних процес(в, як( проходять в елементах пов(тряних теплообм(нних апарат(в. Тут наведено опис конструкц(( експериментальних стенд(в, методик досл(джень ( обробки досл(дних даних. Для зб(льшення дозв(льно( здатност( досл(д(в за рахунок зменшення числа вим(рювань на моделях одиночних ребер ( оребрених елемент(в при в(зуальному контрол( температури поверхн( ребер за допомогою р(дких кристал(в та термодатчик(в визначалась м(н(мальна к(льк(сть ( м(сце встановлення термопар для об'(ктивно( оц(нки температурного поля в досл(дженнях коеф(ц((нт(в теплов(ддач( пучк(в оребрених труб.

		У спробах на одиничних моделях на висот( ребра hp= 35 мм в(д його основи до вершини було встановлено 7 термопар. Вим(рювання температури поверхн( ребра в д(апазон( зм(ни швидкостей пов(тря (п = 3.5...19.6 м/с зд(йснювалось за рахунок повороту ребра вздовж потоку пов(тря в(д 0( до 180( з (нтервалом 15(.Температурн( розпод(лення по висот( ребра показали, що у лобов(й зон( ( = 0...60( б(ля вершини ребра спостер(галось р(зке зниження його температури, а (( зростання було заф(ксовано в основ( ребра, а найб(льш сутт(ве – у зон( за екватором (( = 90...180(). В(дносна картина температурного розпод(лу по висот( алюм(н((вого ребра не зм(нювалась при зб(льшенн( швидкост( охолоджуючого пов(тря. Тут сл(д зазначити, що для високих ребер (hp=35 мм) в област( до 15 мм в(д основи ребер зростання температури поверхн( св(дчить про зниження теплово( ефективност( ц((( зони (рис.3).





























Рис.3 Розпод(л температури по висот( ребра

1 – ( = 0(;  2 – ( = 30(; 3 – ( = 60(;  4 – ( = 90(; 5 – ( = 120(; 6 – ( = 150(; 7 – ( = 180(



		При анал(з( теплообм(ну в умовах вимушеного руху пов(тря ( оц(нки участ( р(зних зон ребра у його сумарному теплообм(н( важливе значення ма( характер зм(ни температури охолоджуючого потоку пов(тря. Картина зм(ни температури пов(тря по обводу ребра при р(зних значеннях його швидкост( показана на рис.4. Тут, на в(дм(ну в(д температури поверхн(, виявлено вплив швидкост( пов(тря на температурну нер(вном(рн(сть потоку. З( зб(льшенням швидкост( потоку його температурна нер(вном(рн(сть знижувалась. Температурн( розпод(лення потоку пов(тря по висот( м(жреберно( порожнини визначен( при р(зн(й ор((нтац(( термопар по потоку (рис.5), показали, що у лобов(й зон( (( = 0...90() температура пов(тря мало зм(нювалась, а (( р(зке п(двищення спостер(галось у зон( за екватором (( = 120...180(). В(дносна картина температурного стану пов(тряного потоку по висот( м(жреберно( порожнини не зм(нювалась при зб(льшенн( швидкост( пов(тря.
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		Наведен( результати св(дчать про те, що основна маса пов(тря проходить по вершинах ребер. Таким чином, високореберн( системи теплов(дводу повинн( мати незаперечну перевагу, особливо при малому кроц( ребер. Досл(джений характер локального розпод(лення коеф(ц((нт(в теплов(ддач( в(д поверхн( ребер ( зм(ни температурних напор(в п(дтвердили низьку теплову ефективн(сть кормово( зони ребер.

		Отриман( результати лягли в основу створення високореберних поверхонь (з коеф(ц((нтом оребрення ( = 36.4 ( удосконалених вид(в поперечних ребер у форм( ел(пса та б(сегмента. (х енергетична доц(льн(сть п(дтверджена при випробуваннях пучк(в труб.

		При досл(дженн( теплових характеристик пучк(в труб використовувався метод локального теплового моделювання при стац(онарному тепловому потоц(. Аеродинам(чн( показники пучк(в труб визначались в (зотерм(чних умовах. В експериментах використовувались труби шести модиф(кац(й. Всього досл(джено 22 пучки шахово( компоновки. Геометричн( параметри досл(джених труб наведен( в таблиц(.



Таблиця 

Показники�Позначення оребрених труб���А–1�А–2�А–3�А–4�А–5�А–6��Форма ребер�Ел(пс�Б(сег-мент�кругле,

 трапец((видного перер(зу�Кругле, зм(нного перер(зу��Д(аметр основно( труби,мм�25х2.5�20х2�25х2.5�25х2.5�25х2.5�25х2.5��Д(аметр труби б(ля основи ребер, мм�28�23�28�28�28�28��Крок ребер, мм�4�5�13�4�16�4.5��Висота ребра, мм�26*/

11**�22.5*/8.5**�24�26�24�26��Товщина ребра

б(ля вершини

б(ля основи�

0.9

2�

0.6

1.8�

0.6

2�

0.6

2�

0.6

2�див.

рис.6��Маса 1 п.м оребрено( труби, кг/м�

4.0�

2.0�

2.9�

5.3�

2.65�

5.14��Площа зовн(шньо( поверхн(

1 п.м, м2�

1.41�

0.70�

0.73�

2.29�

0.58�

2.04��Коеф(ц((нт оребрення, (�25.5�13.9�11.0�36.4�9.2�32.5��Ступ(нь оребрення, (�16.0�9.7�7.8�26.0�6.6�23.2��

* –розм(р по велик(й ос(; ** – розм(р по мал(й ос( ребра.



