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Введение

Роторно;пульсационные аппараты находят

широкое применение в различных отраслях про;

мышленности, прежде всего при проведении ба;

зовых технологических операций измельчения,

диспергирования, эмульгирования, связанных с

гомогенизацией обрабатываемых многокомпо;

нентных текучих смесей. Особенно перспектив;

ным является использование этих устройств с це;

лью обработки продуктов растительного

происхождения и сложных биологических сис;

тем для нужд пищевой, консервной и фармацев;

тической индустрии. Накопленный в Институте

технической теплофизики НАН Украины много;

летний опыт по созданию, совершенствованию и

промышленной эксплуатации роторно;пульса;

ционных аппаратов (РПА)  различных модифика;

ций доказал многовекторность их практического

применения и принципиальную возможность ра;

ционального и надежного использования для ре;

шения различных технологических задач [1,2]. 

Высокую эффективность аппараты этого типа

показали при проведении операций смешения и

гомогенизации высоковязких смесей, например

для получения водо;мазутных, водо;топливных

эмульсий и СОЖ, а также при обработке вязко;

пластичных материалов растительного проис;

хождения [3–7]. На основе модифицированной

конструкции РПА разработана и внедрена в про;

изводство инновационная технология приготов;

ления гомогенизированной соевой пасты для

детского питания, которая базируется на термо;

влажностной и роторно;пульсационной обра;

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 5

ТЕПЛО� И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Проведено аналіз механізмів ДІВЕ,
що реалізуються в роторно�пуль�
саційних апаратах під час їх роботи. По�
казано, що механізми вибухового ски�
пання і кавітації, а також механізм
зсувних напружень в значній мірі впли�
вають на ефективність цих апаратів в
процесі обробки гетерогенних сумішей.

Проведен анализ механизмов ДИВЭ,
которые реализуются при работе роторно�
пульсационных аппаратов. Показано, что
механизмы взрывного вскипания и кавита�
ции, а также механизм сдвиговых напряже�
ний оказывают существенное влияние на
эффективность этих устройств в процес�
сах обработки гетерогенных смесей. 

We analyze the DPEI mechanisms,
which are realized in the course of opera�
tion of rotor�pulse devices. It is shown that
the explosive� boiling and cavitation mech�
anisms as wellas the shear stress mecha�
nism affect substantially the efficiency of
these devices in the processes of treat�
ment of heterogeneous mixtures.

УДК 541.182: 532.517

ДОЛИНСКИЙ А.А., ИВАНИЦКИЙ Г.К., ОБОДОВИЧ А.Н.

Институт технической теплофизики НАН Украины

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ДИВЭ
ПРИ РОТОРНО�ПУЛЬСАЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ

ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД

F – сила;

G – скорость сдвига;

g – ускорение;

p – давление;

P – напряжение;

Q – объемный расход;

R – радиус;

r – радиальная координата;

v – скорость;

uac – скорость звука;

δ – ширина зазора;

μ – динамический коэффициент вязкости;

ρ – плотность;

τ – время;

ω – угловая скорость;

РПА – роторно;пульсационный аппарат;

СОЖ – смазываемо;охладительная жидкость.

Индексы:
l – жидкость;

r – радиальный;

sh – сдвиговой;

ϕ – тангенциальный.



ботке бобов сои [7–9]. Микроструктурный ана;

лиз полученной по данной технологии белковой

пасты показал, что в результате роторно;пульса;

ционной обработки происходит разрушение

структуры сои до клеточного уровня [7]. Это до;

казывает чрезвычайно высокий уровень динами;

ческих эффектов, создаваемых в аппарате.

Совершенствование технологии приготовле;

ния сусла из крахмалосодержащего сырья в спир;

товом производстве с применением роторно;

пульсационной обработки для сверхтонкого

измельчения зерна [5,6] позволило при сокраще;

нии энергозатрат на 30% добиться существенно

более высокой степени дисперсности помола по

сравнению с той, которую обеспечивают тради;

ционные измельчающие устройства (молотко;

вые, шаровые, ролико;маятниковые дробилки).

Использование РПА в данной технологии позво;

лило создавать силовые воздействия на микро;

уровне, в результате чего зерна крахмала вследст;

вие разрушения внутренних межклеточных

связей приобретают свойства растворимого крах;

мала. Учитывая, что разрушающие усилия при

сдвиговом скалывании крахмалосодержащего

эндосперма зерен пшеницы, ячменя, кукурузы

(основных видов сырья в данном производстве)

измеряются в мегапаскалях, а при продольном

сжатии – в десятках  мегапаскалей [10], можно

количественно оценить уровень силовых воздей;

ствий, которые инициируются в РПА.

Проведенные экспериментальные исследова;

ния кинетики процесса инверсии сахарозы при

производстве глюкозо;фруктозного продукта с

использованием роторно;пульсационного аппа;

рата позволило почти в 20 раз сократить продол;

жительность технологического процесса и за счет

этого существенно снизить энерго; и ресурсозат;

раты при очевидном улучшении биологических и

органолептических показателей готового про;

дукта [11]. Полученные в результате исследова;

ния данные о том, что основными факторами ин;

тенсификации процесса инверсии сахарозы при

использования РПА является температура рас;

твора и величина сдвиговых напряжений, позво;

ляют сделать заключение об основных физичес;

ких механизмах, реализуемых в аппарате,

которые обеспечивают столь высокую степень

влияния на скорость протекания химических

процессов. Величина энергии разрыва межмо;

лекулярных связей при инверсии сахарозы

(1070 кДж/моль) позволяет судить о количест;

венных величинах энергетических воздействий,

который обеспечивается в аппарате при реализа;

ции конкретного механизма.

Различные модификации РПА находят широ;

кое применение в технологиях сушки. В процес;

сах сушки обрабатываются самые разнообразные

жидкие продукты, например, в фармацевтике,

пищевой и химической промышленности. На

практике процесс сушки в большинстве случаев

является завершающей стадией технологической

цепочки. Перед подачей на вход сушильной ка;

меры исходное сырье (зачастую, растительные и

животные продукты или продукты микробиоло;

гического синтеза) подвергают предварительной

обработке с целью его измельчения и увеличения

удельной поверхности  испарения [12, 13].

Высокая диспергирующая способность ротор;

но;пульсационных аппаратов эффективно исполь;

зуется в процессах абсорбции слаборастворимых

газов, прежде всего за счет создания весьма высо;

кой удельной поверхности контакта фаз [14,15]. В

качестве основного механизма диспергирования

газовой фазы рассматривается дробление газовых

пузырьков под действием сдвиговых напряжений в

узком зазоре между ротором и статором [15].

Роторно;пульсационные аппараты, использу;

емые преимущественно для интенсификации ги;

дромеханических и массообменных процессов,

могут применяться так же и как генераторы теп;

ловой энергии [16]. По расчетам авторов работы

коэффициент теплопроизводительности, кото;

рый определяется отношением суммарного ко;

личества теплоты, выделяемой в процессе рабо;

ты РПА, к затраченной энергии, достигает 1,8.

Величина КПД (отношение теплоты, израсходо;

ванной на нагрев жидкости в обогревательном

контуре, к энергии, поступающей на вход аппа;

рата) составляет 60…70%. Анализируя работу ро;

торно;пульсационного аппарата как генератора

тепловой энергии, обеспечивающего экологиче;

скую безопасность, экономичность, промыш;

ленную реализуемость, надежность, простоту

эксплуатации, авторы рассматривают в качестве

основной причины выработки теплоты механизм

кавитации в каналах статора.
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Хотя принцип работы аппаратов роторно;

пульсационного типа известен уже на протяже;

нии нескольких десятилетий, а теоретические и

экспериментальные исследования, направлен;

ные на совершенствование его конструкции,

проводятся во многих научных центрах, вопрос о

природе физических механизмов, обеспечиваю;

щих высокую эффективность его работы в раз;

личных процессах, пока еще остается открытым.

Считается общепризнанным, что в основе рабо;

ты роторно;пульсационных аппаратов лежит

принцип дискретно;импульсного ввода энергии,

что обеспечивает многообразие физических ме;

ханизмов, инициируемых  в процессе работы ап;

парата, и многофакторность их воздействия на

обрабатываемый продукт [1,2,16,17].

Целью настоящей статьи является анализ ме;

ханизмов дискретно;импульсного ввода энер;

гии, которые реализуются в рабочих элементах

аппарата в процессе его работы, и оценка эффек;

тивности каждого из этих механизмов примени;

тельно к решению конкретных технологических

задач с применением РПА.

Механизмы интенсификации

гидромеханических процессов РПА

Роторно;пульсационные аппараты в качестве

гомогенизирующего устройства применяются

для обработки дисперсных сред: газ – жидкость,

жидкость – жидкость и твердое тело – жидкость.

Характерно, что непрерывной средой обрабаты;

ваемой гетерогенной смеси всегда является жид;

кость, что обеспечивает принципиальную воз;

можность реализации в аппарате широкого

спектра факторов гидродинамического воздейст;

вия, которые в совокупности рассматриваются как

базовые механизмы ДИВЭ [18,19]. Применитель;

но к работе роторно;пульсационных аппаратов

эти факторы проявляются следующим образом.

1. Силовое воздействие со стороны непре;

рывной жидкой фазы на дисперсные частицы

вследствие резкого торможения или ускорения

потока. Это приводит к резкому перепаду давле;

ния и возникновению разрушающего продоль;

ного напряжения сжатия. 

2. Инициирование явления гидродинамиче;

ского удара.

3. Гидроакустическое воздействие на диспер;

сии вследствие периодического развития мелко;

масштабных пульсаций давления, явлений

взрывного вскипания и кавитации.

4. Чрезвычайно высокие скорости сдвига и,

как следствие, сильные сдвиговые напряжения,

действующие на дисперсную фазу. 

Кроме указанных гидродинамических факто;

ров, высокая степень диспергирования обеспе;

чивается также механическим воздействием на

частицы гетерогенной среды, которое заключает;

ся в ударных, срезывающих и истирающих на;

грузках при непосредственном контакте диспер;

сий с рабочими элементами РПА.

Рассмотрим особенности работы роторно;

пульсационного аппарата применительно к ре;

шению задач гидромеханической обработки и го;

могенизации дисперсных систем и основные

факторы, которые используются в аппарате при

решении этих задач.

В качестве базовой модели РПА используем кон;

струкцию аппарата цилиндрического типа, состоя;

щую из трех коаксиально размещенных цилиндри;

ческих элементов – двух статоров и вращающегося

между ними ротора. Между ротором и статором су;

ществуют очень узкие кольцевые зазоры. На поверх;

ностях статоров и ротора параллельно оси вращения

с равной периодичностью расположены узкие щеле;

вые отверстия одинаковой ширины, которые взаим;

но перекрываются при вращении ротора. Если вну;

три аппарата находится жидкость, вращение ротора

обеспечивает тангенциальное движение жидкости в

кольцевых зазорах и, вследствие действия центро;

бежных сил, ее радиальное перемещение через ще;

левые отверстия ротора и статоров. 

Конструктивные характеристики базовой мо;

дели РПА следующие [2]:

Расстояние внутренней поверхности ротора от

оси вращения Rr1 = 30·10–3 м.

Расстояние внешней поверхности ротора от

оси вращения Rr2 = 34·10–3 м. 

Толщина стенок ротора и статоров l = 4·10–3 м.

Ширина щели на поверхности ротора и стато;

ров a = 4·10–3 м.

Высота щели ротора и статоров h = 24·10–3 м.

Расстояние между щелями b = 3·10–3 м.

Ширина зазора между ротором и статорами

δ = 0,15·10–3 м.
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Количество щелевых отверстий на поверхнос;

ти ротора (статора) n = 30.

Режимные параметры:

Объемный расход обрабатываемой смеси

Q = 10–3 м3/с.

Угловая скорость вращения ротора ω = 47,5 об/с

= 298 рад/с.

Тангенциальная скорость внутренней поверх;

ности ротора = 8,95 м/с.

Тангенциальная скорость внешней поверхнос;

ти ротора = 9,53 м/с.

Усредненное значение тангенциальной скоро;

сти ротора = 9,54 м/с.

Конструкции роторно;пульсационных аппа;

ратов, разработанных в ИТТФ НАНУ, их дина;

мические и энергетические характеристики, осо;

бенности распределения потоков в аппаратах,

диссипативные эффекты при обработке смесей,

примеры использования РПА при обработке вы;

соковязких сред и биологических систем деталь;

но рассмотрены в работах [1,2]. В данной статье

ставится задача проанализировать кратко роль

базовых механизмов ДИВЭ, реализуемых в дан;

ном аппарате, с целью выбора оптимальных ва;

риантов конструкции и технологических режи;

мов при решении конкретных технологических

задач.

Рассмотрим, каким образом указанные выше

механизмы ДИВЭ реализуются в рабочих эле;

ментах роторно;пульсационного аппарата в про;

цессе его работы.

Гидродинамические процессы в каналах

внутреннего статора

Поток обрабатываемой смеси, протекающий

через аппарат, многократно прерывается, благо;

даря взаимному перекрытию отверстий ротора и

статора, с периодичностью порядка 2 кГц. При

перекрытии щелей статора поверхностью ротора

жидкость в щелевых каналах I статора резко тор;

мозится. 

Время от начала перекрытия отверстий до

полного перекрытия = 0,3 мс, длитель;

ность полного перекрытия = 0,1 мс,

а время раскрытия отверстий = 0,3 мс.

Такой цикл изменения проходного сечения кана;

ла для движения жидкости в радиальном направ;

лении повторяется каждые 0,7 мс, так что при ра;

боте аппарата стадия полного раскрытия канала

фактически отсутствует.

При перекрытии целевого отверстия и связан;

ного с этим резкого торможения потока в жидко;

сти в каналах первого (внутреннего) статора воз;

никают высокоамплитудные пульсации давления.

При этом кинетическая энергия потока периоди;

чески трансформируется в потенциальную энер;

гию с инициированием явления гидравлического

удара в качестве сопутствующего эффекта. В ще;

левых каналах второго статора, вследствие резко;

го сброса давления при закрытии канала и его

быстрого последующего восстановления в про;

цессе открытия, периодически создаются быст;

родействующие мощные эффекты взрывного

вскипания и кавитационного схлопывания. Час;

тота и амплитуда этих пульсаций зависит как от

скорости вращения ротора, так и от количества

щелей и скорости потока внутри аппарата.

Перемещение жидкости в радиальном направле;

нии происходит в пульсирующем режиме, так что

линейная скорость движения жидкости в щелевых

каналах меняется от максимального значения –

до минимального – . Среднее зна;

чение радиальной скорости = 0,463 м/с

существенно меньше тангенциальной скорости

потока в зазорах. Максимально достижимая ра;

диальная скорость определяется условия;

ми перекрытия канала и равна 1,08 м/с, что на

порядок меньше тангенциальной скорости пото;

ка у поверхности ротора. Следствием невысоких

значений линейной скорости потока является

сравнительно низкий уровень развития динами;

ческих эффектов, связанных с торможением и

ускорением потока и сопутствующих эффектов

гидравлического удара. 

Величина ускорения в канале I статора, при

перекрытии и последующем раскрытии щеле;

вых отверстий, определяется по формуле

и составляет 3,6·103 м/с2.

Это намного меньше тех ускорений, которые ре;

ализуются в таких аппаратах ДИВЭ, как пульса;

ционный диспергатор с активной диафрагмой

или вакуумный эмульгатор [19]. 

При быстром перекрытии отверстий на выхо;

де из каналов I статора в каждом из этих каналов

( )max min 1l r r
g v v= − τ

maxrv

r
v Q nah=

min
0

r
v ≈

maxr
v

3
a vϕτ =

( )2
b a vϕτ = −

1
a vϕτ =

( )1 2
2v v vϕ ϕ ϕ= +

2 2r
v Rϕ = ω

1 1r
v Rϕ = ω
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возникает эффект гидравлического удара. В мо;

мент полного открытия канала жидкость движет;

ся в канале длиной l со скоростью =1,08 м/с

и к моменту полного перекрытия канала =0,3 мс

тормозится до значения 0. Вследствие

этого в выходном сечении канала формируется

импульс высокого  давления Δp, который распро;

страняется навстречу потоку к входному сечению

канала со скоростью звука uac, которая зависит от

свойств обрабатываемой среды. Через промежу;

ток времени (т.н. фаза удара) повышен;

ное давление сменяется разрежением, и в тече;

ние времени жидкость находится под

низким давлением. Период колебаний давления

в канале, связанных с инициированием явления

гидравлического удара, определяется величиной

.

Если непрерывной жидкой фазой является

вода, период колебания давления в канале I

статора равен 11,5 мкм, а фаза удара длится

5,7 мкс. За время полного перекрытия отвер;

стия =0,1 мс в канале успевает произойти

около десяти осцилляций давления. Если вре;

мя перекрытия канала превышает длитель;

ность фазы удара, происходит непрямой гид;

равлический удар, для которого амплитуда

импульса давления зависит от соотношения

фазы удара ко времени закрытия и определя;

ется по формуле . Для рассмат;

риваемого аппарата величина амплитуды ос;

цилляций равна 0,028 МПа, а частота

затухающих колебаний – около 90 кГц. Ха;

рактерно, что при непрямом гидравлическом

ударе (в отличие от прямого) амплитуда дав;

ления не зависит от скорости звука в обраба;

тываемой среде.

При средней радиальной скорости =0,463 м/с

жидкость проходит щелевой канал I статора за

время порядка 10 мс, и за этот промежуток време;

ни осуществляется около 15 перекрытий канала

и, следовательно, столько же раз каждый элемент

обрабатываемой среды успевает подвергнуться

действию гидравлического удара. Хотя амплиту;

ды пульсаций давления при гидравлическом уда;

ре сравнительно невелики, непрерывность и вы;

сокая частота этих пульсаций несомненно вносят

определенный вклад в процесс  гидромеханичес;

кой обработки продукта.

Гидродинамические процессы в каналах

внешнего статора

Качественно иные явления наблюдаются при

периодическом перекрытии отверстий в канале

II статора. В момент совмещения щелевых отвер;

стий ротора и статора в канале внешнего статора

скорость жидкости максимальна. При перекры;

тии отверстий поступление жидкости в канал

статора замедляется, а затем фактически прекра;

щается, так как ее незначительное поступление

происходит только за счет транзитного течения

из радиального зазора между ротором и стато;

ром. Жидкость, находящаяся в канале, стремится

к выходу из канала, и инерционные силы созда;

ют в ней растягивающие напряжения. По мере

опорожнения канала давление быстро снижается

от нормального до давления насыщенного пара

при температуре среды, что вызывает взрывное

вскипание жидкости внутри канала. В течение

времени = 0,4 мс происходит интенсив;

ный рост пузырьков, причем в начальной стадии

скорость роста достигает 1000 м/с. При открытии

отверстия в канал I статора поступает импульс

высокого давления, что приводит к интенсивно;

му схлопыванию большой совокупности пузырь;

ков с выделением высокоамплитудного импульса

давления. В результате за короткое время давле;

ние возрастает до нескольких атмосфер к момен;

ту последующего перекрытия отверстий. Таким

образом, внутри канала II статора постоянно с

частотой  порядка 2 кГц происходят высокоамп;

литудные колебания давлений, вследствие чего

возникает мощный гидроакустический эффект.

Кавитационные явления, происходящие в кана;

ле статора, и сопутствующие им фазовые превра;

щения  можно рассматривать как акустическую

кавитацию, которая является одним из наиболее

жестких механизмов ДИВЭ и которая широко

используется с целью интенсификации массооб;

менных и гидромеханических процессов в  дис;

персных средах [17,19,21]. Тождественность ка;

витационных процессов, протекающих во

внешнем статоре РПА, и явления акустической

кавитации подтверждают экспериментальные

данные. В работе [17] приведены фотографии ка;

витационного кластера, образованного над ульт;

развуковым магнитострикционным излучателем

21 τ+τ

r
v

max 1
2

l r
P v lΔ = ρ τ

2
τ

4
ac

l uτ =

2
ac

l uτ =

2
ac

l uτ =

≈minrv
1τ

maxrv
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при статическом давлении 0,2 МПа, и фотогра;

фии кавитационного кластера в канале статора

роторно;импульсного аппарата. Сходство фор;

мы и структуры обоих кластеров дает основания

предполагать о тождественности механизмов их

формирования и стабилизации. 

Сдвиговое течение в межцилиндровых

зазорах РПА

Мощные пульсационные эффекты являются

одним из основных факторов, обеспечивающих

высокую эффективность РПА в процессах гомоге;

низации и измельчения различных продуктов,

прежде всего структурированных продуктов расти;

тельного и биологического происхождения. Не

менее важный вклад, особенно при дроблении

твердых частиц и эмульсий, вносит механизм

сдвиговых напряжений в узких зазорах между ро;

тором и статором. Величина линейной скорости

обрабатываемой жидкости в зазорах изменяется от

нуля на границе с поверхностью статора до значе;

ния тангенциальной скорости вращения ротора на

границе с его поверхностью. В этой зоне аппарата

происходит наибольшая диссипация энергии, но

именно в ней происходит наиболее сильное разру;

шающее воздействие на дисперсные частицы. 

Использование напряжений сдвига в сдвиго;

вых течениях является одним из базовых меха;

низмов ДИВЭ, обеспечивающих жесткое воздей;

ствие на дисперсные частицы [18]. Сила

взаимодействия частицы с жидкостью пропор;

циональна градиенту . Возможность раз;

рушения дисперсии зависит от того, насколько

быстро изменяется величина тангенциальной

скорости потока в зазоре вдоль координаты r. В

отличие от других механизмов ДИВЭ в этом слу;

чае трансформация энергии происходит не во

временных, а в пространственных координатах

[19]. Энергетическим показателем эффективнос;

ти этого механизма является “скорость” измене;

ния плотности кинетической энергии потока 

в радиальном направлении оси, т.е. величина

.

Величина сдвиговой скорости, достигаемая в

зазорах РПА, зависит только от технических ха;

рактеристик аппарата и определяется формулой

. Для рассматриваемого здесь образца

аппарата G ≈ 600000 с–1, что соответствует стан;

дартным значениям этого параметра в современ;

ных промышленных аппаратах (104...105 с–1)

[4,17]. В соответствии с законом Гука, величи;

на действующего на частицу растягивающего

напряжения , где Sm – площадь

миделева сечения частицы плоскостью, перпен;

дикулярной потоку, а – растягива;

ющая сила. Коэффициент гидродинамического

сопротивления ζ можно оценить по формуле

, а число Рей;

нольдса для сдвиговых течений определяется со;

отношением .

Таким образом, величина растягивающего на;

пряжения Psh в сдвиговых течениях в зазорах

РПА зависит главным образом от числа Re, и в

соответствии с этим вязкость обрабатываемой

жидкой смеси должна оказывать определяющее

влияние на степень динамического действия.

Оценка величины сдвигового напряжения,

действующего на частицу в зазорах РПА, прове;

дена при G = 60000 с–1 для частиц с диаметром d
в интервале от 1 до 1000 мкм при различных зна;

чениях динамической вязкости в интервале от

0,001 до 15 Па·с. 

Результаты расчета представлены в табл. 1 для

различных значений вязкости потока в указан;

ном интервале значений d и μc. 

2
Re

l l
GR= ρ μ

( )0,5
2,25 16 Re 2,2 Re 0,6ζ = + +

2 2

l m
F S Gζ ∝ ζρ

0,5
sh m

P F Sζ=

1r
G R= ω δ

k
d drε

k
ε

drdvϕ
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При всех заданных значениях вязкости потока

μc величина растягивающих напряжений P в ин;

тервале 1 мкм <d<100 мкм слабо зависят от раз;

мера частиц. Для более крупных частиц величина

напряжений заметно возрастает с увеличением

диаметра частицы. Значения сдвиговых напря;

жений оказываются достаточно высокими даже

для малых частиц и заметно возрастают по мере

увеличения вязкости несущей фазы потока. 

Для оценки размера дисперсий, разрушаемых

под действием сдвиговых напряжений в промы;

шленных РПА, необходима информация о при;

роде разрушаемых связей и усилиях, которые не;

обходимо приложить для разрыва этих связей в

каждом конкретном случае. 

Возможность разрушения твердых частиц в за;

зоре аппарата роторного типа исключительно

под действием сдвиговых напряжений показана в

работе [22], где приведены результаты экспери;

ментальных исследований разрушения агрегатов

малого размера, образованных из частиц измель;

ченного цемента, и приводятся данные по вели;

чине связей между частицами агрегатов различ;

ного размера.

Объектом исследования выбрана суспензия

измельченного цементного порошка в водо–гли;

цериновом растворе с вязкостью в интервале от 2

до 5 Па·с. Содержание дисперсной фазы в сус;

пензии – 2 г/л.  Исследуемая смесь пропускалась

через узкий зазор между двумя цилиндрами,

внешний из которых с диаметром 108 мм вра;

щался с высокой скоростью. Ширина зазора со;

ставляла 2 мм. Стенки цилиндров сплошные без

целевых отверстий. Частота вращения внешнего

цилиндра в эксперименте изменяется от 50 до

120 с–1, что для указанной ширины зазора соот;

ветствует изменению величины сдвиговой ско;

рости в интервале от 5200 до 13000 с–1.

Испытания проводились с фракцией частиц с

диаметрами в интервале 40…63 мкм, среди кото;

рых лишь 32% составляли агрегаты, которые по;

тенциально могли быть разрушены с помощью

исследуемого метода. Заметное разрушение агре;

гатов начиналось при частоте вращения ротора

60 с–1. При частоте вращения 75 с–1 эффект за;

метно возрастал – при таком режиме в суспензии

появилось свыше 10% частиц с диаметром менее

20 мкм, которых не было в исходной суспензии.

Автор отмечает, что при указанных режимах об;

работки материала число Рейнольдса находилось

в пределах 10…20, так что режим обтекания бли;

зок к стоксовскому. 

Полученные в этой работе результаты доказыва;

ют возможность разрушения частиц в аппаратах

роторного типа только за счет сдвиговых напря;

жений в зазоре без необходимости дополнитель;

ного учета каких;либо других механизмов. Кро;

ме того, в этой работе указана природа связей

частиц в агрегатах и приводятся численные зна;

чения напряжений, которые необходимы для

разрушения цементных агрегаций за счет разры;

ва частиц. Испытания показали, что в проведен;

ных экспериментах при указанных режимах раз;

рушить удается только агрегаты, частицы

которых связаны силами Ван;дер;Ваальса. Ес;

ли частицы в агрегатах спеклись или подверг;

лись брикетированию, силы сцепления между

частицами на два порядка выше и такие образо;

вания не поддаются разрушению при условиях

опыта. 

В работе [22] представлена таблица, в которой

по данным эксперимента показано, какие напря;

жения необходимо создать, чтобы разорвать свя;

зи между частицами в агрегатах различного раз;

мера и разрушить эти агрегаты. К этой таблице

нами добавлены колонки, в которых по результа;

там проведенного нами расчета показано, какая

величина сдвиговых напряжений достигается в

условиях указанного эксперимента при необхо;

димости разрушить агрегаты определенного раз;

мера (см. табл. 2).

