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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, ИНДЕКСОВ И

СОКРАЩЕНИЙ

a ( высота отгибного элемента, мм;

b ( ширина отгибного элемента, мм;

G ( расход воздуха, кг/с;

K* ( коэффициент качества;

l ( длина трубы, м;

Nu ( число Нуссельта;

P ( давление воздуха, Па;

Pr ( число Прандтля;

R ( радиус трубы, м;

Re ( число Рейнольдса;

S ( площадь поверхности нагрева, м2;

s ( шаг, м;

T ( температура, К;

Q ( тепловой поток, Вт;

Qe ( мощность нагревателя, Вт;

w ( скорость потока, м/с;

x ( продольная координата, м;

( ( коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К);

β ( угловая координата, град;

δ ( толщина пограничного слоя, мм

δ** ( толщина потери импульса, м;

ΔP ( перепад статического давления, Па;

ΔTн ( температурный напор, К;

η ( коэффициент эффективности ребра;

φ ( угол закрутки, град;

λ ( коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);

ρ ( плотность, кг/м3;

( ( кинематический коэффициент вязкости, м2/с.

Индексы:

d ( определенный по диаметру трубы;

е ( эквивалентный размер;

( ( гладкий круглый канал;

w ( параметры на стенке трубы;

f ( параметры воздуха;

вх ( параметры на входе;

вых ( параметры на выходе;

пр ( предвключенный адиабатный участок;

ср ( среднее значение.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Теплообменные аппараты широко используются в энергетике, теплоэнергетике, авиации, судостроении, жилищно-коммунальном хозяйстве, химической технологии и многих других отраслях техники. Они в значительной степени определяют технико-экономические показатели многих теплоэнергетических установок, таких как стационарные паротурбинные и газотурбинные установки, авиационные двигатели, установки, реализующие различные тепломассообменные технологические процессы. Вся выработанная в мире тепловая энергия до ее практического использования 2-3 раза проходит преобразование в различных теплообменных аппаратах, поэтому совершенствование теплообменных аппаратов является одним из основных методов энергосбережения, экономичности производства и передачи энергии.

Задача повышения эффективности и компактности тепломассообменного оборудования решается, в основном, за счет использования интенсификации теплообмена. Сегодня известны и используются на практике более 25 методов интенсификации теплообмена, среди которых можно отметить оребрение и шероховатость поверхности, углубления и выступы на поверхности, турбулизирующие решетки и вставки, вибрация поверхности, акустическое воздействие и др. Одним из перспективных и широко используемых методов интенсификации теплообмена в трубах и каналах является закрутка потока. Для этого используются лопаточные, улиточные и тангенциальные завихрители, шнековые вставки, скрученные ленты и другие устройства, которые характеризуются технологичностью и невысокой стоимостью.

Все известные завихрители можно условно разделить на две группы ( с полной и с частичной закруткой потока. Завихрители полной закрутки потока характеризуются вращением всего объема теплоносителя в канале. При частичной закрутке вращение потока осуществляется только в ограниченной части канала – около поверхности, в центральной или приосевой области. Исследования Щукина В.К. и Тарасова Г.И., Халатова А.А. и Боррото А. показали, что завихрители частичной закрутки обладают важным свойством изменения интенсивности теплообмена в широких пределах при неизменном расходе теплоносителя.

Применяемые на практике завихрители частичной закрутки потока (спиральные пружинные вставки, внутренняя спиральная накатка, внутреннее спиральное оребрение) характеризуются относительно невысоким фактором интенсификации теплообмена, что обусловлено изменением угла закрутки потока в ограниченных пределах. Для практических приложений представляют интерес завихрители частичной закрутки, имеющие широкий диапазон изменения угла закрутки и высокий фактор интенсификации теплообмена. Таким образом, поиск новых, более эффективных завихрителей частичной закрутки и определение их тепловых и гидродинамических характеристик при турбулентном течении воздуха в трубе является актуальным научным заданием, имеющим большое практическое значение.