		Число калориметричних труб вважалося р(вним рядност( пучка поперек потоку охолоджуючого пов(тря. Випробування пучк(в труб зд(йснювалось у практичному д(апазон( зм(ни швидкостей пов(тря у живому перер(з( АПО – (п=2.5...11 м/с. Прийнят( в досл(дженнях значення поперечного S1 та подовжного S2 крок(в труб у пучках вибирались, виходячи (з умов створення щ(льно( компоновки з урахуванням оц(нки фактор(в, як( впливають на теплов( та аеродинам(чн( показники пучк(в. В експериментах досл(джувались 4–,6– та 8–рядн( пучки труб. Найб(льший вплив на величину аеродинам(чного опору пучк(в труб чинив ступ(нь оребрення теплообм(нно( поверхн(. Аеродинам(чний оп(р пучка, набраного (з труб А–4, б(льший за оп(р пучк(в, набраних (з труб А–5, у 2...3 рази. При цьому з( зб(льшенням ступеня оребрення зм(нився закон вза(мовпливу поперечних ( подовжн(х крок(в труб на значення аеродинам(чного опору. Тут сл(д зазначити, що в д(апазон( зм(ни кроку ребер (0.013–0.016 м) р(зко зм(нювався показник ступеня при числ( Рейнольдса. З урахуванням зазначеного, для розрахунку аеродинам(чного опору досл(джених пучк(в труб запропонован( так( узагальнюч( залежност(:

	а) для пучк(в, набраних (з труб А–5,



	� EMBED Equation.2  ���,	(2)



де n = 0.11. (0.07;



	б) для пучк(в, набраних (з труб А–3,



	� EMBED Equation.2  ���,	(3)



де n = 0.22. (0.105

	в) для пучк(в, набраних (з труб А–4,



	� EMBED Equation.2  ���,	(4)



де n = 0.22. (0.105

(1 = S1/d – безрозм(рний поперечний крок труб;

(2 = S2/d – безрозм(рний подовжн(й крок труб.

		Розходження досл(дних ( розрахункових значень аеродинам(чних опор(в по вищенаведених р(вняннях не перевищувало 6.2%.

		В результат( анал(зу експериментальних даних щодо теплообм(ну пучк(в труб одержано узагальнююче критер(альне р(вняння для розрахунку конвективних коеф(ц((нт(в теплов(ддач( для пучк(в, набраних (з труб А-3 – А-6.



	� EMBED Equation.2  ���,	(5)



де 	Сz – коеф(ц((нт, що врахову( число ряд(в труб вздовж потоку пов(тря;

� EMBED Equation.2  ���		� EMBED Equation.2  ���– коеф(ц((нт форми пучка;

		n = 0.61 .(0.08; m = S2 + (–0.48;

		d – д(аметр труби б(ля основи ребер.

		Значення коеф(ц((нта Сz визначено на п(дстав( порядного досл(дження коеф(ц((нт(в теплов(ддач( пучк(в труб. Обмеження використання р(вняння (5) за параметрами дор(внюють: Re = (6...20).103; ( = 6.6 – 26; S1 = 0.082 – 0.11 м; S2 = 0.06 – 0.1 м.

		У наведених критер(ях под(бност( (2)-(5)  як визначальн( параметри вибран( швидк(сть пов(тря у живому перер(з( пучка ( д(аметр труби б(ля основи ребер.

		Розрахунков( значення залежност( Nuк = f(Re) (з запропонованого р(вняння (5) забезпечують добре узгодження розрахункових ( експериментальних значень у межах 9%.

		Особливий (нтерес викликають результати аеродинам(чного досл(дження пучк(в труб (з зм(нною товщиною ребер (пучки №16–21), тип поверхн( А–6. Загальний вигляд та геометричн( розм(ри оребрено( поверхн( з( зм(нною товщиною ребер наведен( на рис.6. Не зважаючи на р(внозначн(сть компоновочних р(шень (S1 = const), (S2 = const) пучк(в, що розглядаються, (х аеродинам(чний оп(р залежав в(д розташування л(н(( максимально( товщини ребра в(дносно потоку пов(тря, що наб(га( (рис.7).

		За результатами пор(вняльного анал(зу кращого (пучок №18) ( г(ршого (пучок №19) пучк(в встановлено розшарування досл(дних точок у межах 25–28%.











































Рис.6 Загальний вигляд ( розм(ри поверхн( з ребрами зм(нно( товщини



























Рис.7 Компоновки пучк(в труб №16–21











		Для вс(х пучк(в (№16–21) (диним зм(нним параметром була середня м(жреберна в(дстань або площа живого перер(зу проходу пов(тря. У деяких пучках (№19, №20) живий перер(з зм(нювався також по рядах труб пучка. В досл(дах встановлено, що сприятливим фактором зниження аеродинам(чного опору пучк(в труб ( пост(йн(сть живого перер(зу по рядах труб пучка. Пор(вняльна оц(нка теплово( ефективност( досл(джених пучк(в №17–21 ( пучк(в, набраних (з труб А–4 (пучки №1, №2), одержана на п(дстав( методики В.М.Антуф'(ва, наведена на рис.8. У пучках, що розглядаються, в межах зм(ни питомо( витрати потужност( на транспорт охолоджуючого пов(тря при N0 = 0.3...3.0 Вт/м2  кращ(  показники  мав пучок №20 з орган(зац((ю потовщено( частини ребра конфузорно-дифузорно( теч(( потоку пов(тря. На рис.8 для пор(вняння наведена теплова ефективн(сть теплообм(нних поверхонь (№23, метод навивання ребер – ( = 22 та №24, метод накатування ребер – ( = 9), як( використовуються в конструкц(ях апарат(в пов(тряного охолодження, що виготовляються на п(дпри(мствах Х(мнафтомаша ( ряду заруб(жних ф(рм.













