Заключение

Проведенный анализ показал, что в аппаратах

РПА рассмотренной модификации в полной ме;

ре реализуются механизмы взрывного вскипания

и гидроакустической кавитации (в каналах внеш;

него статора) и механизм сдвиговых напряжений

(в межцилиндровом зазоре). В меньшей степени

используются механизмы ускорения потока и ги;

дравлического удара (в каналах внутреннего ста;

тора). Вместе с тем трудно сделать однозначное

заключение о том, какой именно механизм пре;

валирует в каждом конкретном случае при ис;

пользовании промышленных РПА для решения
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конкретных технологических задач [4 – 16]. Так,

в работе [5] показано, что роторно;пульсацион;

ный аппарат может быть успешно использован в

качестве диспергатора на стадии сверхтонкого

измельчения зерна (пшеницы, ячменя, кукуру;

зы) в спиртовом производстве. Отмечено, что

крахмал, содержащийся в эндосперме зерна, при

обработке в РПА теряет свойственную ему мор;

фологическую структуру и в результате наруше;

ния внутренних межклеточных связей приобре;

тает свойства  растворимого крахмала, что

является основной задачей этой операции. Изве;

стно, что разрушающее усилие при сжатии муч;

нистого эндосперма пшеницы для освобождения

зерен крахмала составляет 1,7 МПа, а при сдви;

говом скалывании – 0,4…0,6 МПа [10]. Для зерен

кукурузы эти показатели выше. Как следует из

табл. 1, достижение таких показателей при ис;

пользовании механизма сдвиговых напряжений

возможно лишь при предельно высоких значени;

ях вязкости среды (μl>10 Па·с). По;видимому, в

данном случае существенный склад вносит меха;

низм кавитации, при котором реализуются силь;

ные ударные воздействия и высокие значения

напряжений сжатия и сдвига на микроуровне. В

работе [10], в частности, приводится пример ус;

пешного силового воздействия на семена различ;

ных зерновых культур путем резкого сброса дав;

ления в камере от 0,12…0,17 МПа до 0,1 МПа.

Такой перепад давления вызывает резкое измене;

ние структуры зерна. Растительные клетки раз;

рываются, а крахмальные зерна набухают. Воз;

можно, что аналогичные явления должны

возникать в каналах внешнего статора РПА на

стадии разрежения и взрывного вскипания жид;

кости. 

При анализе работы РПА, используемых для

решения конкретных технологических задач в

различных отраслях промышленности, необхо;

димо учитывать и количественно оценивать

вклад каждого механизма ДИВЭ в интенсифика;

цию данного процесса. Это обеспечивает воз;

можность выбора наиболее подходящей модифи;

кации аппарата и оптимальных режимных

параметров с целью успешного решения постав;

ленных задач. 
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Введение

Увеличение термодинамического к.п.д. газо;

вой турбины достигается за счет увеличения тем;

пературы газа на входе в турбину, повышения

степени сжатия воздуха в компрессоре и термога;

зодинамического совершенства всех ее элемен;

тов. В современных энергетических газовых тур;

бинах температура газа после камеры сгорания

уже достигла 1550...1600К. Так как эта температу;

ра значительно превышает температуру плавле;

ния самых лучших конструкционных материалов,

то для обеспечения длительной работоспособнос;

ти газовой турбины используется охлаждение ее

элементов. Дальнейшее повышение входной тем;

пературы газа пока сдерживается медленным

прогрессом в области материаловедения. 

Впервые внутреннее охлаждение лопаток тур;

бомашин было использовано в начале 60;х годов

ХХ века при создании газотурбинного двигателя

“Conway” (Rolls;Royce, Великобритания). В на;

стоящее время системы охлаждения используют;

ся во всех высокотемпературных газовых турби;

нах энергетического и транспортного назначе;

ния. При этом относительная доля воздуха, отби;

раемого из компрессора на охлаждение, в ряде

случаев достигает десяти процентов и более. 

Несмотря на то, что в настоящее время извест;

ны и используются на практике более двадцати

методов интенсификации теплообмена, конст;

рукторы систем охлаждения лопаток газовых

турбин используют ограниченный набор мето;

дов, который включает струйное охлаждение,

плоские и разрезные ребра, штырьки, поверхно;

стную шероховатость для внутреннего охлажде;

ния и пленочное охлаждение (газовую завесу) –

для внешнего охлаждения. Это обусловлено как

малым объемом, который имеется в распоряже;

нии конструктора для размещения внутренней

системы охлаждения, так и технологическими

трудностями изготовления ее элементов. 

Наиболее сложной проблемой оказалось орга;

низация внутреннего охлаждения лопаток. По;

тенциал традиционных методов внутреннего ох;
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Надано огляд нових вихрових техно�
логій аеротермодинаміки стосовно про�
цесів теплообміну та газодинаміки в су�
часних енергетичних газових турбінах.

Представлен обзор новых вихревых
технологий аэротермодинамики приме�
нительно к процессам теплообмена и
газодинамики в современных энергети�
ческих газовых турбинах.

A survey is given of the advanced vortex
aerothermal technologies as applied to the
heat�transfer and gas flow processes in the
modern power gas turbines. 
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T – температура;

η – тепловая эффективность.



лаждения лопаток практически исчерпан, и

дальнейшее форсирование системы охлаждения

стало возможным благодаря увеличению расхода

воздуха, отбираемого из компрессора или умень;

шения диаметра каналов охлаждения для увеличе;

ния скорости потока [1]. В первом случае потери в

системе охлаждения могут быть соизмеримыми с

полезным эффектом охлаждения и даже превысить

его, а во втором – возникает проблема засорения

мелких каналов системы охлаждения и точного из;

готовления ребер малой высоты (0,3...0,5 мм) мето;

дом литья. В связи с этим возникла настоятельная

потребность поиска новых методов внутреннего

охлаждения лопаток, обеспечивающих требуемый

уровень теплообмена при малых потерях давления

и исключающих использование микроканалов и

микроребер в канале охлаждения. 

Активный поиск таких методов начался в на;

чале 90;х годов ХХ века, и к настоящему времени

ведущие зарубежные фирмы “General Electric”,

“Pratt & Whitney”, “Solar Turbines” (все США),

“Rolls;Royce” (Великобритания), SNECMA

(Франция), а также университетские исследова;

тельские центры различных стран выполнили

большой объем исследований в этом направле;

нии. Ими сформулированы основные требова;

ния к перспективным методам внутреннего ох;

лаждения, которые состоят в следующем:

высокий уровень интенсификации теплообмена

(Nu/Nu0=5;6), низкие потери давления в кана;

лах охлаждения и минимально возможный рас;

ход охладителя, относительно простая и недоро;

гая технология производства, позволяющая

избежать изготовления очень мелких элементов

(каналы, ребра, др.) в системе охлаждения. Ис;

следования, выполненные в ведущих научных

центрах, показали, что закрученные и поверхно;

стно;вихревые потоки оказались тем методом ги;

дродинамического воздействия на поток, кото;

рый в достаточной степени удовлетворяет

вышеперечисленным требованиям.

Охлаждение играет важную роль в обеспече;

нии работоспособности камеры сгорания. При;

меняемые в настоящее время технологии базиру;

ются главным образом на использовании

струйного охлаждения ее стенок, что приводит к

негативным явлениям при сжигании топлива.

“Замораживание” продуктов сгорания относи;

тельно холодными струями, проникающими

внутрь факела, приводит к неполному сгоранию

и формированию экологически вредных продук;

тов сгорания, выбрасываемых в атмосферу. Созда;

ние камеры сгорания с конвективным охлаждени;

ем позволило бы избежать таких недостатков, но

для этого необходимы эффективные методы кон;

вективного охлаждения, обладающие низкими

гидравлическими потерями. К ним относится

техника поверхностных углублений, формирую;

щая интенсивные мини;вихри “торнадо” с низ;

кими потерями давления. 

Для повышения КПД газотурбинной установ;

ки важное значение имеет  термогазодинамичес;

кое совершенствование ее “ключевых” элемен;

тов. Особенно важно уменьшить отрывные и

вторичные течения на лопатках турбины и ком;

прессора, которые приводят к значительным по;

терям давления. Поверхностно;вихревые систе;

мы мини;“торнадо” могут послужить основой

для создания новых вихревых технологий аэро;

термодинамики, в частности – для уменьшения

отрывных и вторичных течений в элементах

энергетических установок.

В настоящей статье дается краткий обзор не;

которых последних достижений в области вихре;

вых технологий аэротермодинамики примени;

тельно к элементам высокотемпературных

газовых турбин энергетического назначения.

Прогресс в этой области обеспечен совместными

усилиями ученых и инженеров различных стран,

причем украинскими учеными внесен серьезный

вклад в развитие этой проблемы. В 2002 г. за фун;

даментальные исследования в области иннова;

ционных систем охлаждения лопаток газовых

турбин, основанных на принципе закрученного и

вихревого движения потока, ученые Украины

(А. Халатов), Великобритании (Н. Сайред) и

России (А. Козлов) удостоены первой междуна;

родной премии Научного Комитета НАТО. 

Часть 1 статьи посвящена циклонному охлаж;

дению лопаток газовых турбин, часть 2 рассмат;

ривает применение техники поверхностных уг;

лублений для внутреннего охлаждения лопаток, в

части 3 даны некоторые примеры использования

вихревых технологий для совершенствования те;

чения и теплообмена в элементах высокотемпе;

ратурных газовых турбин.
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Часть 1. Циклонное

охлаждение лопаток

Концепция закрутки потока. Внутреннее ох;

лаждение лопатки, использующее концепцию

закрученного движения охладителя, получило на;

звание циклонного охлаждения (screw cooling – в

американской литературе). При проектировании

циклонной системы одним из важнейших явля;

ется вопрос правильной организации закрутки

потока в канале охлаждения, которая обеспечи;

вает максимальную интенсификацию теплооб;

мена при заданных ограничениях по расходу ох;

ладителя и потерям полного давления. Это

достигается выбором формы и размера канала,

количеством тангенциальных (или других) под;

водов охладителя и их размещением по длине ка;

нала, соотношением площади канала охлажде;

ния и закручивающих устройств. Исследования,

выполненные в работе [2], показали, что при ва;

рьировании этих параметров в канале формиру;

ется структура закрученного потока с различным

уровнем интенсификации теплообмена.

В настоящее время преимущественное разви;

тие получили двух; и трехмерные схемы внутрен;

него циклонного охлаждения лопаток газовых

турбин, которые рассмотрены ниже. 

Двумерные схемы. В двумерной схеме создает;

ся преимущественно вращательное движение ох;

ладителя, а осевая и радиальная компоненты

скорости намного меньше вращательной. Впер;

вые конструкция аэродинамического профиля со

встроенными циклонными камерами была пред;

ложена в работе [3]. Она включает круглую цик;

лонную камеру охлаждения в области лобовой

точки профиля и две боковые камеры охлаждения

около выпуклой и вогнутой поверхности. Экспе;

риментальных данных, харатеризующих эту кон;

струкцию, в работе не представлено.

Циклонное охлаждение “лобовой” точки тур;

бинной лопатки (рис.1) было рассмотрено в ра;

боте [4]. Охладитель подается в камеру через

тангенциальную щель внутри лопатки, а выпус;

кается на сторону разрежения через систему от;

верстий пленочного охлаждения (рис.1, а). Так

как сечение камеры не круглое (H ≠ 2R), то в обь;

еме циклонной камеры формируется осциллиру;

ющее вихревое течение, способствующее разру;

шению пограничного слоя и интенсификации

теплообмена.

Экспериментальное исследование циклонной

камеры, представленной на рис. 1 б, показало, что

при определенных условиях  (s/R=0,4; H/R<1,0)

локальный теплообмен в “лобовой” точке может

даже превышать результаты, полученные для

струйного охлаждения (рис. 2, а), которое широ;

ко используется в современной практике внут;

реннего охлаждения лопаток турбомашин. Здесь

Nu, Nuстр – число Нуссельта для циклонной и

струйной системы охлаждения.

В условиях, близких к режимам эксплуатации

лопаток газовых турбин (Res = 20000;

Fвх/Fвых = 0,8; s/R = 0,4; Н/R<1,5), средний теп;

лообмен в области ± 90о от “лобовой” точки мо;
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Рис. 1.  Квазидвумерная схема циклонного охлаждения [3].



жет превышать средний теплообмен при струй;

ном охлаждении (рис.2, б). Для расчета среднего

теплообмена в области “лобовой” точки ре;

комендовано следующее уравнение подобия [4]: 

= 0,11ReS
0,8Pr 0,4 (Tw/Tf)

–0,55(х*/s)–0,4×
×(Fвх/Fвых)

–0,17. (1)

Здесь: и ReS – числа Нуссельта и Рейнольд;

са, построенные по высоте входной тангенциаль;

ной щели s; х* – расстояние по обводу циклонной

камеры от среза тангенциальной щели до “лобо;

вой” точки; Fвх, Fвых – входная и выходная пло;

щади тангенциальной щели. 

Несколько таких индивидуальных циклонных

камер относительной длиной L/D=1,0 могут ус;

танавливаться по высоте лопатки в области “ло;

бовой” точки, что позволяет регулировать закон

теплообмена за счет варьирования расхода охла;

дителя через отдельные камеры. При этом торце;

вые стенки между камерами обеспечивают до;

полнительный эффект охлаждения за счет

оребрения.

Экспериментальное исследование и численное

моделирование теплообмена в циклонной камере

с круглым поперечным сечением (H = 2R), пред;

ставленной на рис. 1, б, выполнено в работах [5,

6]. В этих исследованиях на внутренней поверх;

ности обнаружены два “пика” локального тепло;

обмена, что обусловлено натеканием и последу;

ющим отражением охлаждающей струи от внут;

ренней поверхности циклонной камеры. Для

расчета среднего теплообмена в циклонной ка;

мере охлаждения предложено следующее уравне;

ние подобия:

, (2)

где , ReD – числа Нуссельта и Рейнольдса,

построенные по внутреннему диаметру камеры.

Такая же конфигурация циклонной камеры,

но длиной L = 0,5D была экспериментально ис;

следована в работах [7, 8]. Отношение площади

входной щели к площади поперечного сечения

камеры составляло 0,05, что близко к значению,

обеспечивающему максимально возможную ин;

тенсификацию теплообмена в циклонной и вих;

ревой камерах [2, 9]. Визуализация потока пока;

зала образование устойчивой системы вихрей

Гертлера на вогнутой поверхности камеры за тан;

генциальной щелью, а также вихрей Экмана око;

ло боковых поверхностей камеры. Для числа

Рейнольдса ReH =3100, построенного по средней

скорости потока в тангенциальной щели и ее эк;

вивалентному размеру, вихри Гертлера становят;

ся максимальными на угловом расстоянии 57

градусов от среза тангенциальной щели, в даль;

нейшем они разрушаются и переходят в хаотиче;

NuD

0,64
Nu 0,19ReD D

=
NuS

NuS
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Рис. 2.  Локальный теплообмен в “лобовой” точке (а) и осредненный теплообмен (б)
в ее окрестности (± 90о) [4].  Обозначения на рис. 1, б.



ское движение. Наличие таких вихрей свидетель;

ствует о значительной центробежной неустойчи;

вости потока и способствует дополнительной ин;

тенсификации теплообмена. 

Исследование, выполненное в работе [10], по;

казало, что установка вихревых генераторов

дельтавидной формы (delta$wings) в подводящем

тангенциальном канале (имитация оребрения в

соседнем канале охлаждения) оказывает сущест;

венное влияние на условия формирования вих;

рей Гертлера, их число и расстояние между ними,

закономерности перехода в хаотическое движе;

ние [10]. Это означает, что интенсификация теп;

лообмена в циклонной камере охлаждения мо;

жет быть достигнута относительно простым

конструктивным методом и без существенных

потерь давления.

Несколько иная конфигурация циклонной ка;

меры охлаждения рассмотрена в работе [11]. Та;

кая камера подобна представленной на рис. 1, б,

однако входная и выходная тангенциальные ще;

ли в ней смещены друг относительно друга по

высоте камеры, что формирует асимметричное и

осциллирующее вихревое течение, обладающее

высокой интенсивностью теплообмена. 

Струйно;циклонная камера охлаждения (рис. 3)

рассмотрена в работах [12, 13]. В отличие от преды;

дущих “щелевых” конструкций в ней используется

система наклонных круглых струй, охлаждающих

“лобовую” точку лопатки. Наклонные струи фор;

мируются со “ступенчатым” отрывом потока в об;

ласти входных и выходных отверстий, для дополни;

тельной интенсификации теплообмена эти

отверстия смещены по высоте камеры (рис. 3, б),

что способствует генерирации прецессирующих ви;

хревых структур, разрушающих пограничный слой.

Дискретный характер подвода и отвода охла;

дителя в струйно;циклонной камере приводит к

неравномерному распределению теплообмена

как по высоте лопатки, так и в угловом направле;

нии, причем угловое распределение может быть

несимметричным относительно линии “лобо;

вой” точки. В работе [13] показано, что в зависи;

мости от величины диаметра отверстий угловое

распределение теплообмена может иметь “плос;

кий” характер (без максимума) или “острый”

максимум, приблизительно соответствующий

внешнему распределению теплообмена. Это поз;

воляет регулировать закон охлаждения в зависи;

мости от режимов эксплуатации.

Средний (по углу и высоте канала) коэффици;

ент теплоотдачи удовлетворительно описывается

уравнением [13]

= 0,02ReD
0,8(d/s)0,2(Fвх/F)–0,1(Tw/Tвх)

–0,65. (3)

Здесь: d, s – диаметр камеры и эквивалентная вы;

сота тангенциальной щели; Fвх, F – площадь ще;

ли и циклонной камеры; Tw, Tвх – температура

поверхности и охладителя на входе. В уравнении

(3) обращает на себя внимание специфический

характер влияния температурного фактора во

вращающемся потоке. Особенности центробеж;

ного поля оказывают более сильное влияние на

обменные процессы и теплообмен в камере ох;

лаждения. 

Тепловая эффективность струйно;циклонной

системы охлаждения определяется уравнением:

η= 0,09Res
–0,2(Fin/F)0,7(d/s), (4)

где η= (Твых – Твх)/(Tw – Tвх), Tw – средняя тем;

пература внутренней поверхности; Твх, Твых –

входная и выходная температуры охладителя. 

Чем меньше величина параметра η, тем более

эффективно используется энтальпия охладителя

в системе охлаждения. Для исследованных кон;

NuD
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Рис. 3.  Струйно"циклонное охлаждение “лобовой”
точки турбинной лопатки [12, 13] (“inlet” – вход,

“outlet” – выход). 

а б



фигураций струйно;циклонного охлаждения по;

лученные результаты (η = 0,23...0,28) не уступают

используемой в настоящее время в лопатках ком;

бинации струйного (“душевого”) охлаждения и

внутреннего поверхностного оребрения канала

охлаждения. 

Анализ, выполненный в работе [10], показал,

что теплогидравлическая эффективность струй;

но;циклонного охлаждения соответствует раз;

резному оребрению, широко используемому в

системах внутреннего охлаждения.

Трехмерные  схемы. В трехмерной схеме цик;

лонного охлаждения создается поступательно;

вращательное движение закрученного потока с

соизмеримым соотношением осевой и враща;

тельной компонентами скорости потока. Ради;

альная компонента скорости в этом случае пре;

небрежимо мала по сравнению с ними.

В работе [14] изучена цилиндрическая цик;

лонная камера охлаждения диаметром 50,8 мм и

длиной 381 мм (L/D=7,5). Тангециальная щель

для подачи охладителя имела высоту 4,1 мм, 6,4 мм

и 12,7 мм и выполнена на длине 335 мм. Вследст;

вие нарастания массового расхода в циклонной

камере, скорость потока на выходе из щели мо;

нотонно уменьшается по длине, однако локаль;

ный коэффициент потерь в щели остается при;

мерно постоянным для всех значений числа ReS,

построенного по высоте шели s. 

Измерения показали, что осредненное число

Нуссельта неравномерно по длине канала, при;

чем для щели высотой 12,7 мм оно резко умень;

шается в конце канала, а для двух других щелей

имеет два;три характерных “пика”. По угловой

координате число Нуссельта не имеет максимума

в “лобовой” точке и примерно постоянно в ее ок;

рестности для всех исследованных щелей. Осред;

ненное для всех щелей число Нуссельта удовле;

творительно обобщается уравнением: 

= 0,139ReS
0,63. (5)

Обширное исследование теплообмена в ци;

линдрической циклонной камере относительной

длиной L/D = 7,5 выполнено в работах [8, 15, 16].

Канал имел два тангенциальных завихрителя

прямоугольного сечения, расположенных в нача;

ле и середине канала, а выход потока осуществ;

лялся через узкую прямоугольную щель, распо;

ложенную на боковой поверхности канала в его

“глухом” конце. Отношение площади попереч;

ного сечения завихрителей к площади попереч;

ного сечения канала составляло 0,05.

Так же как и в работе [9], при поступательно;

вращательном движении потока на боковой по;

верхности цилиндрического канала обнаружены

парные вихри Гертлера, которые существуют до;

статочно долго, производя несколько “винто;

вых” оборотов по длине циклонной камеры [8].

Обнаружено, что при поступательно;вращатель;

ном движении потока вихри Гертлера более ин;

тенсивны, чем в “чисто” вращательном движе;

нии, они характеризуются значительной

трехмерностью, нестационарностью и хаотично;

стью. Они способствуют локальному “всплеску”

теплообмена за тангенциальными завихрителя;

ми. В азимутальном направлении распределение

теплообмена примерно постоянно с незначи;

тельным максимумом на расстоянии 45 градусов

от “среза” тангенциального завихрителя.

Средний по углу и длине коэффициент тепло;

обмена в иследованной циклонной камере опре;

деляется уравнением:

= 0,63(Tf /Tw)5,7ReD
0,56(Tw/Tf), (6)

которое получено в интервале изменения числа

Рейнольдса ReD, построенного по диаметру ка;

меры, от 20000 до 80000 и температурного факто;

ра Tf/Tw – от 0,6 до 1,0.  

Уравнение (6) подтверждает, что в отличие от

осевого течения при увеличении температурного

фактора Tw/Tf теплообмен возрастает. Для

Tf/Tw>0,86 уравнение (6) следует использовать,

полагая Tf/Tw = 0,86, причем при Tf/Tw = 0,86

уравнение (6) переходит в более простое уравне;

ние:

= 0,27ReD
0,65, (7)

которое удовлетворительно согласуется с опыт;

ными данными работы [17] и уравнением (2).

В работе [18] исследована двухканальная схема

циклонной камеры охлаждения с цилиндричес;

кими каналами, поперечные сечения которых

частично совмещены друг с другом. Закрученное

NuD
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течение, формирующееся в первом канале, пере;

дается во второй канал через продольную узкую

щель, соединяющую оба канала, индуцируя в

нем вторичную закрутку потока. Обмен массой и

вращательным  моментом между каналами ох;

лаждения определяется шириной щели и площа;

дью выходного сечения обоих каналов, что поз;

воляет регулировать интенсивность теплообмена

в широких пределах. Выполненное в работе [19]

численное моделирование гидродинамики за;

крученного потока в двухканальной системе под;

твердило высокий потенциал и гибкость предло;

женной схемы циклонного охлаждения.

В работе [20] изучен теплообмен в цилиндри;

ческом канале диаметром D = 25,4 мм и длиной

L/D =12 с одиночным тангенциальным отверсти;

ем круглого поперечного сечения (d = 6,4 мм) в

средней части канала, причем закрученный по;

ток выходит одновременно через левое и правое

выходные сечения. Для сравнения изучалось

“стандартное” струйное охлаждение с радиаль;

ной подачей охладителя. Сравнение показало,

что в области “лобовой” точки локальный тепло;

обмен при закрутке потока не уступает струйно;

му охлаждению. На расстоянии одного диаметра

канала от завихрителя данные по теплообмену

закрученного потока уже превышают данные для

струйного охлаждения, причем при х/D = ±2,0

это превышение составляет до 80%. В среднем по

каналу циклонное охлаждение примерно на 20%

эффективнее с тепловой точки зрения, чем

струйное.

Вращение канала охлаждения оказывает суще;

ственное влияние на структуру течения. Иссле;

дование, выполненное в работе [21], показало,

что при поступательно;вращательном (закручен;

ном) движении воздушного потока в радиально;

вращающемся канале важную роль играет сила

Кориолиса. При закрутке потока через тангенци;

альную щель в сторону вращения канала средняя

интенсивность теплообмена оказалась на 9% вы;

ше, чем при его вращении в обратную сторону.

Это важное обстоятельство должно обязательно

учитываться при проектировании лопаток с вну;

тренним циклонным охлаждением. 

Каналы внутреннего охлаждения лопаток тур;

бин чаще всего некруглого поперечного сечения.

В работе [22] рассмотрена циклонная камера по;

лусферического поперечного сечения с танген;

циальной подачей охладителя через одиночное

круглое отверстие. При отсутствии осевого сно;

сящего потока максимальное значение числа

Нуссельта наблюдается в сечении тангенциаль;

ного завихрителя. С увеличением относительно;

го параметра вдува К = этот макси;

мум уменьшается по абсолютной величине и

смещается “вниз” по потоку. Здесь индекс “с” со;

ответствует закрученному потоку, а индекс “o” –

сносящему потоку. Важно отметить, что влияние

закрутки потока на теплообмен проявляется по

обе стороны от тангенциального отверстия на

длине, равной 12 диаметрам отверстия. 

В исследованном случае теплообмен цент;

ральной струи без сносящего потока на 10...15%

выше, чем теплообмен тангенциальной струи,

что обьясняется различным характером удара

струи о поверхность. При отсутствии сносящего

потока теплообмен несимметричный по углу,

азимутальная несимметричность особенно за;

метна при малых значениях диаметра тангенци;

ального отверстия, причем картина становится

симметричной только при > 3,0. При значе;

нии параметра К менее 10,0 в сносящем потоке,

которое наиболее характерно для реальных сис;

тем охлаждения, тангенциально;закрученная

струя имеет более высокие характеристики теп;

лообмена, что объясняется высокой устойчивос;

тью закрученного потока в сносящем потоке. 

В работе [23] исследован канал циклонного

охлаждения треугольной формы, который моде;

лирует “лобовую” область лопатки. Охладитель в

канал подается через ряд тангенциальных отвер;

стий, расположенных по длине циклонного ка;

нала с шагом 15 мм и наклоном в сторону выход;

ного сечения. Угол их наклона изменялся от 30 до

75 градусов (90о – тангенциальный подвод).

Вследствие подачи охладителя по длине треу;

гольного канала расход и статическое давление

увеличиваются к выходному сечению. 

Исследования показали, что струи, подаваемые

под углом 75 градусов, омывают “дно” треуголь;

ного канала, ударяются об его боковую стенку и

генерируют два противоположно вращающихся

вихря. При этом у левого торца возникает не;

большая “мертвая” зона. На дне канала теплооб;

мен выше, чем на его боковой поверхности, но в

d

( )/( )
c c o o

wρ ρw
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обоих случаях он примерно постоянный по дли;

не канала с уровнем интенсификации теплооб;

мена от 4,5 до 8,3 в зависимости от числа Рей;

нольдса. Средний коэффициент теплообмена в

треугольном канале удовлетворительно обобща;

ется уравнением подобия степенного вида 

= СReeq, (8)

где С = 1,89 , m = 0,52 – для дна канала и С = 2,25,

m = 0,46 – для его боковой поверхности. Здесь

и Reeq – числа Нуссельта и Рейнольдса, по;

строенные по эквивалентному размеру канала. 