В настоящей работе предложена и использована в экспериментальных и теоретических исследованиях теплообмена и гидродинамики новая конструкция завихрителя частичной закрутки в трубе на основе крестообразной вставки с отгибными элементами (Патент Украины №68122 от 12.03.2012 г.). Ее конструкция позволяет изменять угол закрутки потока у поверхности трубы от нуля до значений близких к 90º.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Представленные в диссертационной работе материалы соответствуют направлению госбюджетных тем ИТТФ НАН Украины «Термогазодинамика вихревых и закрученных потоков и ее приложение к системам охлаждения и регенераторам теплоты промышленных газотурбинных установок» (номер государственной регистрации 0109U001510) и «Исследование поверхностно-вихревых систем для интенсификации теплообмена и повышения эффективности охлаждения поверхностей в перспективных ГТД» (номер государственной регистрации 0112U002042).

Цель и задачи исследования. Целью работы является определение закономерностей теплообмена и гидравлического сопротивления, локальной и вихревой структуры турбулентного воздушного потока в круглой трубе с завихрителем частичной закрутки потока на основе крестообразной вставки. В результате выполненных исследований получить обобщающие уравнения, оценить теплогидравлическую эффективность и предложить физически обоснованное понятие, характеризующее качество интенсификатора теплообмена. Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи исследования:
· Разработать новую конструкцию завихрителя частичной закрутки на основе крестообразной вставки с отгибными элементами, которая обеспечивает широкий диапазон изменения угла закрутки потока у поверхности канала.

· Создать стенд для экспериментального исследования среднего теплообмена и гидравлического сопротивления в круглой трубе длиной l/d = 5,5 с частичной закруткой воздушного потока.

· Выполнить экспериментальное исследование среднего теплообмена и гидравлического сопротивления в диапазоне изменения угла закрутки завихрителя φ от 15 до 45º.

· Обобщить полученные результаты и получить уравнения подобия, характеризующие среднее число Нуссельта и коэффициент гидравлического сопротивления.

· Изучить локальную и вихревую структуру закрученного потока в трубе с частичной закруткой потока на основе численного (компьютерного) моделирования, определить основные факторы, характеризующие интенсификацию теплообмена.

· Определить теплогидравлическую эффективность предложенного способа частичной закрутки потока, обобщить опубликованные в литературе данные по фактору аналогии Рейнольдса для интенсификаторов теплообмена различного типа, выполнить сравнительный анализ интенсификаторов с полной и частичной закруткой потока и предложить физически обоснованное понятие, характеризующее качество интенсификатора теплообмена.

Объект исследования ( процессы теплообмена и гидродинамики при течении турбулентного воздушного потока в круглой трубе с частичной закруткой на основе крестообразной вставки с отгибными элементами.

Предмет исследования ( закономерности и показатели влияния на теплообмен (среднее число Нуссельта) и гидродинамику (вихревая структура, локальные параметры потока, среднее гидравлическое сопротивление) угла закрутки завихрителя частичной закрутки на основе крестообразной вставки с отгибными элементами.

Методы исследования ( физический эксперимент и компьютерное моделирование с использованием численного решения дифференциальных уравнений движения, неразрывности и энергии.

Достоверность результатов. Достоверность полученных в работе результатов обеспечена тестовыми испытаниями экспериментального стенда и системы измерений, а также использованием апробированных методик проведения экспериментов, их обработки и обобщения. Достоверность численного моделирования обеспечена корректным применением (соответствие используемых моделей, выполнение требований моделирования) программного комплекса ANSYS CFX, сертифицированного международными стандартами и обладающего сертификатом качества ISO 9001:2008 и удовлетворительным согласованием результатов тестовых и основных расчетов с наиболее достоверными экспериментальными данными.

Научная новизна полученных результатов.

· предложена новая конструкция завихрителя частичной закрутки потока на основе крестообразной вставки с отгибными элементами, защищенная патентом Украины на полезную модель (Патент Украины №68122 от 12.03.2012 г.), которая обеспечивает изменение угла закрутки потока в широких пределах. 

· с использованием разработанного завихрителя частичной закрутки в диапазоне изменения угла закрутки φ от 15º до 45º экспериментально изучены средний теплообмен и гидравлическое сопротивление в круглой трубе с частичной закруткой потока и получены новые уравнения подобия.