Рис.8 З(ставлення теплово( ефективност( пучк(в труб

1, 2, 17–21, 23, 24 – номери пучк(в труб



		За результатами проведеного з(ставлення можна зробити висновок, що з( зб(льшенням коеф(ц((нта оребрення спостер(га(ться зростання теплово( ефективност( реберних систем теплов(дводу. При цьому зростання висоти ребра (пучки №№1, 2, 17–21) як фактор зростання коеф(ц((нта оребрення ( б(льш доц(льне, н(ж зменшення кроку ребер (пучок №23).

		В результат( експериментального п(дтвердження енергетично( переваги оребрених труб (з ел(птичною формою ребер у кандидатськ(й дисертац(( автора (тип поверхн( А–1) при в(дробц( знаряддя ливарно( форми для (х виготовлення в процес( удосконалення (( технолог(чност( ( покращення масових показник(в були одержан( ребра б(сегментно( форми. Загальний вигляд оребрено( поверхн( наведено на рис.9.

		Результати досл(джень теплових ( аеродинам(чних показник(в пучк(в, набраних (з труб з б(сегментним оребренням (пучки №11, №22) з р(зною ор((нтац((ю велико( в(с( ребра в(дносно наб(гаючого потоку пов(тря, використан( для пор(вняльно( оц(нки з поверхнями як( мають ел(птичне оребрення (пучки №8, №10). Пор(вняльна оц(нка теплово( ефективност( для досл(джених пучк(в №8, №10, №11, №22 наведена на рис.10. У пучках, що розглядаються, кращ( показники мав пучок №11 (б(сегментне оребрення з ор((нтац((ю велико( ос( ребра поперек потоку пов(тря). Його теплова ефективн(сть у межах зм(ни N0 = 1.8...10 Вт/м2 вища, н(ж у пучка №8 (ел(птичне оребрення з ор((нтац((ю велико( ос( ел(пса поперек потоку пов(тря). Пучки труб, ор((нтован( великою в(ссю ребер вздовж потоку пов(тря (пучки №22, №10), мають б(льш низьку теплову ефективн(сть.









































Рис.9 Загальний вигляд поверхн( А–2 з ребрами б(сегментно( форми













































Рис.10 З(ставлення теплово( ефективност( пучк(в труб

8, 11. 10, 22 – номери пучк(в труб



		Останн( ( незаперечним доказом, що екватор(альн( д(лянки ребер в(д(грають переважну роль у сумарному теплообм(н( реберно( поверхн(.

		Результати досл(д(в за приведеними ( конвективними коеф(ц((нтами теплов(ддач( ( аеродинам(чним опором пучк(в труб з ребрами б(сегментно( форми узагальнен( такими критер(альними залежностями:



	� EMBED Equation.2  ���	(6)

	� EMBED Equation.2  ���	(7)

	� EMBED Equation.2  ���,	(8)



де � EMBED Equation.2  ���– коеф(ц((нт форми пучка.

		У наведених критер(ях под(бност( ф(зичн( параметри пов(тря беремо при його середн(й температур(. Як визначальн( параметри виступають швидк(сть пов(тря у живому перер(з( пучка ( д(аметр труби б(ля основи ребер. Похибка апроксимац(( не перевищу( 8%. Межа застосування одержаних р(внянь обмежена д(апазоном зм(ни крок(в труб S1 та S2  ( чисел Рейнольдса (Re) цього досл(дження.

		(снуюч( нап(вемп(ричн( залежност( р(зних автор(в не дають можливост( визначити величину терм(чного контактного опору (ТКО) оребрених труб, тому що нев(дома частина визначальних параметр(в, пов'язаних з( специф(кою технолог(( виготовлення оребрення методом литва п(д тиском. Тому в робот( використано зас(б експериментального визначення ТКО.

		В процес( проведення експеримент(в визначали: теплове навантаження електрокалориметра за вим(рювальною потужн(стю, яка витрача(ться на його нагр(вання, температури зовн(шньо( алюм(н((во( оболонки ( внутр(шньо( сталево( труби. Завдяки здобутим даним розрахунковим шляхом були одержан( температури зовн(шньо( поверхн( сталево( труби ( внутр(шньо( поверхн( алюм(н((во( муфти, р(зниця яких виявля( температурний перепад у зон( контакту р(знор(дних метал(в сталево( труби та ал(м(н((во( оболонки (Tк.

		Величина ТКО визначалась за формулою:



	� EMBED Equation.2  ���,	(9)



де qк – щ(льн(сть теплового потоку через контактну зону.

		Для зб(льшення дозв(льно( здатност( експеримент(в досл(дження проводились при п(двищених значеннях щ(льност( теплового потоку qк (6000 Вт/м2 в (нтервал( зм(ни температури калориметра t = 40...95 (С при вимушеному його обдув(.