Струи, подаваемые под углом 30 и 45 градусов,

“отрываются” от дна треугольного канала и пре;

образуются в симметричное закрученное течение

в центре канала. В левой части канала на длине

x/D до 10 диаметров теплообмен достаточно низ;

кий, но постепенно возрастает до максимального

значения. Интенсификация теплообмена

Nu/Nu0 составляет от 4,0 до 8,0 и примерно по;

стоянна в области x/D > 5...10. Среди трех иссле;

дованных случаев максимальный теплообмен на

дне канала наблюдается при угле подачи охлади;

теля 75о, а на боковой поверхности – при углах

30о и 45о. Для различных условий эксперимента

значения коэффициентов С и m в уравнении (8)

приведены в работе [23].

В работе [24] изучено циклонное охлаждение в

прямоугольном канале с продольной разделяю;

щей пластиной, в которой выполнены наклон;

ные отверстия для разворота потока на 180о, что

моделирует U;образный поворот в канале внут;

реннего охлаждения. Эти отверстия направлены

на боковую стенку верхнего канала, так что после

удара об эту поверхность струйное натекание

формирует индуцированный вихрь. Такой вихрь

обеспечивает высокий уровень теплообмена во

втором канале с фактором интенсификации теп;

лообмена Nu/Nu0, достигающим 8,0. Предложен;

ная конфигурация потенциально более перспек;

тивна, чем U;образный поворот, присутствующий

в петлевой схеме охлаждения лопатки, т.к. в этом

случае исключаются мелкие ребра в канале охлаж;

дения. Потери давления в этой системе примерно

в два раза выше, чем в U;образном повороте, од;

нако высокий уровень теплообмена в некоторой

степени компенсирует этот недостаток.

В работе [25] рассмотрена циклонная камера

охлаждения в виде узкого прямоугольного канала

с выходом охладителя в одну сторону. Охладитель

подается через систему тангенциальных отвер;

стий, расположенных вдоль боковой поверхнос;

ти канала, что генерирует закрученное течение.

Такая схема возникает при наличии внутреннего

дефлектора лопатки, повторяющего ее контур и

формирующего несколько радиальных прямо;

угольных охлаждающих каналов вдоль контура

лопатки. Экспериментальные данные для этой

конфигурации пока отсутствуют, однако, как и в

предыдущем случае, следует ожидать высокого

уровня интенсификации теплообмена. 

Схема трехканального циклонного охлажде;

ния (ТЦО), в которой охладитель движется по;

следовательно через три охлаждающих канала

круглого профиля и два тангенциальных завих;

рителя рассмотрена в работе [26]. Схема ТЦО

представлена на рис. 4, а упрощенная конструк;

ция турбинной лопатки с ТЦО – на рис. 5. Экс;

периментальное исследование ТЦО выполнено в

работе [27], а результаты численного моделиро;

вания гидродинамики представлены в [28]. 

ТЦО продемонстрировало высокий уровень

теплообмена: для исследованной конфигурации

отношение Nu/Nu0 во втором канале  изменя;

лось от  3,4 до 4,9, а  в третьем – от 2,8 до 3,8.

Вследствие перестройки течения теплообмен

увеличивался и в первом (распределительном)

канале в области перед завихрителем, где отно;

шение Nu/Nu0 достигало 1,5. Численное модели;

рование обнаружило существенную неравномер;

ность течения и локальную зону отрыва потока за

тангенциальными завихрителями, что приводит

к дополнительным потерям давления. В работе

[20] трехканальная циклонная система предлага;

ется для охлаждения хвостовой части турбинной

лопатки.

Несколько иная конфигурация циклонного

охлаждения лопатки (рис. 6) рассмотрена в рабо;

те [29]. Двухканальная схема основана на исполь;

зовании цилиндрического канала и тангенциаль;

ных отверстий, равномерно распределенных по

его длине. Охладитель выпускается  в хвостовую

область лопатки (рис. 6, а, б) или на сторону раз;

режения (выпуклую поверхность) через систему

отверстий пленочного охлаждения (рис. 6, в). Эта
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схема имеет много общего со схемой циклонного

охлаждения, ранее рассмотренной в работе [30].

Результаты экспериментального исследования

показали высокий уровень среднего теплообмена

в канале циклонного охлаждения по сравнению с

“классическими” методами (рис. 7). Наилучшие

условия охлаждения достигнуты в том случае,

когда охладитель закручивается по всей длине

передней кромки лопатки и удаляется через зад;

нюю кромку (рис. 6, а).

В работе [21] представлено экспериментальное

исследование реальной турбинной лопатки с сиcте;

мой охлаждения, выполненной по схеме рис. 6, а, и

с оребрением в распределительном канале. Вра;

щение лопатки не оказало влияния на среднюю

температуру поверхности и эффективность ее

внутреннего охлаждения. Средний теплообмен

лопатки в стационарных условиях, а также при

вращении лопатки оказался примерно одинако;

вым и соизмеримым с данными при внутреннем

струйном охлаждении исходной лопатки. Однако

результаты, полученные в этой работе, не явля;

ются оптимальными, т. к. не были достигнуты

лучшие результаты, полученные при исследова;

нии в низкотемпературных (лабораторных) усло;

виях [17].

Сравнительный анализ. На рис. 8 представлены

результаты определения среднего теплообмена

для различных схем циклонного охлаждения,

рассмотренных выше. Экспериментальные дан;

ные, характеризующие дву; и квазидвумерные

циклонные конфигурации, удовлетворительно

описываются уравнением (линия 1):

= 0,49ReD
0,56, (9)

которое получено в области изменения числа

Рейнольдса ReD от 2000 до 300000. Уравнение (7)

располагается выше данных для струйного охлаж;

дения (линия 3, [20]), а результаты для трехмер;

ной циклонной камеры (линии 4, 5) находятся

выше данных для  двумерной и квазидвумерной

конфигураций. Линия 3а отражает опытные дан;

ные для струйного охлаждения при сносящем те;

чении охладителя в канале. При ReD<14000

опытные данные для экспериментального участ;

ка №2 имеют некоторое отклонение от уравне;

ния (7).

NuD
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Рис. 4.  Схема трехканального циклонного охлаждения.

Рис. 5. Турбинная лопатка с трехканальной
системой циклонного охлаждения [26]. 1 – канал

распределения охладителя. 2, 3 – каналы
охлаждения с закруткой потока. 



Опубликованные в настоящее время результа;

ты и новые конструкторские решения [ 26, 30, 31]

демонстрируют высокий потенциал концепции

закрученного потока при использовании в систе;

ме внутреннего охлаждения лопаток газовых тур;

бин. Прежде всего, высокий общий уровень теп;

лообмена позволяет расширить температурный

предел функционирования внутреннего охлаж;

дения лопаток газовых турбин. В работе [17] ука;

зывается, что применение в конструкции тур;

бинной лопатки трехмерной циклонной схемы

(по схеме рис. 6, а) позволило расширить диапа;

зон внутренней системы охлаждения по темпера;

туре газового потока с 1176о С до 1260о С.

Кроме высокого уровня теплообмена, концеп;

ция закрученного потока имеет несколько других

важных преимуществ. Так как центробежные си;

лы вытесняют нагретый охладитель в ядро по;

тока, то в охлаждающем канале наблюдается

постоянное “обновление” охладителя около по;

верхности. Вследствие увеличения статического

давления на внутренней поверхности охлаждаю;

щего канала при закрутке потока следует также

ожидать улучшения эффективности пленочного

охлаждения внешней поверхности.

Вращение лопатки не уменьшает эффективно;

сти циклонного охлаждения [21], а элементы си;

стемы охлаждения полностью воспринимают

центробежную нагрузку при вращении. Очень

важной особенностью циклонного охлаждения

является относительная простота изготовления

лопаток и возможность избежать изготовления

малых каналов охлаждения и ребер малой высо;

ты (<0,4 мм), склонных к засорению. 

К настоящему времени исследования в облас;

ти трехмерных схем циклонного охлаждения вы;

полнены только для охлаждающих каналов с от;

крытым или плоским дном, закрытым или

открытым выходом, что исключает формирова;

ние концентрированных вихрей в закрученном

потоке. Каналы циклонного охлаждения могут

быть сконструированы так, чтобы сформировать
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Рис. 6. Турбинная лопатка с двухканальной системой циклонного охлаждения [29].

Рис. 7.  Средний теплообмен в двухканальной
системе циклонного охлаждения [17]. 
1 –  струйное и пленочное охлаждение.

2 – струйное охлаждение со “сносящим”
потоком. 3 – разрезные  ребра. 4  – гладкий канал.
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закрученный поток с концентрированными вих;

рями. Например, при закрутке потока в канале с

центральным выходным отверстием и “глухим”

профилированным дном формируется закручен;

ный поток с двойной вихревой спиралью (рис. 9).

Возможно также формирование прецессирую;

щего вихря, колонноообразных или винтовых

вихревых нитей [32]. Создание в канале охлажде;

ния закрученного потока с вихревыми нитями

является одним из перспективных направлений

дальнейшей интенсификации теплообмена в ка;

налах циклоной системы охлаждения.

Важно отметить, что использование принципа

закрученного потока сопровождается дополни;

тельными потерями давления, однако некоторый

конструкторский компромисс может быть допу;

щен, т. к. высокий уровень теплообмена и хоро;

шие теплогидравлические характеристики закру;

ченного потока сочетаются с относительно

простой и недорогой технологией изготовления

охлаждающих каналов.

Теплогидравлическая эффективность. Тепло;

гидравлическая эффективность является основ;

ной характеристикой любого метода интенсифи;

кации теплообмена [31, 33]. При анализе

теплогидравлической эффективности циклонно;

го охлаждения чаще всего используется коэффи;

циент аналогии Рейнольдса η=(Nu/Nu0)/(f/f0).

При этом неравенство η<1,0 не означает ухудше;

ния теплогидравлических свойств канала при ис;

пользовании конкретного метода интенсифика;

ции теплообмена; оно лишь указывает на

невозможность их  улучшения при заданных зна;

чениях диаметра канала и скорости охлаждающе;

го потока.

На риc. 10 дается сравнение циклонной систе;

мы охлаждения с другими методами, использую;

щими принцип вихревого движения потока (вих;

ревая матрица и поверхностные углубления).

Здесь же представлены опытные данные для
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Рис. 8. Средний теплообмен в дву" и трехмерной
схеме циклонного охлаждения [6].

Рис. 9. Закрученный поток с двойной вихревой
спиралью в круглом канале [32].

Рис. 10.  Аналогия Рейнольдса в канале циклонного
охлаждения [27]: 

1 – трехканальная циклонная схема, канал № 2
(рис. 4); 2 – трехканальная циклонная схема,

канал №  3  (рис. 4); 3–6 –   прямые и наклонные
(разрезные) ребра (60 о и 90 о) [34];

7 –  поверхностные  углубления  [34];
8  – штырьки  [4]; 9 – вихревая матрица [1];

10 – поверхностные углубления [1].
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штырьковой системы охлаждения,  прямых  и

разрезных ребер,  применяемых  в современных

системах внутреннего охлаждения лопаток газо;

вых турбин. Как следует, в области f/f0 = 4,5...8,0

трехмерная циклонная схема не уступает вихре;

вой матрице и разрезным ребрам, а при f/f0 > 8

она обеспечивает наиболее высокий уровень ин;

тенсификации теплообмена, не достижимый

всеми другими методами. Для трехмерной цик;

лонной схемы в области f/f0 > 5,0  фактор анало;

гии Рейнольдса изменяется от 0,28 до 0,5.

Выводы

Опубликованные результаты демонстрируют

высокий потенциал концепции закрученного по;

тока при ее использовании в системе внутренне;

го охлаждения лопаток газовых турбин. Закрутка

потока обеспечивает высокий уровень теплооб;

мена в тракте охлаждения при приемлемых поте;

рях давления, в ряде случаев в области “лобовой”

точки ее данные превышают результаты, полу;

ченные для струйного охлаждения. Это позволяет

надеяться на использование конвективной систе;

мы охлаждения в условиях, когда традиционные

методы внутреннего охлаждения уже не обеспе;

чивают требуемых условий охлаждения. При рав;

ноценных условиях более перспективной выгля;

дит трехмерная схема циклонного охлаждения,

результаты которой превышают данные для дву;

мерной и квазидвумерной конфигураций. 

Кроме высокого уровня теплообмена, концеп;

ция закрученного потока имеет несколько других

важных преимуществ. В охлаждающем канале

наблюдается постоянное “обновление” охлади;

теля около поверхности, а вследствие высокого

статического давления на внутренней поверхно;

сти канала следует ожидать улучшения эффек;

тивности пленочного охлаждения внешней по;

верхности. Вращение канала не уменьшает

эффективности системы охлаждения, причем

элементы циклонной системы охлаждения пол;

ностью воспринимают центробежную нагрузку

при ее вращении. Несомненным преимуществом

циклонной системы является более простая тех;

нология производства, позволяющая избежать

изготовления охлаждающих каналов малого диа;

метра с микроребрением. 
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Смешение нескольких сред представляет со;

бой случайный процесс, заключающийся в пере;

распределении компонентов с целью получения

определенного рода смеси.

В большинстве случаев при исследовании про;

цесса смешения исходят из случайного характера

распределения компонентов. Поэтому мерой  ка;

чества  полученной  системы  должны  быть  пара;

метры, характеризующие распределение случай;

ных величин – концентраций компонентов. Как

правило, используют числовые характеристики за;

конов распределения концентрации: дисперсию,

среднее квадратичное отклонение, коэффициент

вариации и т.д. Некоторые авторы [1, 2] для оцен;

ки качества смешения используют критерий, ос;

нованный на сравнении величины статистичес;

кой вариации, полученной экспериментальным

путем, с вариацией системы со случайным рас;

пределением определяющего признака. При этом

принимается, что характер распределения кон;

центраций в случайной смеси определяется пре;

дельной величиной дисперсии σ2. Полученные

опытные значения дисперсии S2 сравниваются с

σ2. Если отношение М = σ2/S2, называемое моду;

лем смешения, близко к единице, считается, что

рассматриваемая смесь является гомогенной.

Как указывается в [3, 4], для оценки качества

смешения предпочтительны те методы, которые

основываются на отношениях дисперсий и сред;

неквадратичных отклонений. Заметим, что в тео;

рии случайных процессов [4–6] выборочные ста;

тики в виде моментов распределений играют

решающую роль.

Рассмотрим двухкомпонентную смесь, обра;

зующуюся в результате взаимодействий двух объ;

единений частиц компонентов А и В по схеме:
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Наведено метод аналізу якості
змішування двох компонентів, що грун�
тується на положеннях теорії випадко�
вих процесів.

Приведен метод анализа качества
смешения двух компонентов, основан�
ный на положениях теории случайных
процессов.

We propose a method for the analysis
of the quality of mixing of two components,
based on the postulates of the theory of
random processes.
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ
ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СРЕДЫ

σ2 – предельная величина дисперсии;

S2 – опытные значения дисперсии;

Рх1(t) – переходная вероятность того, что через

промежуток времени t случайная

величина Х1(t) примет значение х1(t); 

F(t, х, у) – переходная плотность вероятностей,

учитывающая время и координаты

диффундирующих частиц;

μ – коэффициент пропорциональности,

характеризующий максимальное

количество частиц составляющего А,

которое к моменту времени t не вошло в

ассоциаты смеси АВ; 

mх1х2 (t) – первый начальный момент (математи;

ческое ожидание) совместного распре;

деления двух дискретных случайных

величин х1(t) и х2(t);

mх1 (t, l), mх2 (t, l) – математическое ожидание числа

объединений частиц А и В в

смеси в момент t в сечении

смесителя на расстоянии l;
F (mх1, mх2) – изменение математического ожида;

ния распределения двух дискрет;

ных случайных величин х1 и х2 под

действием некоторого силового

поля.



А + В → АВ. (1)

Примем, что образование смеси соответствует

случайному марковскому процессу. Обозначим

через Х1(t) и Х2(t) случайные величины, характе;

ризующие количество объединений из составля;

ющих А и В в момент времени t в объеме смесите;

ля, а через х1(t) и х2(t) те целочисленные значения

(хi ≥ 1), которые эти случайные величины могут

принимать. Вероятность того, что случайная ве;

личина Х1(t) примет значение х1(t), обозначим

через Рх1(t). Следовательно Рх1(t) = Р {Х1(t) =

=х1(t)}, где х1 = 1, 2, .... .

Примем предположение, что при наличии им;

миграции и эмиграции смешиваемых частей (ча;

стиц) компонентов образование смеси соответ;

ствует марковскому простому процессу гибели

частиц. В таком случае вероятность Рх1 перехода

в состояние х1 – 1 за счет гибели популяции за

время t, t+Δt пропорциональна произведению

чисел объединений частиц А и В в момент време;

ни t, равному hх1 = х1 х2, с коэффициентом про;

порциональности μ. Отсюда следует

. (2)

В этом уравнении сумма в левой части выражает

математическое ожидание дискретной случайной

величины х1(t) — число объединений частиц А, т.е.

. (3)

Учитывая, что по определению hх1 = х1 х2 и

случайные величины х1(t) и х2(t) характеризуются

одним законом распределения вероятностей,

уравнение (3) преобразуется к виду:

. (4)

Первый начальный момент mх1 х2 (t) можно

выразить через математические ожидания mх1 (t),

mх2 (t) и корреляционный момент х1(t) и х2(t) [7]:

. (5)

Корреляционный момент (ковариация) х1 и х2

характеризует их совместное распределение в

момент времени t.
При работе смесителя наблюдать за изменени;

ем числа групп частиц невозможно. Представля;

ли интерес изменения моментов распределения,

через которые выражается качество смеси:

. (6)

Условием, гарантирующим существование

случайного процесса Х(t) с непрерывной вероят;

ностью 1 реализации, имеющего заданные ко;

нечномерные распределения, является условие

Колмогорова [8], которое формируется следую;

щим образом: для случайного процесса Х(t), оп;

ределенного на интервале [а, b], условия таковы,

что при некоторых α > 0, δ > 0, С < ∞ для всех до;

вольно малых τ выполняется неравенство

. (7)

Дальнейшее развитие условия Колмогорова

получило в процессе Орнштейна;Уленбека, яв;

ляющимся однородным по времени марковским

процессом диффузионного типа [9]. Процесс

Орнштейна;Уленбека является одновременно

стационарным случайным процессом, гауссов;

ским процессом и марковским процессом. Ис;

пользуя теорию марковских процессов, возмож;

но характеризовать переходную плотность

вероятности F(t, х, у), учитывающую случайные

изменения рассматриваемой системы в зависи;

мости от некоторого числа непрерывно меняю;

щихся параметров (времени, координат и т. п.).

Изложенное представляет один из вариантов

анализа процессов смешения двух компонентов.

Особенностью анализа является то, что он осно;

вывается на методе случайных процессов.
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Осаждение водяного камня на теплообменной

поверхности аппаратов с водяным охлаждением,

рост слоев пыли, краски, масла и ржавчины на

теплообменной поверхности аппаратов с воз;

душным охлаждением, изменение теплофизиче;

ских свойств тепло; и пароизоляции трубопрово;

дов, выпадение инея на теплообменной

поверхности низкотемпературных аппаратов ;

воздухоохладителей, осаждение твердых частиц

основного технологического процесса на тепло;

обменной поверхности приборов охлаждения

(например, сахара, масла, красителей при произ;

водстве мороженого) – это далеко не полный

список проблем, возникающих в процессе экс;

плуатации энергетических и холодильных сис;

тем. Очевидно, что изменение эксплуатацион;

ных характеристик оборудования во времени

должно быть учтено при выполнении проекта.

Это позволит более корректно определить сроки

ремонтных работ (включая очистку теплообмен;

ной поверхности, удаление инея, замену изоля;

ции и т.д.), учитывая конкретные условия экс;

плуатации оборудования по сравнению со

среднестатистическими данными приведенны;

ми, например в [1]. В конечном итоге получен;

ная информация способствует более точному оп;

ределению стоимости работ по обслуживанию и

ремонту оборудования, а следовательно, стоимо;

сти полезного эффекта системы в течение анали;

зируемого срока эксплуатации оборудования.

Описание динамики изменения характерис;

тик теплообменных аппаратов вследствие обра;

зования и роста различных видов осаждений ста;

ло возможным, благодаря обобщению большого

числа экспериментальных данных. При выборе

метода экспериментальных исследований следу;

ет учитывать соотношение между затратами на

проведение исследований и ценностью получае;
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У статті розглянуто теоретичні осно�
ви, математичну модель та чисельні ре�
зультати щодо аналізу дослідження ша�
ру осаду на зовнішній поверхні
теплообмінних апаратів.

В статье представлены теоретичес�
кие основы, математическая модель и
численные результаты исследования
слоя осаждения на внутренней поверх�
ности теплообменных аппаратов.

We present the theoretical foundations,
mathematical model, and numerical
results for the analysis of a fouling layer on
the internal surface of heat exchangers.

УДК 621.57;59; 536.1

МОРОЗЮК Т.В.1,
МОРОЗЮК Л.И.2, СОКОЛОВСКАЯ В.В.2

1Морская Академии Щецина, Польша
2Одесская государственная академия холода

ОСАЖДЕНИЕ В ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТАХ:
НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ПРОБЛЕМУ

Br* – модифицированное число Бринкмана;

Da – число Дарси; 

K – проницаемость пористого слоя;

f – коэффициент трения в пористой структуре; 

Kr – отношение коэффициентов теплоотдачи

пористого слоя к жидкости; 

q – тепловой поток; 

– вектор теплового потока; 

p – давление; 

r – внутренный радиус трубопровода; 

s – удельная энтропия;

sgen – производство энтропии;

T – температура;

u – внутренняя энергия; 

v – удельный объем, (ур. (4)); 

v – скорость; 

– вектор скорости; 

w – удельная работа; 

λ – коэффициент теплопроводности;

μ – вязкость;

ρ – плотность;

τ – время.

v

q



мой информации. Для подобных исследований

возможно использовать метод аналогий в сочета;

нии с интегральными характеристиками иссле;

дуемого элемента системы, полученными при

натурных испытаниях. Такой подход можно при;

знать корректным только при условии, что удает;

ся подобрать процесс, который изучен достаточ;

но подробно во времени и наиболее близко

соответствует изучаемому процессу.

Для изучения динамики формирования слоя

водяного камня на теплообменной поверхности

теплообменных аппаратов авторы выдвинули две

гипотезы:

гипотеза 1: слой камня является пористой

структурой, подчиняющейся закону Дарси. В этом

случае в качестве аналогии можно принять дина;

мику формирования слоя инея на поверхности

воздухоохладителей. Правомочность такой анало;

гии доказана в [2]. При использовании интеграль;

ных данных по натурным испытаниям [3] были

выделены основные стадии формирования слоя

накипи [4]: заполнение шероховатостей в матери;

але трубы, формирование “камней”, срыв “пиков”

водяного камня и опадание их в виде мелких час;

тиц на внутреннюю поверхность трубы, с уплотне;

нием слоя осаждения, повторный процесс форми;

рования камней с последующим уплотнением

вплоть до образования однородного слоя, когда

осаждение перестает быть пористой структурой.

гипотеза 2: слой камня представляет

сплошной слой и не является пористой структу;

рой. Для этой гипотезы используется предполо;

жение постепенного уменьшения во времени

проходного сечения трубопровода за счет роста

слоя водяного камня, теплофизические свойства

которого остаются неизменными во времени.

Теплотехнические расчеты теплообменных аппа;

ратов подразумевают именно такой подход учета

влияния слоя осаждений, например [3,5].

Для подтверждения или опровержения выдви;

нутых авторами гипотез был использован чис;

ленный метод математического моделирования

(подробно описанный в [6]), в основе которого

лежат следующие уравнения:

закон сохранения массы

; (1)

первый закон термодинамики

; (2)

второй закон термодинамики

. (3)

Используя выражение для определения изме;

нения внутренней энергии

, (4)

или

, (5)

выразим величину sgen в виде

. (6)

Величина теплового потока в соответствии с

законом Фурье

. (7)

При разделении величины производства энтро;

пии на термическую и механическую части [2,7]

первый член в ур. (6) представляет термическую

составляющую роста энтропии , вызванную

наличием разности температур для обеспечения

процесса теплопередачи в теплообменном аппара;

те, второй член в ур. (6) описывает рост энтропии,

вызванный наличием трения, т.е. представляет ме;

ханическую составляющую роста энтропии .

Система уравнений (1–7) с различными модифи;

кациями была использована многими авторами (по;

дробный анализ литературных источников представ;

лен в [6]) для исследования особенностей процесса

теплопередачи в пористых структурах. Применение

теории роста энтропии в пористой структуре к ана;

лизу осаждений на теплообменной поверхности

впервые предложено и рассмотрено в [2].

Величина (где w – удельная работа,

произведенная системой) для потока несжимае;

M
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мой жидкости должна быть выражена через вели;

чины динамической вязкости рабочего вещества

μ, функцию диссипации вязкости потока Ф и

фактора f, описывающего наличие (f ≠ 0) или от;

сутствие (f = 0) пористой структуры.

Для цилиндрической поверхности, частично

заполненной внутри пористой структурой, ур. (6)

имеет вид [6]:

. (8)

На рис. 1 представлен фрагмент теплообмен;

ной поверхности цилиндрической трубы с внут;

ренним осаждением, представленным в виде

пористой структуры. Пористая структура имити;

руется моделью твердых шаров, в которой диа;

метр шаров в соединении с расстоянием между

ними описывается числом Дарси. При математи;

ческом моделировании принято: некоторая часть

рабочего вещества, проходящего внутри трубы,

движется ламинарно (с постоянными теплофи;

зическими свойствами) в пористом слое; толщи;

на пористого слоя растет во времени

( ≠ const); поток рабочего вещества однород;

ный по скорости и температуре на входе в трубу;

температура стенки трубы Тст выше, чем темпе;

ратура входящего потока Tm; поток рабочего ве;

щества через пористый слой двумерный; эффект

плавучести пористого слоя незначителен.

Ур. (8) для вышеперечисленных условий долж;

но быть усложнено рассмотрением в двух на;

правлениях: радиальном (ось r) и продольном

(ось z), в связи с чем выражение для определения

Ф также должно быть рассмотрено по двум коор;

динатам:

. (9)

Численный метод математического моделиро;

вания позволяет рассмотреть поставленную задачу

в обобщенном случае, абстрагируясь от некоторых

реальных условий эксплуатации теплообменного

аппарата, таких как массовые расходы основного

рабочего вещества энергопреобразующей систе;

мы и воды (охлаждающей среды), теплофизичес;

ких свойств этих веществ; геометрии и материала

трубы, а также других теплофизических характе;

ристик, используемых в теплотехнических расче;

тах теплообменных аппаратов. Для этого пред;

ставим (8) в безразмерном виде, которое и будет

использовано для математического моделирова;

ния численным методом

, (10)

где – приведенная температура;

– приведенный радиус; – приве;

денная скорость по длине трубы; – при;

веденная скорость в радиальном направлении;

– приведенная длина трубы. Нижний

символ “о” описывает условия, при которых

слой пористой структуры отсутствует.