· обнаружено, что для изученного типа частичной закрутки изменение фактора интенсификации теплообмена в зависимости от угла закрутки характеризуется кривой с максимумом (φ = 30º) и минимумом (φ = 35º). Максимальное значение интенсификации среднего теплообмена в канале (
[image: image1.wmf]NuNu
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) составило 1,91 (φ = 30º; 45º).
· впервые в диапазоне изменения угла закрутки φ от 30º до 45º получены данные, характеризующие локальную и вихревую структуру турбулентного воздушного потока в трубе с частичной закруткой. Определен вклад полной скорости закрученного потока, турбулентности, вихревого перемешивания и распределения скорости в каналах завихрителя на средний теплообмен в трубе, объяснен экстремальный (максимум-минимум) характер изменения числа Нуссельта в области φ = 30…35º.

· выполнено обобщение опубликованных данных для интенсификаторов теплообмена различного типа на основе диаграммы теплогидравлической эффективности; показано, что интенсификаторы теплообмена полной и частичной закрутки различной конструкции имеют общий механизм интенсификации теплообмена и характеризуются общей зависимостью на диаграмме.
· впервые предложено понятие коэффициента качества интенсификатора теплообмена K*, показано, что все известные в технике интенсификаторы характеризуются значением K*, который изменяется в достаточно узких пределах ( от 0,37 до 1,0; для завихрителей полной и частичной закрутки этот показатель изменяется от 0,50 до 0,62.

Практическое значение полученных результатов. Полученные в диссертационной работе результаты позволяют определить характеристики среднего теплообмена, локальные параметры потока, вихревую структуру и гидравлическое сопротивление в круглой трубе с частичной закруткой потока на основе крестообразной вставки с отгибными элементами. Предложена новая характеристика интенсификатора теплообмена, которая характеризует его качество и обеспечивает более обоснованный выбор интенсификаторов в задачах практического использования.

Результаты выполненных исследований внедрены в Государственном предприятии Научно-производственный комплекс газотурбостроения «Зоря»-«Машпроект» (г. Николаев) в форме методики расчета теплообменников с закруткой потока.

Личный вклад соискателя. Соискателем предложена идея завихрителя частичной закрутки с отгибными элементами на основе крестообразной вставки, защищенная патентом Украины № 68122 от 12.03.2012, создан экспериментальный стенд по исследованию теплообмена и гидравлического сопротивления в трубе с частичной закруткой потока. Проведены экспериментальные исследования теплообмена и гидравлического сопротивления, выполнен анализ полученных результатов, получены обобщающие зависимости. С использованием программного комплекса ANSYS CFX выполнено компьютерное моделирование и изучена вихревая структура турбулентного воздушного потока в трубе с частичной закруткой. На единой методологической основе выполнено обобщение опубликованных данных, сделано сравнение завихрителей полной и частичной закрутки по фактору аналогии Рейнольдса, предложено понятие коэффициента качества интенсификатора теплообмена.

Апробация результатов диссертационной работы. Основные результаты работы обсуждались и получили одобрение на ІІ, ІІІ и IV Международных научно-технических конференциях «Современные технологии в газотурбостроении» (г. Алушта, АРК; 2010, 2011, 2012), ІХ Международной конференции «Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики» (г. Алушта, АРК; 2011), Х Международной научно-практической конференции аспирантов, магистров, студентов «НТУУ КПИ» «Современные проблемы научного обеспечения энергетики» (г. Киев, 2012), V Всемирном конгрессе «Авиация в ХХІ столетии» ( «Безопасность в авиации и космические технологии» (г. Киев, 2012).
Публикации. Основные положення и результаты работы изложены в 10 публикациях в научных специализированных изданиях, в частности в 5 статьях специализированных изданиях, перечень которых утвержден МОН Украины, в 4 научных работах и тезисах международных научных конференций и 1 патенте Украины на полезную модель.
Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, трех разделов, выводов и восьми приложений. Общий объем работы составляет 158 страниц, из которых 18 страниц полностью занимают рисунки и таблицы (всего 50 рисунков и 6 таблиц), 37 страниц – приложения, 13 страниц – список использованных источников (129 наименований).
ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию теплообмена, гидродинамики, вихревой структуры и теплогидравлической эффективности в круглой трубе длиной 5,5 диаметров с частичной закруткой потока в условиях предвключенного адиабатного участка длиной 10 диаметров. Исследование выполнено при турбулентном течении воздуха в области чисел Рейнольдса Redf от 30000 до 80000, геометрический угол закрутки потока изменялся от 15º до 45º.