		Величина ТКО для досл(джених труб дор(вню( R = (0.13...0.29).10-3 (м2.К)/Вт.

		Отриман( значення дозволяють зробити висновок, що метод литва п(д тиском забезпечу( над(йний контакт р(знор(дних метал(в (алюм(н(й–сталь). В експериментах встановлено, що величина ТКО залежить в(д температурних умов роботи б(металевих труб ( на (( значення не впливають геометричн( розм(ри несучо( труби. Сл(д припустити, що в умовах низьких температур у раз( використання б(металевих поверхонь в конструкц(ях пов(троохолоджувач(в, д(йсна величина ТКО буде нижча в(д одержаних досл(дних даних.

		У четвертому розд(л( наведен( анал(тичн( р(шення диференц(альних р(внянь теплопров(дност( центросиметричних ребер дов(льно( форми. Б(сегментне ребро (рис.11) розглянуте як окремий випадок одного з можливих вар(ант(в форм.











































Рис.11 Б(сегментне ребро



Розрахунков( залежност( для оц(нки коеф(ц((нт(в ефективност( б(сегментного ребра одержан( п(сля розв’язання тако( крайово( задач(.



	� EMBED Equation.2  ���	(10)



		У полярних координатах р(вняння дуги обводу для сегмента АВ б(сегментного ребра подано у вигляд(: 



	� EMBED Equation.2  ���

	

	� EMBED Equation.2  ���.	

	при � EMBED Equation.2  ���,	



де � EMBED Equation.2  ���.

		В результат( розв'язання задач( ефективн(сть ребра подана виразом:



	� EMBED Equation.2  ���,	(11)



де    � EMBED Equation.2  ���;	� EMBED Equation.2  ���;

		� EMBED Equation.2  ��� – бокова поверхня ребра;	� EMBED Equation.2  ���;

		� EMBED Equation.2  ��� – довжина торця ребра;	� EMBED Equation.2  ���;

		� EMBED Equation.2  ���

		Для круглого рад(ального ребра з( зм(нною товщиною ребра (рис.12), нехтуючи теплов(ддачею з його торця, стац(онарне р(вняння теплопров(дност( ( граничн(  умови,  припустивши,  що  зм(нн(  величини   t(r,()  =  T(r,()  – T1,    r  =  m( (x  =  ((cos(; y = ((sin(), записано у вигляд(



	� EMBED Equation.2  ���,	(12)



де Т((,() – температура ребра в точц( ((,();	Т* = Т0 - Т1; 

	� EMBED Equation.2  ��� – безрозм(рн( рад(уси;	� EMBED Equation.2  ���

Функц(я q(r, () пов'язана з впливом зм(нност( товщини ребра на розпод(лення температури у ребр(.

















































Рис.12 Рад(альне ребро зм(нно( товщини





		З урахуванням р(зного наб(гання охолоджуючого потоку пов(тря в(дносно потовщено( частини ребра, товщину ребра ( = ((r, () уявля(мо символ(чно



	� EMBED Equation.2  ���.	(13)



		У раз( подовжнього наб(гання потоку пов(тря в(дносно потовщено( частини ребра  у квадратних  дужках  формули (13) сл(д взяти (sin((, для поперечного наб(гання – (cos((.

		Використовуючи одержаний вираз t(r, (), визнача(мо теплову ефективн(сть ребра



	� EMBED Equation.2  ���,	(14)



де Е0 – ефективн(сть ребра пост(йно( товщини ((р) , що визнача(ться в(домим 

	 сп(вв(дношенням:



	� EMBED Equation.2  ���

	



де			� EMBED Equation.2  ���;		� EMBED Equation.2  ���.

		Припустивши, щопозначення ( = (re + r0)/2, ( = (re – r0)/2, одержимо



	� EMBED Equation.2  ���	

		Тепер

	� EMBED Equation.2  ���.	(15)



		Використання формули (14) ма( бути забезпечено необх(дними умовами:



	(>0;  (<(1-E0)/(E0; (<0,  (<1/(,	



тому що при (( виведенн( ми нехту(мо членами, що м(стять (2, (3, .... ( при значеннях (, близьких до одиниц(, можливо порушення нер(вност(



0<E = E0((1+((()(1.



		З(ставлення одержаних анал(тичних вираз(в для розрахунку ефективност( б(сегментного ребра (11) ( ребра зм(нного проф(лю (14) з в(дпов(дними експериментальними значеннями показало добре (х узгодження.

		У п'ятому розд(л( наведено опис математично( модел( оптим(зац(( холодильних установок р(зного призначення, як( укомплектован( теплообм(нниками пов(тряного охолодження (конденсаторами та пов(троохолоджувачами).

		При розробц( модел(  як ц(льова функц(я вибрана зм(нна частина наведених витрат



	� EMBED Equation.2  ���.	(16)



		Враховуючи неправом(рн(сть вибору як незалежних перем(нних вза(мо-пов'язаних параметр(в (перепаду температур ( температурного напору), у дан(й постановц( задач( як параметри, що оптим(зуються, вибран( перепади температур пов(тря у пов(троохолоджувач( ((tп) ( конденсатор( пов(тряного охолодження ((tк), а також перепад температур холодонос(я ((tр) у випарнику, у схем( (з пром(жним теплонос((м. Для оптимального режиму визначались недостатн( параметри, як( використовуються у практиц( проектування й експлуатац(( холодильних установок за умов р(вноважного стану з урахуванням параметр(в даного устаткування ( оптимальних значень перепад(в температур середовищ (ti.