В математической модели применены моди;

фикации Бринкмана в уравнении Дарси для ана;

лиза пористых структур [7] со следующими осе;

симметричными граничными условиями: при
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Рис. 1. Фрагмент цилиндрической теплообменной
поверхности с внутренним осаждением.



r = 0 (vr = 0) градиенты скорости и температуры в

радиальном направлении равны нулю. Скорость

vr = 0, если vz= vz,вх и T = Tвх при z = 0. Для z = L
градиенты переменных в осевом направлении

также приравниваются нулю. Для r = rвх и

0 < z < L дополнительные условия отсутствуют,

т.е. vz = vr = 0 и T = Tст. Предполагалось, что су;

ществует локальное тепловое равновесие между

твердым скелетом пористой структуры (тверды;

ми шарами) и жидкостью, проходящей внутри

пористой структуры.

В статье рассмотрен рост энтропии в цилинд;

рической трубе, длина которой в 25 раз превыша;

ет диаметр. Рост энтропии, вызванный наличием

внутреннего осаждения, рассмотрен в двух сече;

ниях трубы: входном и выходном, что дает воз;

можность сопоставить результаты моделирова;

ния и результаты натурных испытаний, так как

визуальный контроль и замеры слоя осаждения в

середине трубы невозможны. Результаты расче;

тов представлены на рис. 2 и 3.

Анализу были подвергнуты два структурных ва;

рианта пористого слоя. Первый, характеризуемый

числом Дарси Da=10–2, использовался авторами

для имитации накипи, выпадающей из охлаждаю;

щей воды, не прошедшей предварительной деми;

нерализации. Такой случай является распростра;

ненным для водяных конденсаторов, переохла;

дителей и промежуточных охладителей (в много;

ступенчатых) холодильных машинах.

Второй вариант, с числом Дарси Da = 10–6,

имитировал накипь, выпадаемую из воды, про;

шедшей предварительную очистку. Этот случай

соответствует теплообменным аппаратам, охлаж;

даемым водой, энергетических систем.

На рис.2 и 3 приведены результаты моделиро;

вания величин и для всего потока, а так;

же для части потока, циркулирующей внутри

пористого слоя.

Результаты расчетов для случая Da = 10–2 по;

казывают, что величина существенно превы;

шает в зоне пористой структуры, а аномалии,

возникающие c при =0,75, подтверждают

первую стадию формирования слоя накипи [4].

Профиль распределения и вне зоны по;

ристой структуры качественно соответствует

данным, приведенным в [7]. Естественно, что

рост в зоне осаждения и при Da = const

протекает без аномалий. Величины и 

при Da=const сохраняются практически неиз;

менными для входного и выходного сечений тру;

бы, в то время как величина уменьшается бо;

лее, чем на два порядка для выходного сечения,
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а б

Рис. 2. Рост энтропии при Da=10–2: а) входное сечение; б) выходное сечение.



что демонстрирует сближение температур стенки

трубы и потока на выходе из теплообменного ап;

парата. Результаты моделирования подтвержда;

ют адекватность математической модели и полу;

ченных результатов, так как качественно

совпадают с интегральными характеристиками

осаждений накипи, полученными при натурных

испытаниях [3].

Результаты расчетов для случая Da = 10–6 по;

казывают, что величина в зоне пористой

структуры настолько мала (на рис. 3 отсутствует,

так как проходит в непосредственной близости

от оси ), что не оказывает влияния на характер

протекания процессов внутри пористой структу;

ры, а профиль изменения вне зоны пористой

структуры повторяет характер изменения этой

величины для случая Da = 10–2. В этом случае

для упрощения анализа можно отказаться от ис;

пользования теории пористых структур при

описании слоя осаждений на внутренней тепло;

обменной цилиндрической поверхности, при;

равнивая слой осаждения к дополнительному

сплошному слою.

Определению профилей распределения вели;

чин  , и в осевом направлении будет

посвящена отдельная публикация.

Исследования, проведенные в работе, доказа;

ли справедливость обеих гипотез, выдвинутых

авторами относительно микроструктуры накипи.

Таким образом, степень минерализованности ох;

лаждающей воды является основным фактором,

который должен быть учтен при анализе структу;

ры накипи, выпадающей на теплообменной по;

верхности.
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Рис. 3. Рост энтропии при Da = 10–6: а) входное сечение; б) выходное сечение.
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Введение

В настоящее время, по данным Госкомстата, в

Украине уже накоплено (и продолжает накапли;

ваться) большое количество органических отхо;

дов, которые необходимо подвергнуть утилиза;

ции. К ним относятся отходы птицекомбинатов,

животноводческих комплексов, растениеводст;

ва, бытовые отходы муниципальных хозяйств, со;

здающие экологические проблемы. С целью лик;

видации этих проблем в мире разрабатываются

различные технологии по утилизации отходов. 

Наиболее перспективными являются техноло;

гии, основанные на создании биоконверсных

комплексов – экобиотехнологических замкну;

тых систем переработки органических отходов

при минимальных материально – технических и

энергетических потерях с использованием возоб;

новляемых источников энергии для создания

стабильной экологической обстановки окружаю;

щей среды. В результате реализации этих техно;

логий в энергетических целях используют либо

схему прямого сжигания отходов, либо получе;

ния из них биогаза. Биогаз может быть источни;

ком получения других видов энергии. Шламы,

образующиеся после ферментативной перера;

ботки отходов, являются основой для создания

полноценных комплексных удобрений. Послед;

ние можно производить и непосредственно из

органических отходов. 

Шламы являются коллоидными капиллярно –

пористыми телами и представляют собой гомоге;

низированные продукты. Могут содержать ос;

новные минеральные вещества, необходимые

для жизнедеятельности растений, а также микро;

и макро; элементы. Количество элементов и ве;

личина начальной влажности зависят от приро;

ды отходов, а также от способа их переработки.

Основная задача утилизации шламов – их обез;

воживание, обогащение необходимыми допол;

нительными элементами, формирование в то;

варную продукцию [1, 2].

В ИТТФ НАН Украины ведутся исследования,

направленные на создание новых технологий и
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У статті представлена технологія з
утилізації органічних відходів, що вклю�
чає установку, яка працює за методом
поєднання процесів сушки і диспергу�
вання оброблюваного матеріалу. Наве�
дено результати експериментальних
досліджень із сушки шламу, проведених
в ІТТФ НАН України. Отримано нові дані
для створення методики розрахунку та�
ких установок.

В статье представлена технология
по утилизации органических отходов,
включающая установку, работающую по
методу совмещения процессов сушки и
диспергации обрабатываемого матери�
ала. Приведены результаты экспери�
ментальных исследований по сушке
шлама, проведенные в ИТТФ НАН Укра�
ины. Получены новые данные для созда�
ния методики расчета этих установок.

In this paper, we present a technology
for the utilization of organic waste, includ�
ing a device working according to the
method of combination of the processes of
drying and dispersion of the material being
treated. The results of experimental inves�
tigations of waste  drying carried out at the
Institute of Engineering Thermophysics of
the National Academy of Sciences of
Ukraine are described. New data for the
development of a procedure for calculating
such devices were obtained.  
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ЛЯШЕНКО А.В.

Институт технической теплофизики НАН Украины

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ШЛАМА ИЗ
ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ

КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ

d – величина частицы шлама;

T – температура теплоносителя;

V – скорость движения теплоносителя;

W – влажность шлама;

τ – время сушки частицы шлама.



оборудования по утилизации органических отхо;

дов. Перспективной технологией для сушки ор;

ганических отходов с дальнейшим их использо;

ванием в комплексных удобрениях является

технология, включающая установку, работаю;

щую по способу совмещения процессов сушки и

диспергации обрабатываемого материала [3].

Этот способ сушки характеризуется возможнос;

тью создания развитой удельной межфазной по;

верхности, малыми временем сушки и термичес;

кого воздействия на материал. Высокая

температура теплоносителя обеспечивает унич;

тожение патогенной микрофлоры, яиц гельмин;

тов, семян сорняков и т. д. Эта технология соот;

ветствует современной тенденции развития

энергосберегающей сушильной техники, заклю;

чающейся в стремлении к максимальной интен;

сификации процессов сушки при одновременном

сохранении качества высушиваемого материала. 

Экспериментальных данных по сушке шламов

после станций аэрации и методик расчета опи;

санной установки в литературе мы не нашли. По;

этому была поставлена цель исследований – по;

лучить экспериментальные данные, необходимые

для разработки методики расчета установок сов;

мещенных процессов сушки и диспергации. 

Предметом исследования был выбран шлам

Бортнической станции аэрации. Изучалась ки;

нетика сушки образцов шлама в широком диапа;

зоне изменения тепловых нагрузок и размеров

частиц материала.

Изучение влияния температуры и скорости

теплоносителя на исследуемый материал было

проведено на экспериментальном стенде, состо;

ящем из сушильной камеры, электропечи лабо;

раторной SNOL 7,2/1100, участка подготовки

теплоносителя, центробежного вентилятора,

воздуховода с регулирующей заслонкой, щита

управления, контрольно;измерительных прибо;

ров. Были проведены эксперименты при темпе;

ратурах теплоносителя от 70 оС до 700 оС, его

скоростях от 1 м/с до 5 м/с, размерах частиц от

1 мм до 6 мм. В процессе сушки, через опреде;

ленные промежутки времени частицы взвешива;

лись на весах фирмы “AXIS” модели А500. Высу;

шиваемый материал формировался на алюмель –

копелевом термоэлектрическом преобразователе

диаметром 0,3 мм, что позволяло определять и

его текущую температуру. Для этого использо;

вался цифровой регулятор температуры фирмы

“ENDA” марки ETC 442. 

Анализ экспериментов (рис. 1) показывает,

что на длительность процесса сушки влияет тем;

пература теплоносителя, его скорость и размеры

частиц материала. Так, увеличение скорости теп;

лоносителя от 1 м/с до 5 м/с при Т=70 оС приве;

ло к уменьшению времени сушки для частиц раз;

мером 1 мм в 1,8 раза, для частиц размером 6 мм

в 1,3 раза. При увеличении скорости теплоноси;

теля при Т=100 оС от 1 м/с до 5 м/с привело к

уменьшению времени сушки для частиц разме;

ром 1 мм в 2,75 раза, для частиц размером 6 мм в

1,46 раза. Увеличение температуры теплоносите;

ля от 70 оС до 100 оС привело к уменьшению вре;

мени сушки при скорости теплоносителя V = 1

м/с для частиц размером 1 мм в 1,36 раза, для ча;

стиц 6 мм в 1,25 раза. При V = 5 м/с для частиц

размером 1 мм время сушки уменьшилось в 2 ра;

за, для частиц размером 6 мм в 1,33 раза. 

При увеличении температуры теплоносителя

от 200 оС до 700 оС (рис. 2), т. е. в 3,5 раза, время
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Рис. 1. Зависимость времени сушки шлама от
размера частиц τ = f(d): 1 – при Т = 70 оС и

V = 1 м/с; 2 – при Т = 70 оС и V = 3 м/с;
3 – при Т = 70 оС и V = 5 м/с; 4 – при Т = 100 оС

и V = 1 м/с; 5 – при Т = 100 оС и V = 3 м/с;
6 – при Т = 100 оС и V = 5 м/с. 



сушки уменьшалось для частиц всех размеров.

Так, для частиц размером от 1 до 3 мм – пример;

но в 10 раз. Частицы больших размеров в процес;

се их сушки при температурах 500 oС и 700 oС на;

чинали воспламеняться (рис. 3).

Анализ результатов исследования подтвер;

дил, что для максимальной интенсификации

процесса сушки шлама необходимо осуществ;

лять его диспергирование на частицы, возможно,

меньшей величины, в результате чего увеличи;

вается поверхность тепломассообмена, умень;

шается время сушки частиц, обеспечивается

быстрый вывод сухих частиц потоком теплоно;

сителя из зоны сушки. Это можно осуществить

конструкцией рабочей камеры, обеспечиваю;

щей измельчение материала в процессе сушки

по длине камеры. 

Постоянное обновление поверхности частиц

материала и тем самым поддержание его влажно;

сти, соответствующей температуре мокрого тер;

мометра, ведет к увеличению объемов влагосье;

ма, что уменьшает габариты установки, а

следовательно, ее металлоемкость. Это под;

тверждают экспериментальные данные, полу;

ченные при испытании установки, в которой су;

шились органические отходы птицеводческого

производства. Снижение температуры тепло;

носителя от 700 oС до 120 oС по длине камеры

позволяло снижать влажность материала от

Wнач.=80…85% до Wкон.=12…15% за время его

пребывания в камере в течение 3...5 сек. Вели;

чина частиц в готовом продукте – 1…3 мм. Про;

изводительность установки по сырью достига;

ла 600 кг/ч. Технические показатели данной

установки качественно выше, чем у барабан;

ных сушилок, по таким показателям, как габа;

риты установки, потребляемая мощность,

масса установки при одинаковой производи;

тельности.   

Выводы

В результате проведенных исследований по;

лучены новые данные для создания методики

расчета установок, использующих метод совме;

щения процессов сушки и диспергации при

обезвоживании шламовых отходов. Экспери;

менты подтвердили, что возможна реализация

энергоресурсоэффективной высокотемператур;

ной сушки шламов из органических отходов при

постоянном обновлении поверхности тепло;

массообмена в закрученном потоке при темпе;

ратуре до 700 oС и размерах частиц до 3 мм с со;

хранением полезных составляющих в конечном

продукте.
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Рис. 2. Зависимость времени сушки шлама от
размера частиц τ = f(d): 1 – при Т = 200 oС;

2 – при Т = 350 oС; 3 – при Т = 500 oС;
4 – при Т = 700 oС.

Рис. 3. Кривые сушки шлама при Т=700 оС.
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Основным требованием при конструировании

и эксплуатации водогрейных и паровых котлов

является минимальные удельные расходы топли;

ва или максимальный КПД. Это достигается

хорошей изоляцией котлов, химической и ме;

ханической полнотой сгорания, снижением тем;

пературы уходящих газов. При эффективной

изоляции и одинаковой полноте сжигания топ;

лива понижение температуры уходящих газов, а

следовательно, и повышение КПД котла связано

с развитием поверхностей нагрева топки и кон;

вективной части или с интенсификацией тепло;

обмена между продуктами сгорания и поверхно;

стями нагрева. Второй путь более эффективен,

так как снижает металлоёмкость котла и удешев;

ляет капитальные затраты. 

Ниже приводятся исследования, направлен;

ные на интенсификацию теплообмена в топках

котлов путём искусственного повышения погло;

щательной способности поверхности экранных

труб [1]. 

Как известно, основной вид переноса теплоты

в топке котла –радиационный. Теплота передаёт;

ся радиацией от высокотемпературных полу;

прозрачных продуктов сгорания, находящихся в

объёме топки, к экранным  поверхностям нагре;
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Наведено результати досліджень,
спрямованих на інтенсифікацію тепло�
обміну у топках котлів шляхом штучного
підвищення поглинальної здатності по�
верхні екранних труб. 

Приводятся результаты исследова�
ний, направленных на интенсификацию
теплообмена в топках котлов путём искус�
ственного повышения поглощательной
способности поверхности экранных труб. 

In this article, results are presented of
our investigations directed to the intensifi�
cation of heat exchange in boiler furnaces
by artificial rising the absorptive power of
water�wall tube surface. 
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ТЕПЛОПОГЛОЩАЮЩЕГО АНТИКОРРОЗИОННОГО
ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ЭКРАННЫХ ТРУБ ТОПОК КОТЛОВ

а – поглощательная способность;

q – плотность теплового потока;

Т – температура;

ΔТ – разность температур;

α – коэффициент теплоотдачи;

δ – толщина;

εг – степень черноты газов;

η – КПД котла;

λ – коэффициент теплопроводности;

σв – коэффициент, определяемый степенью

черноты газов εг, поглощательной

способностью чистой стальной трубы аст и

угловыми коэффициентами между объемом

продуктов сгорания, огнеупорными

поверхностями и экранными трубами.

Индексы нижние:
г – газ;

ст – стенка стальной трубы;

пок – теплопоглощающее покрытие;

р – радиационный тепловой поток;

в – направление теплового потока от стенки к

воде;

эф – эффективная температура продуктов

сгорания в топке;

н – наружная поверхность.

Индексы верхние:
′ – наружная поверхность стенки трубы;

′′ – внутренняя  поверхность стенки трубы.



ва. Плотность результирующего теплового ради;

ационного потока от продуктов сгорания, усво;

енного стальными трубами топочного объёма,

определяется из уравнения

. (1)

Для анализа влияния поглощательной способнос;

ти поверхности экранных труб на процесс теплообме;

на в топке выделяем аст из σв в уравнении (1). Учиты;

вая также, что , уравнение (1) с достаточной

для практических целей точностью можно записать:

, (2)

где .

Плотности тепловых потоков: переданного че;

рез стенку трубы (теплопроводностью) к пере;

данному конвекцией от стенки теплоносителю

(вода) равны:

, (3)

или

; (4)

. (5)

Учитывая, что в реальных условиях

последним в расчётах можно пре;

небречь, тогда и формула (5) упростится:

. (6)

В случае нанесения на трубы покрытия с вы;

сокой поглощательной способностью aпок с тол;

щиной δпок и теплопроводностью λпок уравнения

(2)  и  (6)  запишутся следующим образом:

, (7)

. (8)

Поскольку тепловой поток, поглощенный

трубами от излучения топочных газов, равен по;

току, усвоенному водой, то из (2), (6) и (7), (8) по;

лучим:

, (9)

, (10)

где .

Для того чтобы получить положительный эф;

фект от применения покрытия с высокой погло;

щательной способностью, необходимо выполне;

ние условия

, (11)

или, как следует из формул (9), (10) и (11),

. (12)

Из анализа формул (9), (10) и (11) видно, что

нанесенное покрытие с большей поглощатель;

ной способностью, чем у исходной поверхности,

по разному может влиять на радиационный теп;

ловой поток. Слой покрытия на стальной по;

верхности увеличивает суммарное термическое

сопротивление и тем самым снижает эффект от

увеличения поглощательной способности, при;

чём, чем больше толщина покрытия и меньше

коэффициент теплопроводности, тем сильнее

снижение эффективности. При определенных

соотношениях параметров нанесенное покрытие

может уменьшить воспринятый тепловой поток

по сравнению с исходной поверхностью, поэто;

му при разработке покрытия необходимо стре;

миться к тому, чтобы оно имело максимальную

поглощательную способность и минимальное

термическое сопротивление, т.е. максимальный
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коэффициент теплопроводности и минималь;

ную рабочую толщину.

На рис. 1 представлена графическая интерпре;

тация распределения температур по толщине

стенки при различных вариантах, которые могут

встретиться на практике. Если соблюдается усло;

вие (12), то в случае использования покрытия пе;

репад температур по толщине стальной стенки

под покрытием  ΔТст будет выше, чем у такой же

стенки без покрытия, т.е.

. (13)

Для случая, когда ΔТст не изменяется при на;

несении покрытия,

, (14)

и обе части в формуле (12) равны, усвоенный

тепловой поток не изменится (нулевой эффект),

рис. 1. При знаке неравенства в (12) в противопо;

ложную сторону – эффект будет отрицательным

и ΔТст понизится по сравнению с первоначаль;

ным значением, т.е.

. (15)

На рис. 2 приведена расчетная зависимость ве;

личины КПД котла от толщины покрытия эк;

ранных труб. При проведении расчетов прини;

малось, что поглощательная способность покры;

тия апок. = 0,98. Как видно из рис. 2, с увеличени;

ем толщины покрытия от 0 до 0,38 мм КПД кот;

ла возрастает от 0,82 до 0,847, а затем при

дальнейшем увеличении толщины покрытия до

2 мм  составляет 0,838. 

Необходимо отметить, что в существующих кот;

лах обычные стальные трубы не защищены от кор;

розии. Можно предположить, что стальные трубы,

покрытые слоем окалины или ржавчины, хотя и

имеют поглощательную способность более высо;

кую, чем у неокисленной стальной поверхности,

однако при определенной толщине этого слоя воз;

никает отрицательный эффект, который может

сильнее сказываться со временем при увеличении

толщины слоя ржавчины. К тому же из;за коррозии

уменьшается срок службы котла. Поэтому покры;

тие должно защищать трубы котла от коррозии,

быть достаточно теплостойким при температурах

работы труб котла, иметь хорошую адгезию, влаго;

устойчивость, механическую прочность.

Эффективность использования теплопогло;

щающего покрытия проверена на действующих

котлах ПТВМ;30 и НИИСТУ;5. Покрытия изго;

тавливались на основе пентофталиевого лака или

кремнесернистого лака. В состав пигментов по;

крытия входили газовая канальная сажа КТО;250,

окись железа с размером частиц 10…63 мкм, алю;

ст.пок в ст.н в
T T T T′− < −

ст.пок в ст.н в
T T T T′− = −

ст.пок в ст.н в
T T T T′− > −
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Рис. 1. Распределение температур в стенке экранной трубы при различном соотношении   параметров
аст, апок,  δпок,  λпок (1 – без покрытия; 2,3,4 – с покрытием)

–––––––– – перепад температур по толщине стенки и покрытия;
" " " " " " "  – начальный перепад температур.

1 2 3 4



миниевая пудра марки ПАП;1. Пигменты и свя;

зующие смешивались до получения однородной

массы и наносились на экранную поверхность

труб котла. Через 24 часа  покрытие было готово

к эксплуатации.

Выводы

1. Проведен анализ оптимальности геомет;

рии и состава поглощающего покрытия в усло;

виях высокотемпературного прогрева экран;

ных труб топок котлов, что позволило

применить и испытать в эксплуатации трубы с

покрытием в действующих котлах ПТВМ;30 и

НИИСТУ;5.

2. Испытания показали увеличение КПД

котлов от применения покрытия на 1 и 1,8% со;

ответственно.
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Рис. 2. Зависимость η котла НИИСТУ"5 от толщины  покрытия δпок стальных труб при апок = 0,98. 



Введение

В настоящее время одним из направлений раз;

вития реакторостроения является создание высо;

котемпературных газоохлаждаемых реакторов

модульной конструкции [1, 2]. Работы по созда;

нию и совершенствованию газоохлаждаемых ре;

акторов не прекращались с 50;х годов прошлого

века. ЯЭУ с модульными реакторами соответст;

вуют требованиям международной программы

“GIF;IV” по разработкам ядерных систем чет;

вертого поколения. В связи с этим было отобра;
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В статті проведено апробацію мате�
матичної моделі конвективного тепло�
обміну в каналах високотемпературних
газоохолоджувальних реакторів. Отри�
мано розподіли температур та ко�
ефіцієнта тепловіддачі. Дано порівняльну
характеристику газових теплоносіїв з
точки зору ефективності їх використання.

В статье проведена апробация мате�
матической модели конвективного теп�
лообмена в  каналах высокотемпера�
турных газоохлаждаемых реакторов.
Получены распределения температур и
коэффициента теплоотдачи. Дана срав�
нительная характеристика газовых теп�
лоносителей с точки зрения эффектив�
ности их использования.

We carry out verification of the mathe�
matical model of convective heat transfer
in channels of high�temperature gas
cooled reactors. The distribution of tem�
peratures and heat transfer coefficients are
obtained. A comparative characteristic of
gas heat�carriers from the point of view of
the efficiency of their using is presented.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ГАЗООХЛАЖДАЕМЫХ

РЕАКТОРОВ

ср – теплоемкость при постоянном давлении;

d – диаметр;

G – генерация турбулентной энергии;

k – кинетическая энергия турбулентности;

l – характерная длина;

p – давление;

q – плотность теплового потока;

r, z – цилиндрические координаты;

R – газовая постоянная;

T – температура;

Tu – турбулентность;

u – скорость;

υ – объем;

α – коэффициент теплоотдачи;

ε – скорость диссипации энергии;

λ – коэффициент теплопроводности;

μ – динамический коэффициент вязкости;

ν – кинематический коэффициент вязкости;

τ – касательное напряжение;

ρ – плотность;

ЯЭУ – ядерная энергетическая установка;

ВТГР – высокотемпературный газоохлаждаемый

реактор.

Индексы:
′ – пульсации;

г – газ;

ст – стенка;

тр – труба;

eff – эффективный параметр;

m – ось;

t – турбулентный параметр;

w – стенка;

0 – начальный параметр.
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– число Нуссельта;
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но шесть концепций  реакторов нового поколе;

ния,  в том числе и концепции газоохлаждаемых

реакторов как на тепловых, так и на быстрых

нейтронах.

Возрастание интереса к реакторам на быстрых

нейтронах связано с возможностью их использова;

ния для решения задач минимизации радиоактив;

ных отходов, создания замкнутого ядерного цикла

и воспроизводства ядерного топлива. Кроме того,

может возникнуть необходимость в высокотемпе;

ратурной теплоте для производства водорода, гази;

фикации угля, производства синтетических газов.

Реакторы с водяным и жидкометаллическим ох;

лаждением в этих областях не могут составить

конкуренцию ВТГР.

Большое значение приобретают задачи нахож;

дения путей повышения эффективности высоко;

температурных газоохлаждаемых реакторов. Од;

ним из путей решения этих задач является поиск

теплоносителей, которые по своим теплофизиче;

ским и ядерным свойствам могли бы обеспечить

наивысший КПД установки.

Газовые теплоносители обладают хорошими

ядерными (малое сечение захвата нейтронов) и

теплофизическими (теплоемкость и теплопро;

водность) свойствами.

Широкое использование в зарубежной прак;

тике получил углекислый газ (СО2). Этот газ име;

ет малое сечение захвата нейтронов, инертен при

умеренных температурах, нетоксичен и, что не ме;

нее важно, приемлем с экологической точки зре;

ния. На английских газоохлаждаемых реакторах  в

течение многих лет используется СО2 в качестве

теплоносителя (20% электроэнергии производят

реакторы AGR с газовым теплоносителем) [3].

Максимальная температура СО2 как теплоно;

сителя ограничена, это связано с тем, что, во;

первых, при высоких температурах происходит

реакция превращения СО2 в СО при контакте с

углеродом, во;вторых, происходит окисление уг;

леродистых сталей при высоких температурах

(выше 625 К).

Воздух как теплоноситель газоохлаждаемого

реактора не находит широкого применения вви;

ду его агрессивности при высоких температурах,

довольно высокого сечения поглощения нейтро;

нов, возникновения наведенной активности при

прохождении через активную зону реактора.

На сегодняшний день первое место в качестве

теплоносителя занимает гелий [4]. Гелий как теп;

лоноситель имеет по сравнению с другими газа;

ми ряд преимуществ: высокую теплоемкость и

теплопроводность (теплопроводность гелия в

5…6 раз превышает теплопроводность большин;

ства газов), коэффициент теплоотдачи к гелию

при одинаковых Re в 5…6 раз выше, чем у других

газов, термическую и радиационную стойкость,

химическую стабильность и инертность к конст;

рукционным материалам, минимальное сечение

поглощения нейтронов. 