Основные новые научные результаты состоят в следующем:

1. Предложена новая конструкция завихрителя частичной закрутки потока на основе крестообразной вставки с отгибными элементами, которая характеризуется более широким диапазоном изменения угла закрутки, чем все известные завихрители частичной закрутки. Конструкция завихрителя защищена патентом Украины на полезную модель (Патент Украины №68122 от 12.03.2012г.). Экспериментально показано, что влияние оребрения завихрителя и переизлучения на теплообмен в трубе не превышает 9%. 

2. Для данного типа частичной закрутки средний теплообмен в трубе характеризуется кривой с максимумом (φ = 30º) и минимумом (φ = 35º). Снижение фактора интенсификации теплообмена при φ > 30º обусловлено уменьшением фактора вихревого перемешивания потока, а его рост в области φ > 35º ( увеличением. Гидравлическое сопротивление монотонно увеличивается с ростом угла закрутки потока. Полученны обобщающие уравнения подобия для среднего теплообмена и гидравлического сопротивления.

3. Компьютерным моделированием показано, что для исследованного завихрителя частичной закрутки структура потока различна в зависимости от угла закрутки. При φ = 30º поток из отверстия ребра завихрителя не попадает в отверстие соседнего ребра, а ударяется о его поверхность, скользит вдоль нее и далее входит в нижележащее отверстие завихрителя. При этом наблюдается повышенное вихреобразование за счет удара струи о поверхность ребра. При φ = 35º поток выходит из отверстий завихрителя и раздваивается ( одна его часть проходит через отверстие завихрителя, а другая – скользит вдоль поверхности ребра и далее попадает в нижележащее отверстие завихрителя. Вихревое перемешивание при этом минимально. При     φ = 45º также наблюдается раздвоение струи, однако в этом случае большая ее часть попадает в отверстие завихрителя, а меньшая часть ударяется о поверхность ребра и отражается, образуя возвратные течения и сложную вихревую структуру. За счет этого интенсивность вихревого перемешивания вновь возрастает.

4. Компьютерный анализ вихревой структуры для данного типа завихрителя позволил определить вклад различных составляющих в средний теплообмен. Вклад вихревого перемешивания в теплообмен является преобладающим для всех углов закрутки и превышает фактор 2,0. Факторы закрутки потока и турбулентности при всех углах закрутки соизмеримы между собой и составляют 1,1…1,23.

5. На основе более широкого обобщения опубликованных результатов подтвержден вывод о том, что опытные данные по фактору аналогии Рейнольдса для всех известных способов интенсификации теплообмена располагаются в узкой области между кривыми для поверхностного оребрения при больших числах Рейнольдса и поверхностных сферических углублений при низких числах Рейнольдса.

6. Впервые предложено понятие коэффициента качества интенсификатора теплообмена, который характеризует степень отличия фактора аналогии Рейнольдса для конкретного метода интенсификации теплообмена от данных для поверхностных сферических углублений при низких числах Рейнольдса. Показано, что в области f/f( < 18 все известные интенсификаторы теплообмена характеризуются коэффициентом качества от 0,37 до 1,0, который слабо зависит от числа Рейнольдса. Исследованные в работе завихрители частичной закрутки потока в области f/f( < 18 имеют коэффициент качества, изменяющийся от 0,50 до 0,62.

7. Полученные в работе научные результаты могут быть использованы в энергетике, теплоэнергетике, теплотехнике, машиностроении при создании аппаратов с интенсификацией теплообмена за счет закрутки потока, а также в учебных курсах теплоэнергетических специальностей. Они нашли применение в Государственном Предприятии Научно-производственный комплекс газотурбостроения «Зоря»-«Машпроект» (г. Николаев) при разработке методики расчета теплообменников на основе закрутки потока (акт внедрения от 12.02.2013 г., Приложение З).
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