		Взят( до розгляду схеми холодильних установок, безпосереднього охолодження (безнасосн( ( насосно-циркуляц(йн() ( з пром(жним теплонос((м включають до складу вузли, математичний опис яких дозволяв зд(йснити моделювання ( оптим(зац(ю сучасних систем холодильних установок.

		У модел( за рахунок перебору окремих блок(в можливо отримання р(зних модиф(кац(й холодильних установок. На рис.13 представлена блок-схема розрахунку ц(льово( функц((.
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Рис.13 Блок-схема розрахунку



		Вар(анти розв’язання задач реал(зовувались у ход( посл(довного ц(леспрямованого пошуку оптимальних значень незалежних перем(нних – перепад(в температур середовищ ((ti).

		Початков( проектн( дан(, запровадження яких зд(йснювалось блоком 1, ( так(:

теплове навантаження термостатуючого об’(кту (камери) без урахування тепла, що вноситься електродвигунами вентилятор(в пов(троохолоджувач(в – Qкам;

температура навколишнього середовища – tн.п.;

температура пов(тря у камер( – tкам;

тип ( характеристики застосованого обладнання;

вид холодильного агенту ( пром(жного теплонос(я;

терм(н амортизац(( обладнання;

частка ц(ни обладнання, щор(чно в(драхована на ремонт та реновац(ю;

нормативний коеф(ц((нт ефективност( кап(тальних витрат;

ц(на обладнання з урахуванням витрат на транспортування та монтаж;

ц(на електроенерг(( – Це;

час безперервно( роботи установки протягом року – (.

		Процедура анал(зу техн(ко-економ(чних показник(в вс(ляких схемотехн(чних р(шень орган(зована в алгоритм( у вигляд( трьох вкладених цикл(в розрахунку р(зноман(тних охолоджуючих систем холодильних установок. Виб(р потр(бного вар(анта системи забезпечувався у блоках 2, 3. Блоком 4 зд(йснювався доступ до програм розрахунк(в зачинено( системи розс(льного охолодження (ЗСРО). У цьому раз( до модел( мають бути внесен( додатков( дан( для зачинено( системи розс(льного охолодження (ДСРО) за параметрами обладнання, що входить до складу ц((( системи. Доступ до програм розрахунку безнасосно( системи безпосереднього охолодження (БСБО) – (блок 8) ( насосно-циркуляц(йно( системи безпосереднього охолодження (НЦСБО) – (блок 9) зд(йсню(ться в(дпов(дно блоками (5, 6) п(сля введення даних за параметрами обладнання, в(дпов(дно прийнятих систем (ДБСБО) чи (ДНЦСБО).

		Дан( за параметрами обладнання мають знеособлений характер та належать усякому типу в(дпов(дного обладнання. Таким чином, на основ( багатовар(антного анал(зу можливо зд(йснити найкращий виб(р потр(бного обладнання.

		Вих(дними параметрами програм розрахунк(в (блоки 7, 8, 9) охолоджуючих систем, що формуються у блоц( 10, ( так(:

потр(бне число одиниць в(дпов(дного обладнання – nx;

сумарна затрата потужност( на прив(д електродвигун(в вентилятор(в та насос(в – � EMBED Equation.2  ���;

холодопродуктивн(сть установки– Q0;

температура випарювання агенту – t0.

Останн( два параметри ( вх(дними для програми розрахунк(в компресорно-конденсаторного в(дд(лення – ККВ (блок 11).

		Об’(днання блок(в програм компресорного ( конденсаторного в(дд(лень в один блок (11) викликано необх(дн(стю визначення нев(домо( теплопродуктивност( конденсатор(в (Qк) при (терац(йних розрахунках на основ( методу посл(довних наближень.

		Для керування подальшим процесом розрахунк(в при застосуванн( (терац(йного л(чення блоком 12 формувалась керуюча ознака, в(дношення тиск(в конденсац(( Рк та випарювання Р0, (Рк/Р0(9), що забезпечують ц(леспрямований виб(р п(дпрограм розрахунк(в цикл(в одноступеневого стиску ЦОС (блок 14) чи двоступеневого стиску ЦДС (блок 13).

		Вих(дними параметрами програм розрахунк(в ККВ (блоки 11, 13 чи блоки 11, 14), ( так(:

потр(бна к(льк(сть одиниць в(дпов(дного обладнання – nj;

сумарна затрата потужност( на прив(д електродвигун(в вентилятор(в, насос(в ( компресор(в –� EMBED Equation.2  ���;

теплопродуктивн(сть конденсатор(в – Qк;

температура конденсац(( агенту – tк.

		Вих(дн( параметри охолоджуючо( системи (блок 10) ( компресорно-конденсаторного в(дд(лення (блок 15) за к(льк(стю одиниць в(дпов(дного обладнання та сумарним витратам на електропостачання д(ючого обладнання застосовувались розрахунками ц(льово( функц(( (блок 16) за р(внянням (16).

		При оптим(зац(( використано метод прямого пошуку Хука-Дживса.

		На в(дм(ну в(д в(домих моделей у задач(, яка розгляда(ться, виб(р числа ступен(в стиснення компресор(в використовувався системою як додатковий аргумент у процедур( м(н(м(зац(( ц(льово( функц((. Запропонований вар(ант модел( дозволя( також зд(йснити структурний анал(з з позиц(( вибору найб(льш економ(чного складу устаткування холодильно( установки.