Использование гелия как рабочего тела в гели;

евых турбоустановках позволяет повысить КПД

энергоустановки при дальнейшем повышении

температуры гелия на выходе из реактора. Так,

при температуре гелия 900 оС КПД (нетто) дости;

гает 45%, при 1000 оС – 50% [2].

Получение температур гелия на выходе из ре;

актора на уровне 1000 оС позволит в энерготехно;

логических установках осуществить целый ряд

энергоемких процессов, требующих высокопо;

тенциальной теплоты. Имеется несколько воз;

можностей использования гелия с температурой

1000 оС в технологических процессах, например:

для конверсии метана, получении чистого водо;

рода, газификации бурых углей, крекинг процес;

са тяжелых фракций нефти, производства синте;

тических газов.

Химическая инертность гелия и возможность

высокой степени его очистки от примесей в

ВТГР дают возможность не использовать стали в

качестве защитных покрытий. Это позволяет

применять керамическое монокарбидное ядер;

ное топливо с пироуглеродным и арбидокремни;

евым или ванадиевым защитным покрытием. 

К преимуществам применения гелия как теп;

лоносителя можно также отнести: 

– возможность использования в качестве топ;

лива карбиды урана и плутония, что дает сущест;

венное увеличение коэффициента воспроизвод;

ства по сравнению с окисным топливом; 

– нулевую активность гелия; 

– отсутствие существенного замедления им

быстрых нейтронов при прохождении через ак;

тивную зону реактора; 

– способность к удерживанию продуктов де;

ления в микротвэлах с керамическими защитны;
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ми слоями при больших значения глубины выго;

рания;

–  возможность непосредственного охлажде;

ния микротвэлов газовым теплоносителем.

Все эти факторы позволяют ВТГР конкуриро;

вать с другими типами реакторов. Основной не;

достаток гелиевого теплоносителя – трудности

отвода теплоты остаточного тепловыделения в

аварийных ситуациях при потере герметичности

основным контуром и трудность достижения вы;

сокой объемной плотности теплового потока при

приемлемых затратах энергии на циркуляцию га;

зового теплоносителя.

Целью данной статьи является апробирование

математической модели гидродинамики и тепло;

обмена при течении теплоносителей в цилинд;

рических каналах ВТГР. 

Математическая модель

Математическая модель, описывающая режи;

мы течения в круглом канале формируется не;

сколькими уравнениями: неразрывности, движе;

ния, переноса теплоты и энергии [5].

; (1) 

; (2)

, (3)

где , ,

– напряжения, которые входят в

уравнения (2) и (3), .

Уравнение переноса теплоты представлено

следующим образом: 

, (4)

где , – плотность тепло;

вого потока, .

Уравнение кинетической энергии турбулент;

ности имеет вид:

. (5)

Последнее уравнение для замыкания матема;

тической модели – уравнение для скорости дис;

сипации энергии:

, (6)

где

,

σk = 1,0,  σε = 1,3,  С1 = 1,40,  С2 = 1,95.

Турбулентная вязкость k;ε – модели: .

Уравнения состояния газов:

для воздуха и углекислого газа –

; 

для гелия – ,

где а и b – константы, Т0 = 273 К.

Граничные условия для цилиндрического канала с

внутренним радиусом r задаем следующим образом: 
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Метод расчета

Расчетным методом для данной задачи был вы;

бран метод контрольного объема, который ближе

к физике моделируемых процессов. Он базируется

на физических законах макромира, а не на ис;

пользовании абстракций математического аппа;

рата непрерывных функций. И в этом его главное

преимущество перед другими методами. В качест;

ве алгоритма расчета был выбран алгоритм

SIMPLER, описанный в работе [6]. Выбор этого

алгоритма обусловлен следующими соображениями:

1. Решение, получаемое при реализации ал;

горитма, сразу является сходящимся.

2. SIMPLER строит поле давлений по задан;

ному полю скоростей, а не использует предпола;

гаемые давления.

3. В тех случаях, когда поле скоростей ока;

жется точным, в алгоритме SIMPLER уравнение

для давления дает точное поле давлений, и нет

необходимости в дополнительных итерациях.

Результаты расчета

Расчеты для ламинарного режима течения прово;

дились при таких численных значениях параметров:

Re = idem = 1500, uвозд = 0,23 м/с, uНе = 1,658 м/с,

uCO2=0,111 м/с, Тг = 20 оС, Тст = 220 оС.

Результаты расчета профилей температур при ла;

минарном режиме течения, полученные на основе

приведенной выше модели, показаны на рис. 1. Как

видно из этого рисунка, по мере продвижения потока

профили температур деформируются и становятся

более пологими. Это обусловлено нарастанием тем;

пературных пограничных слоев. Наиболее быстрая

деформация профилей температур наблюдается при

течении гелия. Соответственно это приводит к тому,

что профили температур на стенке имеют наиболь;

шее значение. Это согласуется с поведением коэффи;

циента теплоотдачи (смотри рис. 3, а).

Расчеты для турбулентного режима течения

проводились при таких численных значениях

параметров: Re = idem = 20000, uвозд = 1,54 м/с,

uНе = 11,36 м/с, uCO2 = 1,48 м/с, Тг = 20 оС,

Тст = 220 oС.

На рис. 2, а и 2, б представлены аналогичные

профили температур (но в безразмерном виде)

при турбулентном режиме течения. Эти данные

также получены на основе математической моде;

ли, представленной выше. Безразмерная темпе;

ратура имеет следующий вид: .m

w m

T T

T T

−
θ =

−

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 47

АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Та б л .  1 . Параметры реальных газов

Рис. 1.  Распределения температур при ламинарном режиме течения: а) z = 1 м, б) z = 5 м
для разных газов: 1 – Не, 2 – воздух, 3 – СО2.

а б



Характер изменения профилей температуры

по длине канала подобен поведению профилей

температуры при ламинарном режиме течения,

однако заполненность профилей при турбулент;

ном режиме течения намного выше. Наиболее

заполненную форму имеют профили температур

в случае течения гелия.

На рис. 3, а и 3, б представлены распределения

коэффициентов теплоотдачи по длине канала при

ламинарном и турбулентном режиме течения. 

Эти распределения находятся в соответствии с

динамикой распределений температур – значе;

ния величин коэффициентов теплоотдачи при

ламинарном режиме течения ниже, чем при тур;

булентном, что обусловлено градиентами темпе;

ратур на стенке. Особенно это проявляется в слу;

чае течения гелия. 

Обобщение результатов расчетов коэффици;

ентов теплоотдачи для турбулентного режима те;

чения с хорошей точностью может быть пред;

ставлено следующим уравнением [7]:

. (7)

На рис. 4 представлены экспериментальные

точки, обобщенные кривой ур. 7. Эти данные по;

0,8 0,43
Nu 0,023Re Pr=
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Рис. 2. Распределения температур в безразмерном виде  при турбулентном режиме течения:
а) z = 1 м, б) z = 5 м для разных газов: 1 – воздух, 2 – Не, 3 – СО2.

а б

Рис. 4. Зависимость Nu = f(Re) при
турбулентном режиме течения разных газов:
1 – воздух, 2 – СО2, 3 – Не, 4 – эксперимент.

Рис. 3. Зависимости коэффициента теплоотдачи по длине цилиндрического канала при ламинарном (а)
и при турбулентном (б) режимах течения  для разных газов: 1 – воздух, 2 – СО2, 3 – Не.

а б



лучены на высокотемпературном газодинамиче;

ском стенде ИТТФ НАНУ.

Выводы

Проведенные расчеты показывают, что с теп;

лофизической точки зрения наиболее оптималь;

ным теплоносителем (из исследованных) являет;

ся гелий, а также подтверждают тот факт, что

гелий занимает доминирующее положение при

использовании его в качестве рабочего тела в

ВТГР. Его использование в ВТГР позволяет до;

стигать КПД установки в пределах 45…50%.
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КОММУНАЛЬНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Наведено результати досліджень
теплообмінних та газообмінних про�
цесів в замкнутій системі опалення та
вентиляції теплиць.

Представлены результаты исследо�
ваний теплообменных и газообменных
процессов в замкнутой системе отопле�
ния и вентиляции теплиц.

The results of studying heat�transfer
and gas�exchange processes in a closed
system of greenhouse heating and ventila�
tion are presented.
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ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЯ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ
ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ ТЕПЛИЦ

а, b, с – коэффициенты экспоненциальной

регрессии;

;

С1, С2, С3 – постоянные решения дифференци;

ального уравнения; 

сС – теплоемкость субстрата; 

сp – массовая теплоемкость воздуха;

СП – начальное значение концентрации СО2; 

Cпов – концентрация СО2 в приточном воздухе; 

Cтепл – концентрация СО2 в приточном воздухе

из теплицы; 

;

;

;

;

GМ.1 – воздухообмен между помещениями, ур;е (1); 

GМ.2 – воздухообмен с внешней средой, ур;е (1);

– коэффициент воздухообмена инфильтра;

ции грибницы; 

– коэффициент воздухообмена между поме;

щениями; 

– коэффициент воздухообмена между

грибницей и внешней средой;

коэффициент теплопередачи через

огражденее теплицы; 

kв – кратность воздухообмена вентиляции; 

kінф – кратность воздухообмена инфильтрации; 

kс – кратность воздухообмена между теплицами;

k1, k2, k3 – корни характеристического уравнения

вида k3 + ak2 + bk + c = 0; 

LM.1.1 – воздухообмен между помещениями;  

LM.1.2 – воздухообмен с внешней средой, табл. 1; 

Lінф – воздухообмен инфильтрации, табл. 1;  

LСО2 гр – выделение СО2 из 1 кг массы субстрата; 

– масса воздуха соответственно в теплице

и грибнице; 

m – масса субстрата в грибнице; 

Qот.– мощность системы отопления; 

Qт.в – мощность теплопотерь через ограждения и

с инфильтрационным воздухом; 

QТ.Н.– мощность теплопоступлений; 

площадь поверхности ограждений теплицы; 

площадь поверхности отопительных

приборов теплицы;

SC – площадь поверхности субстрата, которая

обдувается воздухом; 

, , – установившееся значение соот;

ветственно температуры субст;

рата, температуры воздуха в

теплице и грибнице; 

tв – температура внутреннего воздуха; 

tн – температура наружного воздуха;

коэффициент теплоотдачи от отопитель;

ных приборов к воздуху теплицы; 

αC –коэффициент теплоотдачи от субстрата к воздуху;

τ – время; 

ЗСОВ – замкнутая система отопления и

вентиляции теплиц;

ТН – тепловой насос.
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Одной из проблем сельского хозяйства в Укра;

ине является уменьшение энергоемкости произ;

водства продукции, особенно при выращивании

овощей в закрытом грунте [1]. В работе предло;

жена замкнутая система отопления и вентиляции

(ЗСОВ) теплиц, которая позволяет улучшить га;

зовый баланс в помещениях, а также уменьшить

расходы энергии на отопление и вентиляцию. 

Основу работы составили исследования, вы;

полненные в Уманском государственном аграрном

университете в 1999–2005 гг. в соответствии с тема;

тическими планами НИР университета. Работа

также связана с общеукраинскими научными про;

граммами: государственной научно;технической

программой „Энерго– и ресурсосберегающие тех;

нологии в сельскохозяйственном производстве”;

постановлением Кабинета Министров Украины от

22.06.1994 г.  № 429 «О реализации приоритетных

направлений развития науки и техники»; научно;

технической программой Министерства агропро;

мышленного комплекса Украины от 30.02.1998 г.

№ 339 «Научно;исследовательские и исследова;

тельско;конструкторские разработки».

Замкнутая система отопления и вентиляции

теплиц предлагается впервые [2].

Цель исследований – создание энергосберега;

ющей системы отопления и вентиляции теплиц

при выращивании овощных культур и грибов в

закрытом грунте.

Постановка задачи

Теоретически и экспериментально изучить теп;

ло; и массообменные характеристики процессов в

теплицах во время выращивания овощной и гриб;

ной продукции в ЗСОВ. Обосновать и разработать

конструкцию замкнутой системы отопления и

вентиляции теплиц и разработать технологические

основы ее автоматизации. Разработать методику

инженерного расчета замкнутой системы отопле;

ния и вентиляции теплиц, ее программное обеспе;

чение, провести производственную проверку и оп;

ределить экономическую эффективность системы.

Основной материал исследований

Основой запатентованной ЗСОВ есть система

помещений (рис. 1) которая состоит из трех по;

мещений – грибницы, ночной растительной и

дневной растительной теплиц [3, 4]. Принцип

работы предложенной системы заключается в

следующем: в дневной теплице выращиваются

растения, а грибы – в грибном помещении.

Между помещениями происходит перекачива;

ние воздуха, которое проводится в светлую пору

суток. Кроме того, выращивают растения в ноч;

ной теплице со светонепроницаемым покрытием

в темную пору суток при искусственном освеще;

нии, и в темную пору суток перекачивают воздух

между этим помещением и грибницей, а перекачи;

вание воздуха между дневной теплицей и грибни;

цей прекращают. При этом перекрывают воздух за;

слонками 1, которые поворачивают на ночь вверх,

как показано на рис. 1. Тем самым прекращается

подача воздуха в дневную теплицу и обеспечивается

подача в помещение с искусственным освещением. 

Предложенная система решает одновременно

вопрос экономии тепловой энергии, поскольку

теперь нет необходимости выбрасывать теплоту

наружу, и при этом происходит газовая взаимо;

подкормка растений и грибов. 
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Рис. 1.  Функциональная схема замкнутой
системы вентиляции

1 – дневная теплица; 2 – грибница; 3 – ночная
теплица; 4,5 – заслонки; 6 – испаритель ТН;

7 – конденсатор ТН.



Внедрение ЗСОВ нуждается в исследовании

тепломассообменных процессов во всех элемен;

тах блока „теплицы – грибница” и энергосбере;

гающих свойств ЗСОВ при условиях соответст;

вия параметров газовой среды, в которой

выращиваются овощные растения и грибы. Для

этого результаты исследований тепломассообме;

на нужно исследовать с помощью уравнений теп;

ловых балансов и уравнений, описывающих со;

держание СО2 в вентиляционном воздухе. ЗСОП

должны быть экономически выгодными, а вы;

бросы в окружающую среду – минимальными.

Математическое моделирование работы такой

системы дает возможность оценить эффектив;

ность работы отопительно–вентиляционного

оборудования и оценить значение технологичес;

ких параметров микроклимата.

Разработанная статическая математическая

модель ЗСОВ представляет собой систему трех

уравнений тепловых балансов помещений. Для

реальных условий эксплуатации, с учетом того,

что часть воздуха должна обновляться, и поме;

щения с ЗСОВ работают попарно, система будет

иметь вид:
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Решение системы уравнений приводит к опре;

делению температур в грибнице и теплице в за;

висимости от мощности отопительной системы

(рис. 2). Зависимости приводятся для зимнего

периода (tн = –15 оС, GМ.1 = 0,0346 кг/с,

GМ.2 = 0,0194 кг/с).

Температура субстрата и воздуха являются оп;

ределяющими факторами, которые влияют на

процесс выращивания грибов, одновременно

температура воздуха является основным факто;

ром во время выращивания овощных культур в

теплице. Для определения функциональной за;

висимости между температурой субстрата и воз;

духа в грибнице и теплице во времени предложе;

на математическая модель в виде системы из трех

дифференциальных уравнений [5], при аналити;

ческом решении которой получены зависимости:

– для температуры субстрата –

; (2)

– для температуры воздуха в грибнице –

; (3)

– для температуры воздуха в теплице –
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На рис. 3 приведены экспериментальные дан;

ные и кривые, построенные по зависимостям

(2), (3), (4), рассчитаным для параметров, при

которых проводился эксперимент.

Концентрация СО2 является одним из главных

факторов, влияющих на процесс выращивания

грибов и овощных культур в теплицах. Функцио;

нальная зависимость между концентрацией угле;

кислого газа и временем в системе „теплица –

грибница” определяется дифференциальным

уравнением [6], при аналитическом решении ко;

торого получены варианты зависимостей для

различных режимов работы ЗСОВ. Различные

режимы работы ЗСОВ обусловлены тем, что в ре;

альных условиях эксплуатации воздухообмены в

помещениях разные. Кроме того, при циркуля;

ции воздуха в замкнутом контуре вентиляции в

нем накапливаются вредные примеси. Поэтому



моделировалось четыре варианта динамики кон;

центрации СО2 в зависимости от режима работы

вентиляционных систем. Первые два варианта

касались режима при наличии воздухообмена с

внешней средой и замкнутой и разомкнутой

ЗСОВ, два других варианта – при отсутствии воз;

духообмена с внешней средой и замкнутой и ра;

зомкнутой ЗСОВ. Уравнение динамики концент;

рации СО2 приведены в табл. 1. Результаты моде;

лирования при массе субстрата в эксперимен;

тальной грибнице 2100 кг, полезной площади

теплицы 36 м2 и параметрах, при которых прово;

дился эксперимент, приведены на рис. 4, 5.

Целью экспериментальных исследований яв;

ляется проверка и уточнение полученных для за;

мкнутой системы вентиляции аналитических за;

висимостей между концентрацией СО2,

температурой воздуха и субстрата и энергетичес;

кими и технологическими параметрами системы,

а также определение энергетических показателей

системы для разработки методики расчета ЗСОВ

теплиц.

Экспериментальные исследования предусмат;

ривали: определение статических характеристик

объекта для расчета теплового баланса системы;

исследование динамики изменения концентра;

ции СО2 в ЗСОВ; исследование динамики изме;

нения температуры воздуха и субстрата в ЗСОВ;

определение расходов энергии в системе соору;

жений закрытого грунта при работе вентиляции в

замкнутом и разомкнутом режимах; проверка ра;

боты ЗСОВ в производственных условиях.
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Рис. 2. Зависимость температуры воздуха в
грибнице и теплице в зависимости от мощности

отопительной системы.

Рис. 3. Динамика изменения температуры
субстрата и внутреннего воздуха в грибнице при
изменении температуры воды в отопительной

системе от 50 до 60 оС.

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные
характеристики концентрации СО2 при наличии

воздухообмена с внешней средой. 



Методика экспериментальных исследований

предусматривала проведение работ в условиях

опытной теплицы кафедры садово;паркового хо;

зяйства УГАУ. Экспериментальные данные пока;

заны на рис. 4, 5.

Аппроксимация опытных данных произведена

с помощью экспоненциальной  регрессии:

f(x) = аebx + c, (5)

коэффициенты экспоненциальной регрессии

приведены в табл. 2.

Производственная проверка работоспособно;

сти системы по выращиванию грибов (вешенка

обычная штамм НК 35) была проведена в ООО

„Славута” Белоцерковского района Киевской

области. Экономическая эффективность работы

ЗСОВ определялась по грибному помещению

следующим образом: одни сутки система венти;

ляция работала в замкнутом режиме, а следую;

щие – в разомкнутом режиме, на третьи сутки –

опять в замкнутом режиме и так далее. Данные по

замкнутой и разомкнутой системе были статисти;

чески обработаны и сгруппированы по темпера;

турам внешнего воздуха. Экономия тепловой

энергии за период проверки (30 дней) составляла

1980 кВт·ч, что позволило уменьшить расходы на

отопление и вентиляцию на 10,7%. 

Выводы

1. Аналитически получены и эксперимен;

тально подтверждены характеристики тепломас;

сообменных процессов во время отопления и

вентиляции растительных теплиц и грибной теп;

лицы в ЗСОВ – статические в виде балансов теп;

лоты и содержания СО2, а также динамические в

виде разгонных кривых по температуре и содер;

жанию СО2;  для замкнутой системы отопления и

вентиляции теплиц получены регрессионные

уравнения нестационарных режимов по каналам

температуры и концентрации СО2; для замкну;

той системы отопления и вентиляции теплиц

54 ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 

КОММУНАЛЬНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Рис.5. Экспериментальные и расчетные
характеристики концентрации СО2 при

отсутствии  воздухообмена с внешней средой.

Та б л .  1 . Уравнение динамики концентрации СО2в зависимости от режима работы вентиляции



предложены технологические основы автомати;

зации тепломассообменных процессов.

2. ЗСОВ позволяет уменьшить расходы теп;

ловой энергии на 10…12% по сравнению с разомк;

нутой системой. Удовлетворительное совпадение

результатов аналитического и эксперименталь;

ного исследования тепло; и массообмена между

воздухом и субстратом является основанием для

продолжения и обобщения этих исследований.

3. Разработанные технологические основы

автоматизации теплотехнических и газообмен;

ных процессов замкнутой системы отопления и

вентиляции теплиц являются основанием для со;

здания соответствующей АСУТП. 

4. Разработанная методика инженерного расче;

та замкнутой системы отопления и вентиляции теп;

лиц позволяет использовать ее при реконструкции

существующих и проектировании новых тепличных

комплексов в агропромышленном комплексе.

5. Работу следует продолжить в масштабах

агропромышленного комплекса Украины и дру;

гих государств.
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При постоянном росте мировых цен на газ

и нефть актуальным и целесообразным явля;

ется максимальное использование собствен;

ных энергоресурсов для целей теплоснабже;

ния коммунальных потребителей. Реальной

альтернативой традиционным источникам

тепловой энергии, а именно газовым, жидко;

стным и твердотопливным котлам и прямому

электрическому отоплению может стать теп;

лонасосная система теплоснабжения. Тепло;

насосные технологии могут использоваться и

как дополнительный источник энергии для

отопления, кондиционирования, горячего во;

доснабжения в жилых, административных, со;

циальных и промышленных зданиях, для под;

держания оптимального микроклимата в

спортивных и киноконцертных комплексах,

бассейнах и т.п.

В настоящее время использование тепло;

насосных технологий для теплоснабжения до;

статочно широко распространено в мире,

включено практически во все энергосберега;

ющие программы, реализуемые за рубежом.

Сегодня в мире эксплуатируется более 130 млн.

теплонасосных установок различного назна;

чения. Общий объем продаж за рубежом теп;

ловых насосов составляет 125 млрд. долл.

США. По данным Международного Энерге;

тического Агентства, к 2020 году в развитых

странах доля отопления и горячего водоснаб;

жения за счет тепловых насосов будет состав;

лять 75% [1]. 

В «Концепции развития топливно;энергети;

ческого комплекса Украины на 2006–2030 годы»

прогнозируется, что производство тепловой

энергии за счет тепловых насосов к 2030 году бу;

дет эквивалентно использованию 20 млн. т у.т. в

год [2]. В настоящее время работают лишь еди;

ничные системы отопления, использующие теп;

лонасосные технологии. Это связано с рядом

причин как объективного характера, так и таких

как отсутствие демонстрационных работающих

теплонасосных установок (ТНУ), широкой рек;

ламы их преимуществ, отсутствие государствен;

ной поддержки при разработке, исследованиях и

внедрении. В то же время во всех странах мира

внедрение теплонасосных технологий происхо;

дит при существенной государственной под;

держке в виде введения двухставочного тарифа

на электроэнергию, выделения субсидий при по;

купке теплонасосной техники, налоговых или

кредитных льгот.

Теплонасосные системы являются относи;

тельно дорогими, и о целесообразности их при;

56 ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 

ЭКОНОМИЧЕСКАЧЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ

Наведено оцінювальний техніко�еко�
номічний аналіз витрат при викорис�
танні теплонасосної системи теплопос�
тачання для різних споживачів у
комунальному секторі та порівняльний
аналіз з традиційними системами теп�
лопостачання за рахунок використання
газу та з електрообігрівом при різних та�
рифах на газ та електроенергію.

Приведен оценочный технико�эконо�
мический анализ затрат при использова�
нии теплонасосной системы теплоснаб�
жения для различных потребителей в
коммунальном секторе и сравнительный
анализ с традиционными  системами
теплоснабжения за счет использования
газа и электроотопления при различных
тарифах на газ и электроэнергию. 

We perform an evaluative technical�
economic cost analysis for the case of
using heat pump systems for the heat sup�
ply of different consumers in municipal
economy. We compare such systems with
the traditional heat supply system based
on using natural gas and resistance heating
for different prices of gas and electricity.
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менения для теплоснабжения можно говорить,

исходя из сравнения с традиционными альтерна;

тивными видами энергоисточников по техничес;

ким, экономическим, технологическим и эколо;

гическим факторам.

Основным преимуществом  тепловых насосов

является то, что можно получить тепловую энер;

гию необходимого для практического использо;

вания потенциала за счет низкопотенциальных

естественных источников теплоты или низко;

температурных вторичных энергоресурсов (ВЭР)

таких, как атмосферный воздух или различные

вентиляционные выбросы, вода естественных

водоемов и сбросные теплые воды систем охлаж;

дения промышленного оборудования, сточные

воды и грунт. 

Энергетическая эффективность преобразо;

вания энергии в тепловом насосе оценивается

коэффициентом, представляющим собой отно;

шение энергии, выработанной тепловым насо;

сом, к энергии, затраченной для реализации

цикла. Для современных тепловых насосов

этот коэффициент составляет 3…5 и в значи;

тельной степени определяется рациональным

сочетанием параметров источника теплоты

низкого потенциала, его достаточной энерго;

емкостью и требуемых параметров теплоты по;

требителя. Так, для современной системы

отопления “теплый пол” достаточна темпера;

тура теплоносителя 30…35 оС, при применении

фэнкойлов  уровень температур составляет

45…60 оС, тогда как для традиционных систем

отопления с радиаторами начальная темпера;

тура теплоносителя должна быть 70…90 оС.

Особенно выгодно применение тепловых насо;

сов при использовании их для теплоснабжения

и холодоснабжения (кондиционирования воз;

духа в помещениях) [3].

Экономические факторы должны учитывать

уровень цен на электроэнергию, замещаемое

топливо, цены на применяемое оборудование и

его монтаж и наладку. К экологическим факто;

рам относится отсутствие процесса сжигания

топлива в цикле работы теплового насоса, умень;

шение выбросов СО2. 

В данной статье изложен оценочный технико;

экономический анализ затрат при использова;

нии теплонасосной системы теплоснабжения для

различных потребителей в коммунальном секто;

ре и сравнительный анализ с традиционными

системами теплоснабжения за счет использова;

ния газа и электроотопления при различных та;

рифах на газ и электроэнергию. 

Для анализа взята система теплоснабжения, ис;

пользующая тепловой насос шведской фирмы IVT

«Greenline HT Plus C» малой мощности – 17 кВт.

Такая экспериментальная система для тепло;

снабжения помещений установлена ИТТФ НАН

Украины. Тепловой насос состоит из четырёх

функциональных основных элементов: испари;

теля, компрессора, конденсатора и расширитель;

ного клапана. К испарителю подводится теплота

от низкопотенциального источника (грунта) при

помощи трубной системы (горизонтального кол;

лектора или аккумулятора теплоты). В теплооб;

меннике испарителя эта теплота передаётся ра;

бочему телу (фреону), которое находится под

низким давлением и при данной температуре за;

кипает. Образовавшийся пар засасывается ком;

прессором и сжимается. Температура пара при

сжатии повышается до 90…100 оС. Затем он под

давлением поступает в конденсатор – теплооб;

менник, по внешнему контуру которого цирку;

лируют вода, являющаяся теплоносителем для

системы отопления. В конденсаторе пары фрео;

на конденсируются на холодных поверхностях,

передают свою теплоту теплоносителю внешне;

го контура, а сами, охлаждаясь, переходят в жид;

кую фазу. Далее жидкий фреон проходит через

расширительный клапан, после которого его дав;

ление резко уменьшается, а температура стано;

вится ниже температуры грунта. В завершение

цикла фреон снова попадает в испаритель, заки;

пает, испаряется и т.д., и цикл автоматически по;

вторяется. Для осуществления цикла затрачивает;

ся 4 кВт электроэнергии. Нагретый теплоноситель

используется в системе отопления “теплый пол”,

для горячего водоснабжения, а также в системе

воздушного отопления и кондиционирования по;

мещений с помощью фэнкойлов. 

Принято, что на отопление помещения расхо;

дуется мощность 82 Вт/м2 (0,303 Гкал/м2), горя;

чее водоснабжение составляет 1/4 часть от общей

годовой отопительной нагрузки, кондициониро;

вание помещения осуществляется в летнее днев;

ное время.
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Технико;экономические показатели теплона;

сосной установки приведены в табл. 1.

Стоимость теплонасосной системы по укруп;

ненным показателям установленной мощностью

17 кВт составляет 220 тыс. грн.  Такая система

может быть приобретена и установлена за счет

собственных средств, за счет банковского креди;

тования и за счет средств предприятия. В зависи;

мости от этого годовые эксплуатационные расхо;

ды будут включать разные статьи затрат.

При приобретении установки за счет собствен;

ных средств, например для отопления, горячего

водоснабжения и кондиционирования частного

дома или коттеджа, эксплуатационные затраты

включают только затраты на электроэнергию.

При ныне действующих тарифах на электроэнер;

гию  для населения 0,2436 грн/кВт·ч, затраты на

электроэнергию составят 5960 грн/год.

Если затраты на теплонасосную систему тепло;

снабжения осуществляются за счет банковского

кредитования, то в эксплуатационные затраты до;

бавляется выплата кредита. Например, кредит взят

на 10 лет под 15% годовых. Величина выплаты кре;

дита будет составлять  25300 грн/год, а общая сумма

годовых эксплуатационных затрат – 31200 грн/год.

Для предприятий годовые эксплуатационные

затраты включают амортизационные отчисле;

ния, затраты на обслуживание оборудования и

затраты на электроэнергию. Затраты на электро;

энергию рассмотрены при различных тарифах:

для потребителей 1 кл.  – 0,36 грн/кВт·ч, для по;

требителей 2 кл. – 0,494 грн/кВт·ч [4].

Принимаем, что обслуживание оборудования

теплонасосной системы теплоснабжения осуще;

ствляется 1 работником по совместительству, с

окладом 1500 грн, занятостью 30% рабочего вре;

мени в течение 9 месяцев. Трудовые затраты  со;

ставят 4500 грн, затраты на 1 Гкал – 49,45 грн.

Величину амортизационных отчислений

принимаем 12% от капитальных затрат.  Сум;

ма амортизационных отчислений составит

26400 грн в год. 

В случае, когда предприятие приобретает теп;

лонасосную установку теплоснабжения в кредит,

эксплутационные затраты увеличиваются на

сумму выплаты кредита.

Так как тариф на электроэнергию так же, как и

цены на топливо, постоянно растет, рассмотрим

вариант для всех случаев с прогнозируемым та;

рифом – 0,60 грн/ кВт·ч. 
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Затраты на электроэнергию при различных та;

рифах приведены в табл. 2.

Изменение годовых затрат и себестоимости

1 Гкал теплоты при различных тарифах на элект;

роэнергию, амортизационных отчислениях и

кредитовании приведены в табл. 3.

Как видно из таблицы, годовые эксплутацион;

ные затраты и затраты на 1 Гкал значительно уве;

личиваются для потребителей, выплачивающих

амортизационные  отчисления и кредит (за счет

высоких процентов). Поэтому для развития и

внедрения теплонасосных установок теплоснаб;

жения должны на государственном уровне уста;

навливаться льготные кредиты и льготные отчис;

ления для потребителей, использующих такие

системы.

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 59

ЭКОНОМИЧЕСКАЧЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ

Та б л .  2 .

Та б л .  3 .



Для сравнения рассмотрим затраты на топливо

при производстве 1 Гкал теплоты для традицион;

ной системы теплоснабжения, использующей газ.

Годовая выработка теплоты будет составлять,

как и в случае теплонасосного теплоснабжения:

17·6120 = 104040 кВт·ч. Удельные затраты топли;

ва на производство теплоты составляют 0,165 т у.т.

или 144,4 м3 газа. Тогда годовое потребление топ;

лива будет – 15,015 т у.т. или 13200 м3 газа. Годо;

вые затраты на природный газ и затраты на про;

изводство 1 Гкал при различной стоимости газа

приведены в табл. 4.

При использовании электроотопления прини;

маем наиболее благоприятные условия – КПД

электрокотла 95%, работа в ночном режиме с ак;

кумулятором теплоты, затраты на электроэнер;

гию по ночному трехзонному тарифу с тарифным

коэффициентом 0,25.

Тогда для получения 104040 кВт теплоты

требуется затратить 109516 кВт электричества.

Годовые затраты на электричество представле;

ны в табл. 5 при различных тарифах на элект;

роэнергию.

Сравнительные экономические показатели по

стоимости 1 Гкал теплоты, произведенной тепло;

насосной системой, традиционной системой с

использованием газа  и системой электроотопле;

ния, приведены в табл. 6 и на рис.1.

Затраты топлива при разных системах тепло;

снабжения приведены в табл 7.
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Продолжение табл. 3.

Та б л .  4 .



Выводы

Результаты проведенного экономического

анализа показали, что действительно теплона;

сосная установка теплоснабжения является ре;

альной альтернативой традиционному тепло;

снабжению и электроотоплению. Несмотря на

высокие капитальные затраты, годовые затраты
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Та б л .  5 .

Та б л .  7 .

Та б л .  6 .



на энергоносители ниже, чем у традиционной ус;

тановки теплоснабжения и чем у электроотопле;

ния, рассчитанного по самому благоприятному

ночному тарифу. Наиболее рентабельно и эконо;

мически выгодно приобретать такие установки

за собственные средства. С повышением цены на

газ рентабельность теплонасосной системы теп;

лоснабжения возрастает. Но главным показате;
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Рис. 1. Экономия годовых затрат  на энергоносители (а) и затрат на производство 1 Гкал теплоты (б) при
использовании теплонасосной системы теплоснабжения по сравнению с электроотоплением и

традиционной системой теплоснабжения при разных тарифах на электроэнергию и разной стоимости газа.

а

б



лем преимущества теплонасосной установки теп;

лоснабжения по сравнению с приведенными си;

стемами является значительная экономия топли;

ва. При одинаковой небольшой выработке

теплоты расход топлива в 1,7 раза ниже, чем для

системы традиционного теплоснабжения  с ис;

пользованием газа, и в 4,5 раза меньше, чем для

электроотопительной установки.

Выбранная мощность теплового насоса 17 кВт

обусловлена тем, что данной мощности доста;

точно для  оптимального отопления индивиду;

ального здания площадью 200 м2, что соответст;

вует постройкам коттеджного типа для среднего

социального класса населения. Во;вторых, им;

портные тепловые насосы такого диапазона

мощности отопления последнее время находят

все большее применение в Украине.

Безусловно, преимущество теплонасосных

технологий теплоснабжения в первую очередь

заключается в автономности, что особенно при;

емлемо для экономик, где большое место зани;

мает атомная генерация электроэнергии. Приве;

денные расчеты показывают, что диапазон срока

окупаемости для различных вариантов и тарифов

находится в пределах 1,5–10 лет, что для установок

такой малой мощности является вполне приемле;

мым. При существенном увеличении мощности

показатели окупаемости будут существенно

уменьшаться. Этот факт требует дальнейших ис;

следований.
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1. Анализ проблемы и постановка задачи

исследования

Охладители газа с фазовым переходом холо;

дильного агента помимо традиционных областей

(воздухоохладители систем комфортного и тех;

нологического кондиционирования) находят

широкое применение в контурах утилизации

средне; и низкопотенциальной теплоты. В по;

следнем случае это генераторы пара (они же ох;
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОХЛАДИТЕЛЕЙ
ГАЗА С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ ХОЛОДИЛЬНОГО

АГЕНТА

d0 – внутренний диаметр трубки;

D – массовая скорость осаждения капель;

E – массовая скорость уноса капель;

f – коэффициент трения;

k – коэффициент теплопередачи;

q – плотность теплового потока;

r – удельная теплота фазового перехода;

Reп – число Рейнольдса для паровой фазы,

Reп = (ρw)xd0/μп;

t – температура;

u – осевая скорость;

– динамическая скорость; 

x – массовое паросодержание;

y – расстояние от стенки;

y* = уuτ/νж – относительное расстояние от стенки;

Z – длина трубки;

z – продольная координата;

αa – коэффициент теплоотдачи;

ΔP – падение давления;

θ – логарифмическая разность температур;

ρ – плотность;

ρw – массовая скорость;

σ – коэффициент поверхностного натяжения;

υ* = u/uτ – относительная скорость;

ν – кинематический коэффициент вязкости;

μ – динамический коэффициент вязкости;

δ – толщина пленки;

δ* = δuτ/νж – относительная толщина пленки;

τi – касательное напряжение на границе раздела фаз;

ГТУ – газотурбинная установка;

ДВС – двигатель внутреннего сгорания;

ТО – теплообменник.

Индексы:
0, a – хладагент;

1 и 2 – вход и выход;

гл – гладкий;

гр – граничный;

ж – жидкость; 

ж.я – жидкость в ядре потока;

кр – критический;

п – пар;

пл – пленка;

я – ядро;

i – граница раздела фаз;

max – максимальный;

opt – оптимальный;

w – охлаждаемая среда.

ж
/

i
uτ = τ ρ



ладители отработавших газов ГТУ или ДВС) в си;

ловом цикле и испарители;охладители газа (воз;

духа) в холодильном. При проектировании таких

теплообменников (ТО) необходимо обеспечить

минимальные их габариты и аэродинамическое

сопротивление, что особенно важно для генера;

торов пара, монтируемых непосредственно в га;

зовыпускном тракте двигателя и определяющих

противодавление и затраты мощности двигателя

на его преодоление.

Рациональное проектирование ТО включает в

себя определение оптимальной массовой скоро;

сти холодильного агента (ρw)opt в трубках (змее;

виках), обеспечивающей максимальные плотно;

сти теплового потока qmax и соответственно

минимальные поверхности теплообмена. 

Необходимость уточнения методики расчета

(ρw)opt обусловлена особенностью процесса внут;

ритрубного кипения, связанной с наличием двух

зон с резко отличающейся интенсивностью теп;

лоотдачи: зоны интенсивной теплоотдачи от

стенки к омывающей ее жидкости и зоны с край;

не низкой интенсивностью теплоотдачи от сухой

стенки к пару, содержащему капли жидкости,

унесенные с пристенного слоя в первой зоне. Па;

росодержание xгр, соответствующее границе двух

зон, принято называть граничным. 

Охладители газа выполняются, как правило,

из оребренных трубок. В этом случае в первой зо;

не интенсивность теплоотдачи к кипящему холо;

дильному агенту в несколько раз превосходит та;

ковую к газу. Поскольку теплопередача

лимитируется последней, то даже двух;трехкрат;

ные погрешности при определении αa не приво;

дят к существенным расхождениям в k и, следо;

вательно, q. Во второй зоне, наоборот,

теплопередача чаще всего лимитируется теплоот;

дачей к дисперсной смеси как менее интенсив;

ной по сравнению с таковой к газу. Ее вычисле;

ние производится по уравнению для теплоотдачи

к пару. Существующая методология проектиро;

вания охладителей газа при вычислении q и соот;

ветствующих им ρw не учитывает соотношение

протяженностей двух зон кипения, определяемое

значением xгр, и зависимость xгр от ρw.

Целью выполненного исследования является

совершенствование методики проектирования

охладителей газа путем включения в нее этапа

расчета (ρw)opt с учетом значения граничного па;

росодержания xгр, определяющего соотношение

протяженностей двух зон кипения с резко отли;

чающейся интенсивностью теплообмена, уста;

новление закономерностей изменения плотнос;

ти теплового потока q в зависимости от ρw, а

также влияния параметров работы охладителей

газа на величины (ρw)opt и qmax.

2. Основные положения методики и

анализ результатов расчета

Некоторые основные положения методики

проектирования охладителей газа с кипением

хладагента рассмотрены на примере воздухоохла;

дителей. При расчете граничного паросодержа;

ния хгр за основу был взят метод, разработанный в

атомном центре в Харуэлле (Великобритания) и

предполагающий раздельный учет влияния уноса

и осаждения капель на толщину пристенной

пленки жидкости [1]. Согласно этому методу,

градиенты массовой скорости жидкости в пленке

и дисперсном ядре определяются соответствую;

щими выражениями:

– в пленке: 

; (1)

– в дисперсном ядре:

.

Здесь массовые скорости жидкости в пленке

(ρw)пл и дисперсном ядре (ρw)ж.я отнесены ко

всему сечению канала (πd0
2/4), а массовые скоро;

сти уноса капель с пристенной пленки жидкости

в паровое (дисперсное) ядро потока Е и их осаж;

дения на пленке D – к внутренней поверхности

канала (πd0Z). Для нахождения Е и D в работе [1]

предложены эмпирические зависимости.

Массовая скорость жидкости в пристенной

пленке вычисляется в соответствии с профилем

относительной скорости υ*:

. (2)( )
*ѓ В

ж

* *пл

0 0

4
w dy

d

μ
ρ = υ∫

( ) ( )ж.я

0

4d w
E D

dz d

ρ
= −

( )
пл

0

4d w q
E D

dz d r

ρ ⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Рассмотрим основные допущения и особенно;

сти усовершенствованной методики расчета хгр

по сравнению с базовым методом [1].

При внутритрубном испарении свободная по;

верхность раздела жидкой и паровой фаз увлека;

ется скоростным паровым ядром, в результате че;

го течение жидкости в пристенной пленке

приближается к течению Куэтта – ламинаризует;

ся. В этом отличие двухфазного потока от одно;

фазного, заполняющего все сечение канала. Бо;

лее высокие (благодаря ускорению) градиенты

осевой скорости du/dy у поверхности раздела фаз

по сравнению с однофазным потоком при одном

и том же расстоянии у от стенки дают основание

принять закон распределения скоростей в пристен;

ной пленке у границы раздела фаз таким же, как и

для буферной зоны в модели пограничного слоя

Т. Кармана, т.е. исключить турбулентную зону.

В соответствии с опытными данными [2], образо;

вание волн на гладкой ламинарной пленке (следова;

тельно, и унос капель с пристенной пленки) начина;

ется при относительном расстоянии от стенки

у* = 15. Принимаем также, что и затухание волн (пре;

кращение уноса капель) завершается при том же у*.

Тогда профили относительных скоростей υ*

для такой двухслойной модели пристенной плен;

ки жидкости будут ограничены расстояниями у*: 

– ламинарная зона: 0 < y* <15 υ* = y*;

– буферная зона: 15 < y* υ* = 5lny* + 1,46.

Соответственно выражение (2) для массовой

скорости жидкости в пристенной пленке, вклю;

чающей обе зоны, принимает вид

. (3)

Величины (ρw)пл, вычисленные по уравнению

(3) при некотором принятом δ*, сравниваются со

значением (ρw)пл, рассчитанными согласно ка;

пельному обмену с использованием формулы (1)

при текущем паросодержании х с учетом содер;

жания жидкости в паровом ядре потока (ρw)ж.я:

(ρw)пл = (ρw)(1 – x) – (ρw)ж.я.

Величина (ρw)пл.i при текущем паросодержа;

нии х (на i;м шаге) связана с (ρw)пл.i;1 на преды;

дущем i–1 шаге соотношением 

(ρw)пл.i = (ρw)пл.i;1 – d(ρw)пл/dz(dz/dx),

в котором градиент массовой скорости жидкости

в пленке d(ρw)пл/dz вычисляется по формуле (1),

а приращение паросодержания dx соотносится с

соответствующим приращением длины трубки dz
согласно уравнению теплового баланса

0,25πd0
2(ρw)rdx = qπd0dz.

Абсолютная толщина пленки δпл находится из

соотношения δ* = δплuτ/νж. При этом касатель;

ное напряжение τi на границе раздела фаз, входя;

щее в динамическую скорость uτ, рассчитывается

по формуле

,

где .

Коэффициент трения fi на волновой поверх;

ности раздела фаз определяют по уравнению,

предполагающему аналогию волновой поверхно;

сти с шероховатой [3]:

fi = fп(1 + 360δ/d0),

где fп – коэффициент трения однофазного паро;

вого потока в соответствии с законом Блазиуса

fп = 0,079Reп
–0,25.

Совпадению величин (ρw)пл, вычисленных

двумя способами, соответствуют действительные

значения относительной и абсолютной толщины

пленки δ* и δ. 

Согласно уравнению (3), критическая массо;

вая скорость жидкости в пристенной гладкой ми;

кропленке относительной толщиной δ* = 15 (при

у* = 15), соответствующая прекращению уноса

капель, вычисляется как

.

Таким образом, с учетом принятых выше до;

пущений относительно границ и профилей ско;

ростей в ламинарной и буферной зонах жидкой

пленки, а также условия прекращения уноса ка;

( )
* 15

ж ж

* *пл.кр

0 00

4 450
w y dy

d d

δ =μ μ
ρ = =∫

( )
( ) ( )

я

я

ж.я

ж п

w

w w x

ρ
ρ =

ρ ρ
+

ρ ρ

( ) ( ) ( )
я ж.я

;w w w хρ = ρ + ρ

( )2

я

я
2

i i

w
f

ρ
τ =

ρ

( ) ( )
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*

15

ж
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0 0 15

4
5ln 1,46w y dy y dy

d
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пель было получено простое аналитическое вы;

ражение для нахождения (ρw)пл.кр. Следует отме;

тить, что найденные таким образом значения

(ρw)пл.кр практически совпадают с соответствую;

щими величинами, полученными из эмпиричес;

кого соотношения [1]

.

При достижении массовой скоростью жидкос;

ти в пристенной пленке (ρw)пл значения (ρw)пл.кр

унос капель в паровое ядро потока прекращается. 

Расчет производился по двум моделям капель;

ного обмена. Первая модель учитывала унос и

осаждение капель и соответствовала базовой мо;

дели [1]. Cогласно ей осаждение капель продол;

жалось и на гладкой микропленке, что не совсем

логично, поскольку приводило бы к деформации

поверхности пленки.

Вторая модель (модель уноса) не учитывала

осаждение капель. Согласно ей прекращению

уноса капель по достижении пленкой некоторой

критической толщины – толщины гладкой мик;

ропленки δпл.гл (ламинарного слоя с массовой

скоростью (ρw)пл.кр) соответствует так называе;

мый кризис гидравлического сопротивления ΔР
[4], при котором значение ΔР падает до мини;

мальной величины, соответствующей однофаз;

ным потокам. Величину паросодержания приня;

то обозначать хΔР.

Протяженность испаряющейся гладкой мик;

ропленки по паросодержанию Δхгл.пл определя;

лась соотношением Δхгл.пл = (ρw)пл.кр/(ρw), т.е.

предполагалось, что капли жидкости в паровом

потоке начинают испаряться только после пол;

ного испарения пристенной пленки. Соответст;

вующая протяженность гладкой микропленки по

длине трубки испарителя Zгл.пл вычисляется из

теплового баланса 

0,25πd0
2(ρw)rΔхгл.пл = πd0 qZгл.пл.

Граничное паросодержание находилось как

xгр = хΔP + Δхгл.пл. Однако полученные величины

хгр, рассчитанные для условий работы систем

кондиционирования воздуха, имели довольно

низкие значения: 0,65...0,70. Если же принять их

за начало зоны перехода от дисперсно;кольцево;

го к дисперсному течению, т.е. за хгр0, а протя;

женность зоны перехода Δх = хгр – х0 равной 0,2

(согласно зависимостям [5]), то завершение об;

разования дисперсного режима течения, сопро;

вождающееся полным осушением стенки труб;

ки, будет иметь место при значениях хгр,

рассчитываемых как хгр = х0 + 0,2, причем до;

вольно близких опытным данным [6]. 

Очевидно, что введение в модель уноса по;

правки Δх = 0,2 при расчете хгр, а с нею и некото;

рой переходной зоны между началом, хгр0, и за;

вершением, хгр, осушения стенки можно

рассматривать как корректировку модели уноса с

учетом влияния осаждения капель на пристен;

ной пленке.

На рис. 1 приведены зависимости массовой

скорости жидкости в пристенной пленке (ρw)пл

от текущего паросодержания x для хладагента R;22

при t0 = 0 oC и разных массовых скоростях двух;

фазной смеси ρw в трубке с dвн = 0,08 м, вычис;

ленные согласно модели уноса и осаждения (а) и

модели одного уноса (б). Точки пересечения кри;

вых с осью х (при (ρw)пл = 0) соответствуют по

первой модели значениям хгр, а по второй  хгр0.

Прекращение уноса капель по достижении

(ρw)пл.кр (кризис гидравлического сопротивле;

ния) наступает при паросодержаниях хΔР. Как

видно, с увеличением ρw величина хгр уменьша;

ется, что необходимо учитывать при расчетах

(ρw)opt.

Анализ результатов расчета по обеим моделям

показал, что значение хгр, полученное без учета

осаждения (см. рис. 1, б), меньше чем с его уче;

том (см. рис. 1, а) примерно на 0,1. Во втором

случае с увеличением ρw величина хгр уменьша;

лась гораздо более высокими темпами, чем в пер;

вом. Очевидно, что действительная величина хгр

находится между ее значениями, рассчитанными

по двум моделям. Найденные величины хгр ис;

пользуются при расчете максимальной плотнос;

ти теплового потока qmax и соответствующей ей

оптимальной массовой скорости (ρw)opt.

Наличие максимума q обусловлено тем, что с

увеличением ρw коэффициенты теплоотдачи при

0,5

п ж

ж п

exp 5,8504 0,4249
⎡ ⎤⎛ ⎞μ ρ⎢ ⎥= + ⎜ ⎟μ ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

( ) 0пл.кр

пл.кр

ж

Re
w dρ

= =
μ
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кипении αa и теплопередачи k возрастают. Но

при этом (при фиксированной температуре ки;

пения на входе испарителя t01) из;за увеличения

гидравлического сопротивления ΔP и соответст;

вующего падения температуры кипения на выхо;

де из испарителя t02 увеличивается мощность, за;

трачиваемая компрессором (механического,

струйного или другого типов) на сжатие отса;

сываемых из испарителя паров до давления в

конденсаторе. Чтобы не решать задачу оптими;

зации всего цикла, в практике рационального

проектирования испарителей фиксируют не t01,

а t02. Тогда при увеличении ρw из;за возраста;

ния ΔP повышается t01 и соответственно уменьша;

ется температурный напор θ между охлаждаемым

газом и кипящим холодильным агентом. Проти;

воположное влиянием ρw на k и θ обусловливает

существование максимума функции q = kθ.

Расчет (ρw)opt производился как по величине

qmax′, вычисляемой только для зоны интенсивно;

го испарения (от х1 на входе в воздухоохладитель

до хгр), так и по qmax для всей поверхности возду;

хоохладителя, включая ее долю, приходящуюся

на испарение капельной влаги при сухой стенке

трубки: во всем диапазоне х1 (0...1).

Характер изменения коэффициента теплопе;

редачи k, температурного напора θ и плотности

теплового потока q в зависимости от массовой

скорости ρw для хладагента R;22 при параметрах

воздухоохладителя: температура кипения t02 = 0 oC;

хгр = 0,9; температура воздуха на входе и выходе

tw1 = 25 oC и tw2 = 15 oC; степень оребрения β = 16;

внутренний диаметр трубок dвн = 0,008 м, пред;

ставлен на рис. 2.
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Рис. 1. Зависимости массовой скорости жидкости в пристенной пленке (ρw)пл от текущего
паросодержания x для R"22 при t0 = 0 оС и разных массовых скоростях двухфазной смеси ρw в трубке с

dвн = 0,08 м, согласно модели уноса и осаждения (а) и модели одного уноса (б).

Рис. 2. К расчету (ρw)opt.

а б



На рис. 3 приведены значения плотности теп;

лового потока, средние для всей поверхности

воздухоохладителя q, зон интенсивного кипения

q′ и испарения капельной влаги при сухой стенке

q′′. Более резкое изменение q′ по сравнению с q
свидетельствует о доминирующем влиянии паде;

ния давления ΔP и соответственно температур;

ного напора θ′ в первой зоне на тепловые потоки

q′ и q.

С увеличением хгр от 0,8 до 0,95 значения

(ρw)opt0 и (ρw)opt, соответствующие q′max и qmax,

сближаются (рис. 4). При этом величины q′max

незначительно повышаются, хотя (ρw)opt0 оста;

ются практически неизменными. Более высокие

темпы приращения qmax по сравнению с qmax’ объ;

ясняются сокращением зоны испарения капель;

ной влаги с соответствующим приближением

qmax к q′max и свидетельствуют о необходимости

знания протяженности этой зоны, определяемой

значением хгр. С повышением хгр характер зави;

симостей q = f(ρw) становится более крутым,

приближаясь к таковому для q′ = f(ρw), что отра;

жает доминирующее влияние соотношения k′θ′ в

зоне интенсивного кипения.

Из зависимостей q = f(ρw) и q′ = f(ρw) на рис. 4

видно, что величина q при (ρw)opt0 незначительно

отличаются от qmax (при (ρw)opt), причем с повы;

шением хгр это различие становится меньше. От;

сюда следует заключение о том, что в качестве

(ρw)opt можно принимать (ρw)opt0, соответствую;

щую q′max (в зоне интенсивного кипения), и q′′ (в

зоне испарения капельной влаги) определять при

(ρw)opt0, т.е. производить тепловой расчет ТО с уче;

том зон с разной интенсивностью теплообмена.

В соответствии с экспериментальными дан;

ными ряда авторов [7] в дисперсных потоках пар

перегрет по отношению к капельной жидкости.

С целью установления влияния перегрева на теп;

ловые потоки и соответственно на величину

(ρw)opt были проведены расчеты q и q′′ при пере;

греве пара Δtп = 10 oC. Как видно из рис. 5, пере;

грев вызывает дополнительное снижение q при

практически неизменных (ρw)opt. 

Таким образом, при тепловых расчетах испа;

рителей необходимо учитывать не только значе;

ние граничного паросодержания хгр и его умень;

шение с увеличением массовой скорости ρw, но и

перегрев пара относительно температуры насы;

щения в дисперсном режиме течения. Величину

же (ρw)opt можно определять только для зоны ин;

тенсивного парообразования при смоченной по;

верхности стенки трубы, считая ее практически

не зависящей от значений хгр и Δtп.

Как видно из представленных на рис. 6 зави;

симостей, характер изменения коэффициента
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Рис. 3. Зависимость q, q′ и q′′ от ρw при хгр = 0,9. Рис. 4. Зависимость q и q′ от ρw:
––––– хгр = 0,95; ––––  – 0,9; –·–·–· – 0,8.



теплопередачи k, температурного напора  и плот;

ности теплового потока q для хладагентов R;22, ;

142В и ;600 (н;бутана) различный: наиболее кру;

той для R;600 и пологий для R;22. Соответственно

и величина (ρw)opt для R;600 наименьшая, а для

R;22 наибольшая. 