		У шостому розд(л( наведен( результати розв’язання задач статично( оптим(зац(( режим(в роботи теплообм(нних апарат(в пов(тряного охолодження у холодильних установках загальнопромислового призначення.

		Значення оптимальних р(зниць температур у пов(троохолоджувач( ((0, (tп) ( конденсатор( пов(тряного охолодження ((к, (tк) при ф(ксован(й температур( зовн(шнього середовища  (tз.п = 20 (С)   ( р(зних  температурах  в  охолоджуваному  об'(кт(          (tкам = –30...0 (С) при безперервн(й робот( установки протягом року (( = 8720 годин) наведен( на рис.14. На цьому рисунку простежу(ться температурний стрибок оптимальних значень ((0, (tп , (к, (tк) в област( зм(ни розрахункового числа ступен(в стиснення компресор(в для холодильно( установки (з насосно-циркуляц(йною охолоджуючою системою. При переход( до двоступеневого вар(анта схеми при значному зниженн( експлуатац(йних витрат ((30%) наведен( витрати зменшились на 10%. Останн( виявилось насл(дком зб(льшення кап(тальних вкладень.
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		Область температурного переходу до двоступеневого вар(анта роботи не була сталою величиною. Як було встановлено, вона залежала в(д типу охолоджуючо( системи, а також в(д прийнятого складу устаткування, яке комплекту( установку.

		В результат( анал(зу впливу р(зних фактор(в  на значення оптимальних параме-тр(в було встановлено, що вони не залежать в(д температури зовн(шнього пов(тря (tз.п.=var), коеф(ц((нт(в корисно( д(( вентилятор(в апарат(в пов(тряного охолодження кратност( циркуляц(( холодоагенту, г(дравл(чних втрат у насосному контур( ( характеристик насос(в холодоагенту. На протилежн(сть в(дм(ченому, оптимальн( параметри ((0, (tп , (к, (tк) залежали в(д ц(ни електроенерг(( ( числа годин роботи установки за р(к.

		Зб(льшення втрат напору на боц( пов(тря у конденсаторах пов(тряного охолодження (КПО) не впливало на значення температурного напору ((0) ( п(дохолодження пов(тря ((tп) в пов(троохолоджувач( ( приводило до зростання аналог(чних параметр(в ((к, (tк) у конденсатор(. Зм(на втрат напору на боц( пов(тря у пов(троохолоджувач( мала р(зний вплив на оптимальн( параметри залежно в(д температури пов(тря в охолоджуваному об'(кт( (tкам).

		На п(дстав( оптим(зац(йних розрахунк(в встановлено, що значення параметр(в, що нормуються ((0, (tп , (к, (tк), як( використовуються у практиц( проектування та експлуатац(( холодильних установок, не в(дпов(дають сучасному стану економ(ки.

		Для пов(троохолоджувач(в з(ставлення запропонованих ( розрахункових значень зм(ни температур наведено на рис.15. Якщо для п(дохолодження пов(тря у пов(тро-охолоджувачах ((tп) д(юч( рекомендац(( можна залишити без зм(н, то для температур-них напор(в ((0) при двоступеневому вар(ант( схеми вони повинн( бути зм(нен(. 

З(ставлення рекомендованих (1,2) ( розрахункових значень

 температурних напор(в ( п(дохолодження пов(тря в апаратах









































Рис.15 З(ставлення для пов(троохолоджувача            Рис.16 З(ставлення для КПО

		Для конденсатор(в пов(тряного охолодження значн( розб(жност( розрахункових ( запропонованих значень температурних р(зниць (рис.16) також властив( област( двоступеневого вар(анта схеми установки. 

		Проведене пор(вняння зазначених витрат на установки, що укомплектован( р(зними типами КПО ( пов(троохолоджувач(в, показало, що теплообм(нники по-в(тряного охолодження на баз( теплообм(нних поверхонь, виготовлених методом литва п(д тиском, мають економ(чн( переваги.

		У сьомому розд(л( наведено опис конструкц(( досл(дних зразк(в теплообм(нник(в пов(тряного охолодження (м(жступеневих ( к(нцевих охолоджувач(в пов(тря, конденсатор(в пов(тряного охолодження ( пов(троохолоджувач(в). 

		Отриман( результати м(жв(домчих випробувань м(жступеневого охолоджувача пов(тря МО-480, виготовленого на баз( поверхонь з б(сегментним оребренням, п(дтвердили висок( теплотехн(чн( та експлуатац(йн( характеристики апарата. Тиск пов(тря на вход( МО-480 дор(вню( 0.387 МПа, на виход( – 0.377 МПа. Таким чином, втрати натиску не перевищили 10 кПа, що у 2–2.5 рази менше, н(ж у зразках сер(йних апарат(в ВОТ-465. Температура пов(тря на виход( МО-480 (головний показник) не перевищувала 49 (С, що на 11 (С нижче, н(ж у сер(йному апарат( ВОТ-465.

		За рекомендац(ями м(жв(домчо( ком(с(( на п(дпри(мствах Укра(ни налагоджено випуск м(жступеневих охолоджувач(в пов(тря – МО-600 на основ( поверхонь з б(сегментним оребренням.