Из приведенных на рис. 7 зависимостей плот;

ности теплового потока q от массовой скорости ρw
при разных значениях хгр для хладагентов R;600,

;142 В и ;22 видно, что установленные выше за;

кономерности сохраняются. Разница в величи;

нах qmax при хгр = 0,8 и 0,95 подтверждает необхо;

димость учета соотношения протяженностей зон

кипения с разной интенсивностью теплообмена,

определяемого значениями хгр.

3. Выводы и перспективы использования

результатов

1. Предложена усовершенствованная мето;

дика проектирования охладителей газа, включа;

ющая расчет оптимальных массовых скоростей

(ρw)opt холодильного агента, кипящего в трубках,

обеспечивающих максимальные плотности теп;

ловых потоков и минимальные поверхности. Ме;

тодика учитывает соотношение протяженностей

двух зон кипения с резко отличающейся интенсив;

ностью теплообмена, определяемое значением гра;

ничного паросодержания xгр, соответствующего

осушению стенки трубки с переходом от дисперс;

но;кольцевого к дисперсному режиму течения.

2. Выявлены закономерности изменения плот;

ностей тепловых потоков в разных зонах кипения в

зависимости от массовой скорости кипящего хлада;
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Рис. 5. Зависимость q и q′ и q′′ от ρw при хгр = 0,9:
––––– Δtп = 10 oC;  ––––  – Δtп = 0 oC.

Рис. 7. Зависимости плотности теплового
потока q от массовой скорости ρw при разных

значениях хгр для хладагентов:
……. – R"600; – – – –   – R"142 В; ––––  – R"22.

Рис. 6. Коэффициенты теплопередачи k,
температурные напоры θ и плотности теплового
потока q в зависимости от массовой скорости ρw
для хладагентов: ……. – R"600; – – – –   – R"142 В;

––––  – R"22.



гента, а также влияние параметров работы охладите;

лей газа на величины (ρw)opt и qmax. Установлено, что

характер изменения коэффициента теплопередачи

k, температурного напора θ и плотности теплового

потока q для хладагентов R;22, ;142В и ;600 (н;бута;

на) различный: наиболее крутой для R;600 и поло;

гий для R;22. Соответственно и величина (ρw)opt для

R;600 наименьшая, а для R;22 наибольшая.  

3. Показано, что при тепловых расчетах ис;

парителей необходимо учитывать не только зна;

чение граничного паросодержания хгр и его

уменьшение с увеличением массовой скорости

ρw, но и перегрев пара относительно температу;

ры насыщения в дисперсном режиме течения.

Величину же (ρw)opt можно определять только

для зоны интенсивного парообразования при

смоченной поверхности стенки трубы, считая ее

практически не зависящей от значений хгр и Δtп.

ЛИТЕРАТУРА

1. Hewitt G. F., Govan A.H. Phenomenological

modelling of non;equilibrium flows with phase

change // Int. J. Heat Mass Transfer. – 1990. – Vol.

33. – P. 243–252.

2. Тонг Л. Теплоотдача при кипении и двух;

фазное течение. – М.: Мир, 1969. – 455 с.

3. Уоллис Г. Одномерные двухфазные тече;

ния. – М.: Мир, 1972. – 440 с.

4. Левитан Л.Л. Кризис высыхания в дис;

персно;кольцевом режиме течения // Двухфаз;

ные потоки. Теплообмен и гидродинамика. – Л.:

Наука, 1987. – С.169–186.

5. Смирнов Г.Ф. Теплофизические проблемы

охлаждения электронного оборудования // Хо;

лодильная техника и технология. – 1999. –

Вып.62. – С.102–107.

6. Chaddock J.B., Varma H.K. An experimental

investigation on dry;out with R22 evaporating in a

horizontal tube // ASHRAE Transactions. – 1979. –

Vol.85. – Р.105–121.

7. Ужанский В.С. Автоматизация холодиль;

ных машин и установок. – М.: Легкая и пищевая

промышленность, 1982. – 304 с.

Получено 14.04.2006 г.

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4 71

ТЕРМОДИНАМИКА И ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА



Введение

Украина располагает богатейшими месторож;

дениями глинистых минералов. Одно из наибо;

лее известных, изученных и промышленно экс;

плуатируемых – Черкасское месторождение

бентонитовых глин, широко применяемых в га;

зо; и нефтедобыче, химической и пищевой про;

мышленности, металлургии, фармакологии и

сельском хозяйстве. Жесткая конкуренция на

рынке товаров из минерального сырья создала

условия, побудившие изменить требования к ка;

честву и ассортименту продукции, выпускаемой

ОАО “Дашуковские бентониты”. В этой связи

возникла необходимость в создании современ;

ных высокоэффективных, энергосберегающих

технологий производства бентонитовых порош;

ков. Однако, несмотря на огромное количество

информации по физико;химическим свойствам

глин данного месторождения, изучению тепло;

физических свойств не уделялось достаточного

внимания. В литературе практически отсутству;

ют данные о теплоемкости и теплопроводности,

необходимые при расчете тепломассобменных

процессов и оборудования. Экспериментальное

определение – самый надежный и, пожалуй,

единственный способ получения достоверных

данных о теплоемкости и теплопроводности глин.

Экспериментальные исследования и

обсуждение полученных результатов

Физико$химический анализ образцов. Для иссле;

дований проба бентонитовой породы была отоб;

рана на Дашуковском участке месторождения.

Na+– замещенная форма бентонита получена пу;

тем жидкого замещения обменного катионного

комплекса глинистого минерала по методике [1].
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ И ЕЁ Na+�ЗАМЕЩЕННОЙ ФОРМЫ

(Черкасское месторождение)
Методами ДСК, пластини та сферич�

ного зонду досліджено температурні за�
лежності питомої теплоємності та ко�
ефіцієнта теплопровідності бентонітової
глини, суспензій Na+�заміщеної форми
та їх порошків. Наведено рівняння, що
апроксимують одержані залежності.

Методами ДСК, пластины и сфериче�
ского зонда исследованы температур�
ные зависимости удельной теплоёмкос�
ти и коэффициента теплопроводности
бентонитовой глины, суспензий её Na+�
замещенной формы и их порошков.
Представлены уравнения, аппроксими�
рующие полученные зависимости.

Using the methods of DSC, plate and a
spherical sonde, we investigate the tem�
perature dependences of specific heat and
heat conductivity of bentonite clay, sus�
pensions of its Na+�replaced form, and
their powders. The equations approximat�
ing the obtained dependences are pre�
sented.

С – удельная теплоемкость;

n – содержание компонента; 

R2 –  коэффициент регрессии; 

S – среднеквадратичная погрешность;

t – температура;

λ – коэффициент теплопроводности;

ρ – плотность;

РФА – рентгенофазовый анализ;

ДСК – дифференциальная сканирующая кало;

риметрия.

Индексы:
см – сухой материал;

в – вода.



Проведен физико;химический анализ бентони;

товой породы и её Na+;замещенной формы. Ус;

тановлен минеральный состав, проведена иден;

тификация, определено количественное

содержание глинистого породообразующего ми;

нерала и примесных компонентов, степень обо;

гащения монтмориллонитом. РФА бентонитовой

породы и глинистого минерала проведен на

рентгеновском дифрактометре ДРОН–М1 с дву;

мя щелями Соллера с фильтрованным СоКα;из;

лучением при скорости съемки 1о/мин. Иден;

тификацию минерального состава проводили в

соответствии с картотекой ASTM [2] и работа;

ми [3, 4]. Регистрируемые на дифрактограммах

образцов интенсивные отражения с межплос;

костным расстоянием 1,52…1,58 нм и серия ба;

зальных рефлексов 0,447; 0,255; 0,169 нм харак;

терны для слоистых алюмосиликатов со

структурой типа 2:1 [4]. Дифракционное отра;

жение (060), равное 0,149 нм указывает на при;

надлежность глинистого минерала к диоктаэд;

рический серии [5].

Первое дифракционное отражение Na+;заме;

щенной формы бентонита смещается до 1,267 нм,

что характерно для группы монтмориллонитов

(1,24…1,27 нм). В хорошо высушенном образце

Na+;замещенной формы монтмориллонита это

дифракционное отражение наблюдается обычно

при 1,245 нм. На дифрактограмме образца на;

блюдается серия базальных отражений монтмо;

риллонита – 0,447; 0,255; 0,149 нм.

Согласно данным РФА, основным породообра;

зующим минералом бентонитовой породы место;

рождения является монтмориллонит, содержание

которого приближается к 80%. Сопутствующий

минерал – кварц, его около 10%. В образцах по;

роды присутствуют кальцит – 6%, анатаз и поле;

вые шпаты – до 3% каждого, обнаружены следы

каолинита.

Определение удельной теплоемкости. Измере;

ния удельной теплоёмкости выполнены в диф;

ференциальном сканирующем калориметре

ДСМ–2М, оснащенном компьютерной систе;

мой сбора и обработки информации, в соответст;

вии с методикой, опубликованной в [6]. В каче;

стве эталона теплоемкости использованы

сертифицированные срезы кристалла корунда.

Оценена точность измерений путем определения

теплоемкости одной из образцовых мер. Средняя

квадратичная ошибка отдельного измерения и

относительная погрешность составили соответ;

ственно 0,155 Дж/(кг· К) и 0,67 %.

Исследованию температурной зависимости

теплоемкости были подвергнуты бентонитовая

порода карьерной влажности, суспензия Na+;

замещенной формы и их порошки. Для получе;

ния порошков влажный материал подвергали

сушке в течение 4 часов. При этом бентонито;

вую породу обезвоживали при 190 оС, суспен;

зию Na+;замещенной формы – при 130 оС. По;

лученный сухой материал измельчали в

агатовой ступке и рассеивали на плетеных ла;

тунных ситах. Фракцию порошка, прошедшую че;

рез сито с отверстиями 50 мкм, использовали для

определения теплоемкости. При измерениях в

интервале 5…95 оС образцы были герметизиро;

ваны. Измерения в интервале 85…175 оС про;

ведены только на порошкообразных материалах,

образцы которых помещали в негерметические

контейнеры.

Как показали исследования, теплоемкость

влажного материала в большей степени зависит

от содержания воды и в меньшей – от изменения

температуры (рис. 1, кривые A, B, D и E). Измере;

ния теплоемкости порошков в открытых контей;

нерах показали (кривые F и G), что с увеличени;

ем температуры, в связи с десорбцией воды,

значения измеряемой величины уменьшаются,

приближаясь к теплоемкости сухого материала.

Теплоемкость при 175 оС можно считать теплоем;

костью сухого материала. При этой температуре,

как видно из рисунка, значения удельной тепло;

емкости бентонитовой породы и Nа+;замещен;

ной формы сближаются, что свидетельствует о

незначительном влиянии модифицирования на

теплоемкость сухого материала бентонитовой

породы.

Температурные зависимости удельной тепло;

емкости исследованных материалов в диапазоне

5…95 оС аппроксимированы линейными уравне;

ниями со среднеквадратичной погрешностью S и

коэффициентом регрессии R2: 

; бентонитовая порода, влажность 20,12 %

(кривая А):

С = 1,463 + 0,00163 t,   S = 0,015;   R2 = 0,943; (1)
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; порошок бентонитовой породы, влажность

5,89 % (кривая В):

С = 1,052 + 0,00141 t,   S = 0,027;   R2 = 0,837; (2)

; суспензия Nа+;замещенной формы, влаж;

ность 51,90 % (кривая D):

С = 2,407 + 0,00318 t,   S = 0,042;   R2 = 0,893; (3)

; порошок суспензии Nа+;замещенной фор;

мы, влажность 6,19 % (кривая E):

С = 0,983 + 0,0025 t,   S = 0,025;   R2 = 0,947. (4)

Используя экспериментальные значения

удельной теплоемкости образца бентонитовой

породы с влажностью 20,12 % в интервале

15…95 оС (рис. 1, кривая A) и правило аддитивно;

сти, вычислили теплоемкость сухого материала.

Получено уравнение зависимости удельной теп;

лоемкости сухого материала от температуры t оC

(кривая H):

С = 0,858 + 0,0014 t,   S = 0,027;   R2 = 0,939. (5)

Хотя применение уравнения (5) справедливо

лишь в диапазоне температур 15…95 оС, дальней;

шие исследования показали, что в пределах 3%

погрешности, вполне допустимо его использова;

ние для расчета удельной теплоемкости при более

высоких температурах. Так, значение теплоемко;

сти сухого материала при 175 оС (1,108 Дж/(г·К)),

рассчитанное по уравнению (5), практически

совпадает с теплоемкостью порошка бентонито;

вой породы (рис. 1, кривая F) при той же темпе;

ратуре (1,106 Дж/(г·К)). Этот факт свидетельст;

вует о том, что теплоемкость связанной воды

близка теплоемкости свободной, а разница их

теплоемкостей находится в пределах ошибки из;

мерений. В технических расчетах определение

теплоемкости бентонитовой породы с различной

влажностью в интервале температур от 5 до

175 оС может быть осуществлено с использова;

нием свойства аддитивности, путем сложения

долей теплоемкости сухого материала, вычис;

ленной по (5), и содержащейся воды при расчет;

ной температуре [7]:

С = n Cсм + (1 – n) Cв . (6)

Проведенные исследования показали, что при

равных условиях, удельные теплоемкости по;

рошков бентонитовой породы и суспензии Nа+;

замещенной формы близки. Это подтверждается

уровнем абсолютных величин их теплоемкостей

(рис. 1) в интервалах 5…85 оС (кривые B и Е) и

155…175 оС (кривые F и G).

Определение теплопроводности. Коэффициен;

ты теплопроводности бентонитовой породы и су;

спензий Nа+;замещенной формы измеряли ме;

тодом пластины [8] на приборе, оснащенном

тепломерами [9, 10], а порошкообразных матери;

алов – методом сферического зонда в неограни;

ченной среде, расчетные соотношения которого

изложены в [11]. При этом были соблюдены ре;

комендации по определению теплопроводности

твердых материалов [12, 13].

Градуировка устройства, реализующего метод

пластины, была проведена с применением эталон;

ных образцов теплопроводности – органическое

стекло марки СОЛ и оптическое стекло марки ТФ;1.

Рис. 1. Зависимости удельной теплоемкости от
температуры: A – бентонитовой породы

влажностью 20,12 %; B – порошка бентонитовой
породы влажностью 5,89 %; D – суспензии Nа+"

замещенной формы влажностью 51,90 %;
E – порошка суспензии Nа+"замещенной формы

влажностью 6,19 %; F – порошка бентонитовой
породы; G – порошка Nа+"замещенной формы;
H – сухого материала бентонитовой породы.



Погрешность при этом не превысила 3%. Градуи;

ровка зонда выполнена на образцах речного песка

и минеральной ваты, коэффициенты теплопро;

водности которых определены методом пластины.

Для измерений методом пластины образцы бен;

тонитовой породы были вырезаны из монолитно;

го куска без нарушения сложившейся природной

структуры материала, а образцы Nа+;замещенной

формы изготовлены путем плотного заполнения

суспензией измерительной ячейки устройства.  

Результаты определения коэффициента тепло;

проводности бентонитовой породы и суспензий

Nа+;замещенной формы методом пластины пред;

ставлены на рис. 2. кривыми A, D и F.  Видно, что

теплопроводность есть функция как минимум двух

переменных – температуры и влажности. Увеличе;

ние содержания воды в материале приводит к

уменьшению его теплопроводности, которая в пре;

деле стремится к теплопроводности чистой воды.

Значения коэффициента теплопроводности

бентонитовой породы влажностью 22,0%

(ρ = 1930 кг/м3 при 25 оС) в области температур

от 31,0 до 86,0 оС аппроксимированы линейной

зависимостью (рис. 2. кривая A):

λ = 0,903 + 0,00122 t,   S = 0,024;   R2=0,718. (7)

Зависимость коэффициента теплопроводнос;

ти от температуры суспензии Na+;замещенной

формы бентонитовой породы с влажностью

50,0% (ρ = 1360 кг/м3 при 25 оС) в интервале

32…60 оС  может быть представлена линейным

уравнением (рис. 2. кривая D)

λ = 0,670 + 0,00202 t,   S = 0,025;   R2 = 0,683. (8)

Температурная зависимость коэффициента

теплопроводности суспензии Na+ ; замещенной

формы с содержанием воды 90% (ρ = 1100 кг/м3

при 25 оС) в диапазоне температур от 30 до

89,5 оС представлена линейной зависимостью

(рис. 2. кривая F)

λ = 0,614 + 0,0017 t,   S = 0,018;   R2 = 0,915. (9)

Результаты измерений коэффициента тепло;

проводности сухих порошков бентонитовой по;

роды и её Nа+;замещенной формы методом сфе;

рического зонда представлены на рис. 2. кривыми

B и E. Перед измерениями порошки были обезво;

жены в измерительном устройстве при 190 оС.

Для сухого порошка бентонитовой породы с

размером частичек меньше 50 мкм зависимость

коэффициента теплопроводности от температу;

ры в интервале 27,3…189,8 оС аппроксимирована

квадратичной функцией (рис. 2. кривая B)

λ = 0,209 + 1,966·10–4 t + 2,392·10–6 t2,

S = 0,006;   R2 = 0,981. (10)

Температурная зависимость коэффициента

теплопроводности сухого порошка Na+;заме;

щенной формы бентонитовой породы с разме;

ром частичек меньше 50 мкм в диапазоне от 31,4

до 185,9 оС аппроксимирована уравнением вто;

рой степени (рис. 2. кривая E)

λ = 0,206 + 3,227·10–4 t + 1,818·10–6 t2,

S = 0,005;   R2 = 0,985. (11)

Найдено, что при одной и той же температуре

в исследованной области экспериментальные
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Рис. 2. Зависимость коэффициента
теплопроводности от температуры:

А – бентонитовой породы с влажностью 22,0%;
B – сухого порошка бентонитовой породы;

D – суспензии Nа+"замещенной формы с
влажностью 50,0%; E – сухого порошка Nа+"

замещенной формы; F – суспензии Nа+"
замещенной формы с влажностью 90,0%.



значения коэффициента теплопроводности

сухих порошков бентонитовой породы и её

Na+;замещенной формы совпадают, а анали;

тические выражения температурных зависи;

мостей представлены однотипными уравне;

ниями (10) и (11) с близкими значениями

коэффициентов.

Как видно, замена катионов обменного ком;

плекса глинистого минерала на Na+ не приво;

дит к заметному изменению теплопроводности

сухого материала. Поэтому для расчета тепло;

проводности сухих порошков бентонитовых

глин и её модифицированной Na+;замещенной

формы можно использовать любое из уравнений

(10) либо (11).

Выводы

1. Выполнен физико;химический анализ

материалов, подвергнутых теплофизическим

измерениям. Установлен минеральный состав,

методом РФА проведена идентификация и оп;

ределено количественное содержание глинисто;

го породообразующего минерала и примесных

компонентов, степень обогащения монтморил;

лонитом.

2. Методом ДСК определены значения

удельной теплоемкости бентонитовой породы

карьерной влажности и суспензии её Na+;заме;

щенной формы в интервале 15…95 оС, а также их

порошков в диапазоне от 5 до 175 оС.

3. Измерены коэффициенты теплопровод;

ности бентонитовой породы, суспензий её Na+;

замещенной формы в интервале 30…90 оС, а так;

же обезвоженных их порошков в диапазоне от 27

до 190 оС.

4. Температурные зависимости удельной

теплоемкости и коэффициентов теплопровод;

ности аппроксимированы уравнениями. Полу;

чено уравнение зависимости удельной теплоем;

кости сухой бентонитовой породы от

температуры, позволяющее рассчитывать тепло;

емкость исследованных материалов при различ;

ной влажности.

5. Результаты исследований теплоемкости и

теплопроводности бентонитовой глины Черкас;

ского месторождения и концентрированной сус;

пензии ее Na+;замещенной формы использова;

ны в качестве исходных данных при разработке

технологической схемы и проектировании ли;

нии по производству высококачественных бен;

тонитовых порошков на ОАО “Дашуковские

бентониты”. 
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Наведено результати досліджень
теплофізичних властивостей (ко�
ефіцієнта теплопровідності та питомої
теплоємності) ґрунту в залежності від
температури та вологовмісту. 

Представлены результаты исследо�
ваний теплофизических свойств (коэф�
фициента теплопроводности и  удель�
ной теплоёмкости) грунта в зависимости
от температуры и влагосодержания.

We present some results of investiga�
tion of the thermophysical properties (ther�
mal�conductivity coefficient and specific
heat) of ground depending on its tempera�
ture and moisture content.

УДК 536.2:536.3:536.6:629.7:697.34

БАСОК Б.І., ВОРОБЙОВ Л.Й.,
МИХАЙЛИК В.А., ЛУНІНА А.О.

Інститут технічної теплофізики НАН України

ТЕПЛОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПРИРОДНОГО ҐРУНТУ

C – питома теплоємність;

E – сигнали;

H – товщина;

K(T) – коефіцієнт перетворення; 

m – маса;

T – температура;

Y – амплітуда відхилення ДСК;кривої від базової

лінії;

λ – коефіцієнт теплопровідності;

ΔT – різниця значень температури.

Скорочення:
ДСК – диференційний скануючий калориметр;

ПТ – перетворювач температури;

ИТ – вимірювач тепловий;

ПТП – перетворювач теплового потоку.

Індекси нижні:
зр – зразок;

конт – контейнер;

скл – оргскло;

r – еталон (корунд);

s – дослідний матеріал (зразок ґрунту);

1, 2 – номер ПТП.

Вступ

Одним з відновлювальних джерел низькопо;

тенційної теплової енергії є природна теплота

ґрунту, який має здатність протягом тривалого

часу акумулювати та зберігати сонячну енергію. Її

вилучення та подальше використання для тепло;

постачання приміщень базується на застосуванні

теплонасосних технологій і реалізується за допо;

могою горизонтально і неглибоко прокладених у

землі теплообмінників (ґрунтових колекторів)

або вертикально розміщених теплообмінників

(ґрунтових зондів). 

Колектори виготовляються з корозієстійких

полімерних труб і розміщуються на глибині

близько 1,5...2,5 м незабудованого ґрунтового ма;

сиву достатньо великих площ. Розмір необхідної

поверхні, як і акумулюючі властивості ґрунту, за;

лежать від його вологовмісту, теплофізичних вла;

стивостей та складу. В свою чергу, термічні влас;
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тивості, а саме об’ємна теплоємність та тепло;

провідність, дуже сильно залежать від складу і

стану ґрунту. В цьому відношенні визначальними

величинами будуть перш за все частка води,

склад мінеральних домішок, а також частка та

розмір пор, що заповнені повітрям. Загалом

можна стверджувати, що акумулюючі власти;

вості ґрунту тим вищі, чим більше ґрунт насиче;

ний водою, чим вища частка мінеральних скла;

дових і чим менші розміри та кількість порожнин

у ґрунті. Визначення необхідної площі поверхні

ґрунту (ґрунтового масиву) залежить від тепло;

споживання будівлі та властивостей ґрунту [1].

Метою роботи є визначення теплофізичних

властивостей (коефіцієнта теплопровідності та

питомої теплоємності) ґрунту в залежності від

температури та вологовмісту. 

Об’єктами досліджень виступили два зразки

ґрунту з глибин 1,65 м (зразок № 1) та 3,65 м (зра;

зок № 2), що були відібрані при спорудженні на

території ІТТФ НАН України багатопетлевого

ґрунтового колектора. Орієнтовний тип ґрунтів

(виходячи з зовнішнього вигляду та консис;

тенції) – глина з домішками піску.

Дослідження зразків з метою визначення теп;

лофізичних властивостей виконано на установ;

ках ІТТФ НАН України. Для визначення ко;

ефіцієнтів теплопровідності використовувався

метод пластини на установці ИТ;7, що оснащена

перетворювачами теплового потоку [2, 3].

Дослідження питомої теплоємності здійснюва;

лось за допомогою калориметричного комплексу

на базі диференційного скануючого мікрокало;

риметра ДСМ;2М з комп’ютерною системою

збору та обробки інформації [4].

Визначення коефіцієнтів

теплопровідності зразків ґрунту

Вимірювання коефіцієнтів теплопровідності

зразків ґрунту здійснено методом пластини на ус;

тановці ИТ;7. Цю установку призначено для

вимірювання коефіцієнтів ефективної тепло;

провідності і термічного опору різноманітних

будівельних і теплоізоляційних матеріалів

відповідно до стандартів [5, 6]. 

Основні технічні характеристики установки

ИТ;7 такі:

– діапазон значень вимірюваних коефіцієнтів

теплопровідності від 0,03 до 3,0 Вт/(м·К);

– межі допустимої основної відносної по;

хибки вимірювання коефіцієнта тепло;

провідності ±6%;

– діапазон значень середньої температури

зразка від – 40 до + 135 oС. 

До складу установки входить тепловий блок,

призначений для розміщення досліджуваного зраз;

ка, завдання умов експерименту та отримання пер;

винної вимірювальної інформації, та електронний

блок, що забезпечує автоматизоване регулювання

теплових режимів, збір та оброблення вимірюваль;

ної інформації і передачу результатів на персональ;

ний комп’ютер для подальшої обробки результатів

вимірювання. На рис. 1 показано конструктивну

схему теплового блоку установки ИТ;7.

В установці ИТ;7 досліджуваний зразок роз;

ташовується між двома плоскими перетворю;

вачами теплового потоку (ПТП – квадратні

Рис. 1. Конструктивна схема теплового блоку
установки ИТ"7.

1 – вимірювальна комірка; 2 – блок бічної
активної теплоізоляції; 3 – блок охолодження; 
4 – притискний пристрій; 5 – досліджуваний
зразок; 6 – перетворювач теплового потоку;
7, 8, 9 – електричні нагрівачі; 10 – радіатор;

11, 12 – теплова ізоляція; 13 – станина.



пластини 300×300 мм, рис. 2). В центральній

зоні ПТП розміщено чутливий елемент (батарея

термопар), електричний сигнал якого про;

порційний густині теплового потоку. Для більш

точного вимірювання різниці значень температу;

ри на поверхнях зразка між ПТП та зразком

вставлено тонкі гумові пластини, на поверхнях

яких розташовано спаї диференційної термопари.

Комірку зі зразком розміщено між плоскими

нагрівачем та холодильником, температура яких

підтримується на заданому рівні за допомогою

регуляторів (на рис. 2 не показані). Для зменшен;

ня бокових тепловтрат застосовуються бокові ек;

рани з регульованою температурою, яка за;

дається такою, що дорівнює середній температурі

зразка. При випробуванні сипких матеріалів за;

стосовують спеціальні контейнери, які формують

зразок у вигляді пластини.

Метод дослідження базувався на: 

1. створенні стаціонарної різниці температур

між двома поверхнями зразка матеріалу (пластини); 

2. вимірюванні цієї різниці температур, гус;

тини теплового потоку крізь зразок та товщини

цього зразка; 

3. обчисленні коефіцієнта теплопровідності

зразка за результатами вимірювань. Застосування

цього методу для будівельних матеріалів нормо;

вано згідно з [5, 6].