		Загальна сумарна зовн(шня поверхня виготовлених апарат(в становить 11400 м2.

		У результат( м(жв(домчих випробувань конденсатор(в пов(тряного охолодження КПО-836ЛП (ТЗБ–1, м.(лл(ч(вськ, Одеська обл.) та КПО-4000ЛП (ВО «Азот», м.Гродно, Б(ларусь), виготовлених на баз( високореберних поверхонь А-4 ( А�6, (м надана перша категор(я якост(. За рекомендац(ями м(жв(домчо( ком(с(( виконана розробка техн(чно( документац(( на сер(ю конденсатор(в пов(тряного охолодження з боковим та нижн(м розташуванням вентилятор(в. Зразки апарат(в з площиною поверхн( теплообм(ну 836, 2500, 3000, 3300, 4000 м2 пред’явлен( м(жв(домчим ком(с(ям. КПО впроваджено на 7 п(дпри(мствах харчово( та х(м(чно( промисловост(. Загальна сумарна зовн(шня поверхня впроваджених апарат(в становить 60870 м2.

		Результати з(ставлення досл(дно-промислових ( сер(йних КПО п(дтвердили перевагу досл(дних зразк(в за енергетичними показниками.

		Для КПО на баз( запропонованих оребрених поверхонь (( = 32.5 ( ( = 36.4) за умов р(вних теплозйом(в досл(дно п(дтверджено зменшення потреб на ц(льнотягнут( сталев( труби на 26...60%.

		Проведен( випробування пов(троохолоджувач(в ПО-БП-250 ( ПОП-100ЛП у камерах терм(чно( обробки харчових продукт(в п(дтвердили висок( експлуатац(йн( показники апарат(в. Анал(з теплових характеристик пов(троохолоджувач(в показав, що щ(льн(сть теплового потоку досл(дно-промислового апарата на 12-40% вище, н(ж у сер(йних апарат(в ВОП, ПВО, НВО в аналог(чних умовах експлуатац((. Пов(троохолоджувач( ПО-БП-250 ( ПОП-100ЛП витримали м(жв(домч( випробування ( запропонован( м(жв(домчою ком(с((ю до сер(йного виробництва.

		Зразки апарат(в площиною поверхн( теплообм(ну 75, 100, 250, 400 м2 пред’явлен( м(жв(домчим ком(с(ям. Пов(троохолоджувач( на баз( теплообм(нних поверхонь, виготовлених при використанн( технолог(чного процесу литва п(д тиском, упроваджен( на 5 холодильниках.

		На пов(троохолоджувач( утверджено техн(чн( умови (ТУ28 УРСР-259-86). (х сер(йне виробництво налагоджено на ВО «Украгропромреммаш» (м.Ор(х(в Запор(зько( област(). За терм(н з 1988 по 1998 рр. виготовлено 642 пов(тро-охолоджувача.

		На апарати на баз( запропонованих реберних поверхонь отриман( авторськ( св(доцтва.



ОСНОВНI ВИСНОВКИ I РЕКОМЕНДАЦI(



Комплексом виконаних досл(джень зд(йснено розв’язання проблеми створення трубчасто-реберних поверхонь теплообм(нних апарат(в пов(тряного охолодження з новими типами оребрення, як( забезпечують зниження енергоспоживання на 37–57% ( поверхн( апарат(в на 47%.

Одержан( значення терм(чного контактного опору, анал(тичн( р(вняння щодо розрахунку ефективност( ребер нових вид(в та емп(ричн( узагальнююч( залежност( з розрахунку теплових ( аеродинам(чних характеристик шахових пучк(в труб покладен( в основу проектування апарат(в пов(тряного охолодження р(зного призначення.

Методами локально( д(агностики температурних пол(в теплообм(нних елемент(в ( пов(тря у м(жреберн(й порожнин( визначен( шляхи (нтенсиф(кац(( теплообм(ну, реал(зован( у створенн( трубчасто-реберних поверхонь з б(сегментним оребренням.

При охолодженн( великих об'(м(в компр(м(руючого пов(тря п(двищення енергетично( ефективност( теплообм(нник(в забезпечу(ться використанням поверхонь з б(сегментним оребренням з ор((нтац((ю меншо( ос( ребра в пучках труб апарата у напрямку потоку пов(тря, що охолоджу(ться.

Для конденсатор(в пов(тряного охолодження, виготовлених з оребрених труб з високим значенням коеф(ц((нта оребрення (( = 32.5; ( = 36.4), витрати ц(льнотягнутих сталевих труб ( в(дпов(дно холодо(мк(сть апарат(в при р(вних теплозйомах (Qк = idem) скорочуються на 20–60%, пор(вняно з сер(йними апаратами.

Пол(пшення термог(дравл(чних характеристик пов(тряних теплообм(нник(в у д(апазон( зм(ни питомо( витрати потужност( (N0 = 0.4...3 Вт/м2) на транспорт охолоджуючого потоку пов(тря досяга(ться використанням високореберних систем теплов(дводу з( зм(нним проф(лем ребер, як( забезпечують зниження метало(мкост( апарат(в.

Над(йн(сть теплового контакту р(знор(дних метал(в основно( сталево( труби ( алюм(н((вого оребрення муфтового типу, який забезпечу(ться технолог(чним процесом литва п(д тиском, не обмежу( област( рац(онального використання в(дм(чених поверхонь у конструкц(ях пром(жних ( к(нцевих теплообм(нник(в при передач( великих питомих теплових поток(в (� EMBED Equation.2  ���= 7600 Вт/м2).

Розроблена математична модель може бути використана для структурного ( параметричного анал(з(в холодильно( установки з метою обгрунтування оптимальних умов (( експлуатац(( ( економ(чного вибору комплектуючого устаткування.

Встановлено, що (снуюч( нормативн( параметри оптимально( експлуатац(( пов(тряних теплообм(нник(в не в(дпов(дають сучасному стану економ(ки.

Приймальн( (м(жв(домч() випробування, як( були проведен( на об'(ктах п(дпри(мств харчово( та х(м(чно( промисловост(, п(дтвердили висок( експлуатац(йн( показники теплообм(нних апарат(в на баз( запропонованих тип(в оребрення. За результатами випробувань пов(троохолоджувач( постаментного ( п(дв(сного тип(в, конденсатори з боковим ( нижн(м розташуванням вентилятор(в та м(жступенев( охолоджувач( пов(тря рекомендовано м(жв(домчими ком(с(ями до сер(йного виробництва.
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УМОВН( ПОЗНАЧЕННЯ ТА (НДЕКСИ



Nu – число Нуссельта; Re – число Рейнольдса; Eu – число Ейлера; S1 – поперечний крок труб; S2 – подовжн(й крок труб; N0 – витрати потужност( на одиницю теплообм(нно( поверхн(; (, ( – кут; R, r – рад(ус, терм(чний оп(р; T, T1 – в(дпов(дно температури поверхн( ( навколишнього середовища;  Т0 – температура б(ля основи ребер;  Q0 – тепловий пот(к, який переда(ться ребром; Q1 – тепловий пот(к, який переда(ться ребром  при  Т=Т0; Bi0 – число Б(о;  I – функц(я Бесселя; К – функц(я Макдональда;  Це – ц(на   електроенерг((;  N( – витрати  потужност(  (–го  елемента   устаткування;  Q0 – теплопродуктивн(сть; Е – ефективн(сть, енергетичний коеф(ц((нт; Zн( – нор-мативн( в(драхування; Zi – в(драхування на реновац(ю та ремонт; ( – тривал(сть роботи; d – д(аметр труби; ( – коеф(ц((нт теплов(ддач(;(р – товщина ребра; ( – коеф(ц((нт теплопров(дност(;  ( – найб(льша  товщина  ребра;  (0  –  найменша   товщина  ребра;  t – температура;   ( – коеф(ц((нт  оребрення;   ( – ступ(нь  оребрення;  з – зовн(шня; вн – внутр(шня; р – ребро; w – поверхня, р(дина; п – пов(тря; к – контакт, кон-денсац(я, конвекц(я; пр – приведений; вх – вх(д; вих – вих(д.
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		Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.04.03 – холодильная и криогенная техника, системы кондиционирования. – Одесская государственная академия холода, Одесса, 1998.
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ABSTRACT



		Lagutin A.Ye. Improvement of air-cooling apparatus with tubular-finned surfaces (Theory and practice). – Manuscript.

		The thesis for a scientific degree of Doctor of Sciences (Engineering) in speciality 05.04.03 – refrigerating and cryogenic engineering, air-conditioning systems. – Odessa State Academy of Refrigeration, Odessa, 1998.

		Different modification of tubular-finned heat-exchanging surfaces made by means of die casting have been studied theoretically and experimentally. Energy expedience of using heat-exchanging surfaces of a new shape (bisegment) and fin section (varying thickness) has been confirmed experimentally. On the basis of mathematical modelling optimal operating conditions have been motivated for heat exchanging apparatus of air cooling. Phototypes of air heat-exchangers for different purposes have been developed and studied on the basis of new types of heat exchanging purposes offered. Theoretical grounds of their designing have been developed.

		Key words: heat transfer, aerodynamics, heat conduction, thermal resistance, optimization, heat-exchanger.
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Рис.2 Терм(чн( опори на зовн(шньому (Rз) ( внутр(шньому (Rвн) боках КПО

1 – (аг за даними Городинсько(; 

2 – (аг за даними Ширя(ва;

3 – (аг за нашими даними.



Рис.1 З(ставлення теплообм(нник(в за енергетичною ефективн(стю.



Рис.5 Зм(на температури охолоджуючого пов(тря по висот( м(жреберно( порожнини при ( = 6.1 м/с

1 – ( = 0–30(;  2 – ( = 60(; 

3 – ( = 90(;  4 – ( = 120(; 5 – ( = 180(



Рис.4 Зм(на температури охолоджуючого пов(тря по обводу ребра при р(зних його швидкостях

1 – ( = 16,6 м/с;    2 – ( = 13,7 м/с; 

3 – ( = 9,1 м/с;      4 – ( = 6,1 м/с.
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Рис.14 Оптимальн( значення перепад(в температур в теплообм(нних апаратах холодильно( установки

� EMBED Word.Picture.6  ���		(0 – температурний нап(р 

		у пов(троохолоджувач(;

� EMBED Word.Picture.6  ���		(tп– п(дохолодження пов(тря 

		у пов(троохолоджувач(;

� EMBED Word.Picture.6  ���		(к – температурний нап(р 

		у КПО;

� EMBED Word.Picture.6  ���		(tк– п(д(гр(в пов(тря у КПО;

–––––		двоступеневий цикл;

–  –  –  		одноступеневий цикл