Перед та після проведення досліджень

зразків матеріалів у комірку пристрою почерго;

во встановлювались робочі еталони тепло;

провідності (органічне скло марки СОЛ товщи;

ною 49,28 мм та оптичне скло ЛК;5 товщиною

49,98 мм) і проводились дослідження їх тепло;

провідності в робочому діапазоні температур та

визначались похибки вимірювань. Потім вико;

нувалась робота з підготовки зразків ґрунту: за;

сипання їх у пінопластову рамку, яку зверху й

знизу обмежено пластинами з органічного скла

товщиною 1 мм. 

Зразки встановлювались в установку, де

знаходились під тиском, що задається пружи;

ною притискного пристрою. При випробу;

ваннях тиск на поверхню зразка задавався

приблизно 20 кПа. Товщина зразка вимірюва;

лася під дією вказаного вище тиску безпосе;

редньо в установці ИТ;7, у чотирьох точках з

точністю 0,01 мм.

Необхідні температури нагрівача та холо;

дильника задавали за допомогою регуляторів

(перепад температур між ними складав 6 К).

Після досягнення стаціонарного режиму, про

що свідчив графік зміни сигналів перетворю;

вачів, який будувався на дисплеї комп’ютера,

проводився 30;ти хвилинний запис сигналів.

При обробці даних було визначено середні

вихідні напруги перетворювачів у стаціонарно;

му режимі та за формулою (1) розраховано ко;

ефіцієнти теплопровідності зразків ґрунту.

Відповідна температура віднесення визначалась

як середня між температурою сторін вимірю;

вальної комірки. Вимірювання коефіцієнта теп;

лопровідності проводились в діапазоні темпера;

тур від –20 до +35 оС. Усі вимірювання, крім

тих, що виконані за температури 35оС, відбува;

лись у холодильній камері.

Електричні сигнали перетворювачів теплового

потоку і температури вимірювались та передава;

лись на персональний комп’ютер для подальшої

обробки. Коефіцієнт теплопровідності зразка λ
визначався згідно з формулою

, (1)
( )конт скл

зр
скл

1 2 скл

2

H Н

HТ

q q

−
λ =

Δ
−

+ λ
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Рис. 2. Схема розміщення зразка в тепловому
блоці установки ИТ"7.

1 – нагрівач; 2 – спаї термопар на гумових
пластинках; 3 – пінопластова рамка;

4 – холодильник; 5 – зразок; 6 – гумова платина;
7 – пластина з оргскла; 8 – боковий екран; 

9 – гумова пластина.



де q1, q2 – густини теплового потоку крізь ПТП1

та ПТП2, що визначались відповідно як:

q1 = K1(T1)EПТП1
, (2)

q2 = K2(T2)EПТП2
, (3)

Нскл = 0,002 м. 

Температури T1 та T2 визначено перетворюва;

чами ПТ1 та ПТ2, а різницю значень температури

ΔT – виміряно диференційною термопарою.

Крім зазначених вище пристроїв та приладів,

при вимірюваннях використовувались: холодиль;

на камера – для проведення дослідів при темпе;

ратурі, нижчій за кімнатну; шафа сушильна елек;

трична лабораторна СНОЛ – для сушіння навіски

зразка з метою визначення його вологості.

Визначення питомої теплоємності

зразків ґрунту

Дослідження проводились за методикою екс;

периментального визначення температурної за;

лежності питомої теплоємності вологомістких

матеріалів в диференційному скануючому кало;

риметрі ДСМ;2М [7].

Дослідження було розпочато підбором та підго;

товкою до вимірювань герметичних контейнерів

однакової маси (допустиме відхилення складає

± 0,05 мг). Зокрема, було здійснено попередній

запис залежності амплітуди відхилення ДСК;кри;

вих зразків від базової лінії в залежності від темпе;

ратури та визначено оптимальні значення чутли;

вості приладу, швидкості сканування і маси зразка

ґрунту. Проведено розподіл робочого температур;

ного діапазону на інтервали і реєстрацію в

кінцевій точці кожного інтервалу амплітуди відхи;

лення від базової лінії в процесі релаксації сигна;

лу до базової лінії після переведення калориметра

з режиму сканування в ізотермічний режим.

Під час визначення питомої теплоємності

знімали такі показники:

1. Відхилення від базової лінії амплітуди

відхилення ДСК;кривої, коли в обох калоримет;

ричних комірках розміщено порожні контейнери

однакової маси;

2. Відхилення амплітуди відхилення ДСК;

кривої еталону, коли в калориметричній комірці

розміщено еталонну речовину (корунд) з відо;

мою теплоємністю і масою, в іншій комірці – пу;

стий контейнер;

3. Відхилення амплітуди відхилення ДСК;

кривої зразків від базової лінії, коли в робочій ка;

лориметричній комірці знаходиться один із зразків

ґрунту, а в іншій комірці – пустий контейнер.

Розрахунок теплоємності здійснювався за

формулою

(4)

Тут необхідно враховувати, що якщо відхилен;

ня не співпадають за напрямком, то абсолютні

значення відхилень Yr і Ys підсумувати з Y.

Результати досліджень

Результати досліджень коефіцієнтів тепло;

провідності зразків ґрунту, здійснені методом плас;

тини на установці ИТ;7, наведено в табл. 1. Значен;

ня вологості зразків визначено методом сушіння до

незмінної маси в печі за температури 140oС. 

На рис. 3 і 4 наведено графіки залежності ко;

ефіцієнтів теплопровідності від температури

зразків № 1 та № 2 відповідно. Зазначимо, що

графіки залежності коефіцієнтів тепло;

провідності від температури зразків № 1 та № 2

відповідно для від’ємних і додатніх температур

подано окремо, оскільки в зоні, близькій до нуля,

відбувається розрив прямих внаслідок зміни аг;

регатного стану води , що міститься в ґрунті.

Для моделювання залежностей коефіцієнтів

теплопровідності зразків ґрунту № 1 та № 2 від

температури, що задані таблично, методом най;

менших квадратів були побудовані лінії апрок;

симації (рис. 3, 4), що приблизно описують да;

ний процес. Криві мають лінійні типи

апроксимуючих функцій з відповідними значен;

нями коефіцієнта кореляції R2 вказаних апрок;

симацій:

зразок №1:

– в області з від’ємними температурами:

; R2 = 0,97; (5)

– в області з додатніми температурами:

0,0027 1,17Тλ = +

( )
( )

s r r
s

r s

Y Y m C
С

Y Y m

±
=

±

80 ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4

ИЗМЕРЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ



; R2 = 0,98; (6)

зразок №2: 

– в області з від’ємними температурами:

; R2 = 0,94; (7)

– в області з додатніми температурами:

; R2 = 0,93; (8)

В табл. 2 наведено результати досліджень пито;

мої теплоємності зразків ґрунту, що проводились

за методикою експериментального визначення

0,0039 1,68Тλ = +

0,0069 2,22Тλ = − +

0,0084 0,914Тλ = +
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Та б л .  1 . Результати досліджень коефіцієнтів теплопровідності

Рис. 3. Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка № 1 від температури.



температурної залежності питомої теплоємності

вологомістких матеріалів у диференціальному

скануючому калориметрі ДСМ;2М. 

Графіки температурних залежностей питомої

теплоємності ґрунту зразків № 1 та № 2

відповідно наведено на рис. 5. Для кожного із
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o

Та б л .  2 . Результати досліджень питомої теплоємності ґрунту 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка № 2 від температури.



зразків побудовано лінії апроксимації

(де m – тангенс кута нахилу лінійної

регресії до осі абсцис; b – координата точки пе;

ретину лінійної регресії з віссю ординат) з

відповідними величинами коефіцієнтів апрокси;

мацій R2: 

зразок №1:

; R2 = 0,98; (9)

зразок №2: 

; R2 = 0,98. (10)

Значення величини R2 характеризує вірогідність

апроксимації. Оскільки значення R2 ≈ 1, то можна з

впевненістю стверджувати, що лінії тренда в усіх ви;

падках адекватно апроксимують досліджувані залеж;

ності коефіцієнтів теплопровідності та питомої теп;

лоємності зразків ґрунту № 1 та № 2 від температури.

Аналіз результатів

Для встановлення структурного типу зразків

ґрунту було проведено порівняльний аналіз літе;

ратурних даних коефіцієнтів теплопровідності та

питомої теплоємності робіт [8–15] з близьких за

складом ґрунтів (табл. 3) в досліджуваному інтер;

валі температур.

Виходячи з того, що межі допустимої похибки

вимірювання можуть становити 5...8% та врахо;

вуючи зовнішній вигляд зразків № 1 та № 2, з

всього представленого спектра значень теп;

лофізичних властивостей ґрунтів з [8–15] було

виділено і нанесено на рис. 3 та 5 такі табличні

значення коефіцієнтів теплопровідності та пито;

мої теплоємності матеріалів, відповідно: т. А –

пісок річний дрібний вологий [8]; т. В – глина [8];

т. С – піщаний ґрунт [9]; т. D – утрамбована зем;

ля [9]; т. E – піщаник глиновапняковий [9]. В ре;

зультаті порівняння літературних даних [8–15] з

отриманими експериментальними результатами

встановлено, що розбіжність значень ко;

ефіцієнта теплопровідності не перевищує 4,6%, а

середній розбіг значень питомої теплоємності ся;

гає 10%. Таке задовільне узгодження підтверджує

припущення щодо попередньо орієнтовно виб;

раного типу ґрунтів – це суміш глини з домішка;

ми піску.

Висновки

1. Проведені дослідження дали змогу екс;

периментально: встановити характер зміни

теплофізичних параметрів (коефіцієнтів тепло;

провідності та питомої теплоємності) реальних

0,00135 1,202
s

C Т= +

0,00163 1,044
s

C Т= +

s
C mТ b= +
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Рис. 5. Температурні залежності питомої теплоємності ґрунту зразків № 1 (1) та № 2 (2).



ґрунтових масивів в залежності від температу;

ри; визначити відносну вологість зразків ґрун;

ту; встановити тип ґрунтів: глина з вологим

піском. 

2. Вказані результати в подальшому було ви;

користанно для розрахунків ґрунтових тепло;

обмінників при проектуванні дослідно;промис;

лового зразка ґрунтового горизонтального

акумулятора теплонасосної системи теплопоста;

чання приміщень 1 корпусу ІТТФ НАН України

по вул. Булаховського, 2.
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Розроблено новий метод розрахунку
обертання турбінного лiчильника газу в
перехiдному режимi. Наведені приклади
застосування методу.

Разработан новый метод моделиро�
вания вращения турбинного счетчика
газа в нестационарном потоке. Приве�
дены примеры применения метода.

A new method for simulation of the rota�
tion of a turbine gas meter in a transitional
flow has been developed. Examples of the
application of this method are presented.

УДК 681.122

ТОНКОНОГИЙ Ю.1, ПЯДИШЮС А.1,
СТАНКЯВИЧЮС А.1, КРУКОВСКИЙ П.2

1Литовский энергетический институт
2Институт технической теплофизики НАН Украины

ДИНАМИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ТУРБИННЫХ
СЧЕТЧИКОВ ГАЗА В ПУЛЬСИРУЮЩЕМ ПОТОКЕ

f – частота пульсации расхода;

J –момент инерции ротора;

kQ – коэффициент расхода;

Q – расход газа;

T –постоянная времени инерции вращения;

t – время;

δ – динамическая погрешность счетчика;

ρ – плотность газа;
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Введение

Турбинные счетчики являются основным тех;

ническим средством учета природного газа. Они

также широко применяются в качестве образцо;

вых счетчиков в эталонных установках для вос;

произведения единиц объема и расхода воздуха

(газа), т.е. для калибровки рабочих счетчиков га;

за. Совершенствование метрологических харак;

теристик турбинных счетчиков газа связано с

экономией больших денег. По различным причи;

нам в потоке газа всегда есть пульсации, которые

вызывают характерную для турбинных счетчиков

“динамическую” погрешность измерения. В

процессе пульсации из;за инерционности вра;

щающихся частей (главным образом турбинного

колеса) показания счетчика, соответствующие

частоте вращения турбины ω, всегда отстает от

истинного моментального значению расхода газа.

При этом в фазе уменьшения расхода отставание

больше, чем в фазе увеличения расхода, посколь;

ку в первом случае момент аэродинамических

сил, понуждающих показания счетчика прибли;

зиться к истинному расходу, меньше. Поэтому

“сверхзарегистрированное” в фазе уменьшения

расхода количество газа больше, чем “недорегис;

трированное” в фазе увеличения. Разница этих

двух количеств и составляет динамическую по;

грешность, которая всегда положительна. 

Проблема динамической погрешности извест;

на уже несколько десятилетий. Одними из пер;

вых являются результаты ее расчета и прогнози;

рования, полученные У.Ф.Ли и др. [1]. К

сожалению, в них вкралась ошибка. По данным

У.Ф.Ли, при низких значениях параметра откли;

ка счетчика динамическая погрешность стано;

вится отрицательной, чего по природе этой по;

грешности быть не должно. Н.Леманн [2] изучал

зависимость динамической погрешности от час;

тоты и амплитуды пульсаций. Его результаты по;

лучены только для прямоугольных колебаний

расхода, которые на практике не встречаются.

Среди влияющих параметров отсутствует пара;

метр, характеризующий инерционность ротора

счетчика. Результаты Н.Леманна включены в

нормативный документ G13 PTB (Германия) [3].

Наиболее известны работы К.Аткинсона [4],

включенные в документ ИСО [5]. Принципиаль;

но они отличаются от результатов Н.Леманна

тем, что получены для синусоидальных пульса;

ций расхода. Аналогичные результаты представ;

лены Р.МакКи [6]. В то время, как по данным,

например, Б.Ли [7], в реальных условиях пульса;

ции потока происходят по сложным законам, все

известные результаты получены только для пря;

моугольных или синусоидальных пульсаций по;

тока. Они основаны на решении дифференци;

ального уравнения движения турбины,

включающего неизвестные и трудно определяе;

мые параметры. Из;за этого результаты отдель;

ных исследователей фрагментарны и часто не

совпадают. Подробный обзор выполненных ис;

следований по рассматриваемой проблеме вы;

полнен в [8]. Проблема актуальна не только для

турбинных счетчиков газа, но и для турбинных

счетчиков жидкости [9].

Следует заметить, что исчерпывающих данных

о динамической погрешности и методах ее про;

гнозирования в известной литературе нет.

Цель настоящей работы состояла в разработ;

ке метода численного моделирования для изуче;

ния отклика турбинного счетчика газа на пуль;

сацию расхода при произвольном законе

изменения расхода и анализ динамической по;

ω – частота вращения;

ωQ – частота вращения, соответствующая

текущему расходу;

Ω =(ω–ωQ)/(ωн–ωQ) – безразмерная избыточная

частота вращения;

– безразмерная амплитуда

пульсации;

Δt0 – период пульсации;

Δti – шаг расчета во времени.

Нижние индексы:
к – конечный;

н– начальный;

макс – максимальный;

мин – минимальный;

пр – предельный;

р – ротор;

ср – средний;

сч – счетчик.

( )/ 2
макс мин ср

Q Q Q QΔ = −



грешности в зависимости от всех влияющих па;

раметров. В основе предлагаемого метода лежит

применение постоянной времени инерции счет;

чика, которая может быть определена экспери;

ментально путем измерения отклика счетчика

на резкое изменение расхода до различных ко;

нечных значений. 

Отклик турбинного счетчика на резкое

изменение расхода

Измерение отклика турбинного счетчика газа

на резкое изменение расхода проводилось нами

на специально созданной установке [10, 11].Уста;

новка включала 2 измерительные линии с неза;

висимо регулируемым расходом в каждой из них.

При помощи системы задвижек с пневмоприво;

дом обеспечивалось практически мгновенное

(быстрее 0,1 с) переключение испытуемого счет;

чика из одной линии в другую с отличным от

первой линии расходом воздуха, который под;

держивался постоянным. В переходном процессе

регистрировалось изменение частоты вращения

ротора счетчика во времени.

Были исследованы 3 счетчика:

; G650 фирмы «Premagas» (Словакия) с ме;

таллической крыльчаткой G650, DN150,

Q = 20…400 м3/ч.

; MZ100 фирмы «Rombach» (Германия) с ме;

таллической крыльчаткой DN100, Q = 20…400 м3/ч;

; MZ100 фирмы «Rombach» (Германия) с пла;

стиковой крыльчаткой DN100, Q = 20…400 м3/ч.

Некоторые результаты измерения отклика

этих счетчиков на ступенчатое изменение расхо;

да от начального Qн до конечного Qк представле;

ны на рис. 1. 

Анализ результатов показывает, что величина

начального расхода воздуха практически не вли;

яет на время переходного процесса. Увеличение

же конечного значения расхода вызывает прак;

тически обратно пропорциональное уменьшение

этого времени. Причина этого – увеличение мо;

мента аэродинамических сил, способствующее

быстрейшему завершению переходного процес;

са, при увеличении действующего в переходном

процессе (т.е. конечного) расхода.

Сравнение результатов показывает, что при

одинаковом значении конечного расхода время

отклика счетчика «Premagas» G650 примерно в

два раза выше, чем у MZ100 с металлической

крыльчаткой и примерно в три с половиной раза

выше, чем у MZ100 с пластиковой крыльчаткой.

Это объясняется последовательным убыванием

размеров и массы счетчиков.

Постоянная времени

инерции вращения

На рис. 2 представлено в качестве примера изме;

нение во времени безразмерной избыточной часто;

ты вращения Ω турбинного счетчика газа MZ100 с

металлической крыльчаткой, Qк = 300 м3/ч при

всех начальных расходах.

Результаты для всех начальных расходов укла;

дываются на одну общую кривую. Такая же ситу;

ация наблюдается при всех значениях конечного

расхода, а также для других исследованных счетчи;

ков. Анализ показывает, что зависимость Ω = f (t)
во всех случаях резкого изменения расхода явля;

ется экспоненциальной:

, (1)

где параметр T является постоянной времени инер;

ции вращения ротора счетчика. Формула (1) анало;

гична формуле для изменения во времени безраз;

мерной избыточной температуры в регулярном

тепловом режиме [12], а постоянная времени инер;

ции вращения аналогична постоянной времени теп;

ловой инерции. Величина T может быть установлена

из экспериментально полученной зависимости без;

размерной избыточной частоты вращения от време;

ни, как это показано на рис. 2. Постоянная Т чис;

ленно равна отрезку времени, в течение которого

безразмерная избыточная частота вращения стано;

вится равной 0,368 от своего начального значения:

T = t при  Ω = 0,368Ωн. (2)

Постоянная времени Т – очень важный пара;

метр. В литературе для нее предлагаются зависи;

мости типа [13]:

. (3)1

р

C J
Т

Q
=

ρ

/

н

e
Q t T

Q

−ω− ω
Ω ≡ =

−ω ω
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Коэффициент С1 в уравнении (3) зависит от

вязкости протекающего через счетчик газа, осо;

бенностей аэродинамики счетчика и техничес;

кого состояния счетчика, в основном от состоя;

ния подшипников. Этот коэффициент может

быть определен только приблизительно, с боль;

шой неопределенностью. В этом большой недо;

статок всех методов расчета переходных процес;

сов в турбинных счетчиках, основанных на

уравнении (3).

Для данного счетчика при зафиксированных

свойствах  протекающего через счетчик газа кон;

станта Т сравнительно легко и достаточно точно

может быть определена экспериментально вы;

шеописанным методом. Зависимость постоян;

ной времени от расхода газа имеет вид:

. (4)

( )100

n

C
Т

Q
=

Рис. 1. Отклик турбинного счетчика на резкое изменение расхода; a, б, в – „Premagas“, Qк = 200, 400,
600 м3/ч соответственно; г, д, е – MZ100 с металлической крыльчаткой, Qк =100, 300, 400 м3/ч;

ж, з, и – MZ100 с пластмассовой крыльчаткой, Qк =100, 300, 400 м3/ч.



Как пример, в табл. 1 приведены результаты

определения коэффициента С и показателя сте;

пени n в уравнении (4) для 3;х исследованных

турбинных счетчиков газа.

Следует заметить, что эти два параметра учи;

тывают и заменяют все входящие в традиционные

уравнения неточно и с большими трудностями

определяемые параметры. Показатель степени n в

уравнении (4) при расходе для находящихся в хо;

рошем техническом состоянии счетчиков близок

к 1. Уравнение (4) справедливо во всем диапазо;

не измерения счетчика по расходу.

Метод расчета отклика счетчика и

динамической погрешности при

пульсации расхода по произвольно

заданному закону

Вместо решения дифференциального уравне;

ния вращения ротора со многими неизвестными

параметрами применен расчетно;эксперимен;

тальный метод, основанный на двух эксперимен;

тально подтвержденных зависимостях: 

1. Экспоненциальной зависимости безраз;

мерной избыточной частоты вращения турбины

Ω от времени.

2. Экспериментально установленной зави;

симости постоянной времени от расхода.

Для моделирования применен метод конеч;

ных разностей. Ищется распределение частоты

вращения турбины счетчика  на интервале вре;

мени, равном периоду колебаний Δt0 = 1/f, где

величина Δt0 разбивается на достаточно боль;

шое число n отрезков времени Δti. На каждом из

отрезков величина расхода Qi принимается по;

стоянной, и для определения конечной для это;

го отрезка частоты ωкi применяется зависи;

мость (1):

(ωкi – ωQi)/(ωнi – ωQi) . (5)

Фактически такое допущение означает замену

произвольно заданного закона изменения расхо;

да ступенчатым изменением расхода с длиной

ступеньки Δti, как это показано на рис. 3.

Величина начальной частоты ωнi–1 равна изве;

стной из решения на предыдущем отрезке времени

конечной для предыдущего участка частоте ωкi–1:

ωнi – ωкi–1. (6)

Соответствующая фактическому текущему

расходу Qi (м3/ч) частота ωQi рассчитывается по

соотношению

ii Tte /Δ−=
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Рис. 2. Изменение во времени безразмерной
избыточной частоты вращения: турбинный

счетчик газа MZ100 с металлической
крыльчаткой, Qк = 300 м3/ч.

Та б л .  1 . Результаты определения коэффициента С и показателя степени n в уравнении (4) для 3;х

исследованных счетчиков



ωQi = Qikимп. (7)

Расход Qi определяется по заданному закону его

изменения Qi,= f(t). Текущий расход по показани;

ям счетчика Qсч,i рассчитывается по соотношению

Qсч,i = ω/kимп. (8)

Текущее значение постоянной времени инер;

ции Тi определяется по зависимости (4). Краевое

условие составляет равенство значений частоты

вращения ω в начале и конце отрезка времени

Δt0. Средний на отрезке времени Δt0 фактический

расход Qcp определяется как

, (9)

средний расход по показаниям счетчика

. (10)

Динамическая погрешность  определяется как

δ = (Qcч,ср – Qcp)/ Qcp. (11)

Приведенные выше соотношения составляют

математическую модель исследуемого процесса.

Результаты моделирования и их анализ

На рис. 4, как пример, представлены результа;

ты численного моделирования отклика счетчика

MZ100 с металлической крыльчаткой на колеба;

ния расхода газа с относительной амплитудой

=0,25 при среднем расходе Qср = 200 м3/ч,

плотности газа ρ = 1,2 кг/м3, для трех основных

законов распределения колебаний – прямо;

угольного, косинусоидального и треугольного.

Следует заметить, что треугольный закон наибо;

лее близок к практике. Отметим, что данные для

этого закона в литературе отсутствуют. Как видно

из рис. 4, показания счетчика во всех случаях ко;

леблются с той же частотой, что и фактический

расход, но с уменьшающейся по мере увеличения

частоты колебаний амплитудой. При прямо;

угольном законе сдвига по фазе не происходит, а

показания колеблются по сложному закону. При

QΔ
( )сч,ср сч,

/
i

Q Q n= ∑

( )cp
/

i
Q Q n= ∑

90 ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2008, т. 30, № 4

ИЗМЕРЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Рис. 3. Принятое ступенчатое изменение расхода
с длиной ступеньки Δti (2) вместо произвольно

заданного изменения расхода (1).

Рис. 4. Отклик счетчика MZ100 с металлической
крыльчаткой на колебания расхода = 0,25,

Qср = 200 м3/ч; 1 – фактический расход,
2 – отклик счетчика; а, г, ж – f= 0,01Гц;

б, д, з – 0,5 Гц; в, е, и – 100 Гц.

QΔ



косинусоидальном законе показания счетчика

колеблются по этому же закону, но со сдвигом по

фазе. При треугольном законе показания счетчи;

ка колеблются по сложному линейно;косинусо;

идальному закону, который по мере увеличения

частоты все более приближается к чисто косину;

соидальному. В этом случае также наблюдается

сдвиг по фазе. Во всех случаях среднее значение

показаний счетчика смещается в положительном

направлении относительно среднего значения

расхода. Сдвиг нарастает с увеличением частоты.

При достаточно большой частоте колебаний рас;

хода частота колебаний ротора и соответственно

показания счетчика становятся постоянными. 

На рис. 5 представлены результаты расчета за;

висимости динамической погрешности от часто;

ты колебаний потока при разных законах и амп;

литудах для выбранного в качестве примера

счетчика MZ100 с металлической крыльчаткой

при трех значениях расхода.

При частотах f < (0,01…0,001) Гц погрешность

практически равна нулю. С увеличением частоты

сверх указанных значений погрешость возрастает

вплоть до некоторого предельного значения δпр,

которое зависит от амплитуды и закона колеба;

ний расхода. Рост начинается тем раньше, чем

меньше расход газа и чем больше амплитуда ко;

лебаний. Частота, при которой достигается пре;

дельное значение, примерно равна 1 Гц. Пре;

дельное значение погрешности соответствует

постоянной частоте вращения ротора счетчика.

С увеличением расхода газа кривая погреш;

ности в области ее возрастания смещается в сто;

рону больших частот, поскольку при этом

уменьшается постоянная времени инерции вра;

щения. То же и по той же причине происходит

при снижении трения во вращающихся частях,

улучшении аэродинамики счетчика, снижении

момента инерции ротора и увеличении плотно;

сти газа.

Зависимость предельного значения динамиче;

ской погрешности от амплитуды колебаний рас;

хода носит квадратичный характер и для косину;

соидального, прямоугольного и треугольного

законов описывается формулами 

δпр = 100 Δ 2;   δпр = 50 Δ 2;   δпр = 33,5 Δ 2%.

Примерно так же амплитуда влияет на дина;

мическую погрешность в области ее возрастания. 

Наибольшей величины при прочих равных ус;

ловиях динамическая погрешность достигает при

QQQ
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Рис. 5. Динамическая погрешность счетчика MZ100: а – прямоугольный закон колебаний;
б – косинусоидальный; в – треугольный. 1, 2, 3 – =0,1, Q = 100, 200, 400 м3/ч соответственно;

4, 5, 6 – =0,25, Q = 100, 200, 400 м3/ч; 7, 8, 9 – =0,35, Q = 100, 200, 400 м3/ч;
10, 11, 12 – =0, 5, Q = 100, 200, 400 м3/ч.QΔ

QΔQΔ
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прямоугольных колебаниях. При косинусоидаль;

ных колебаниях она в два, а при треугольных в

три раза меньше. 

Полученные результаты хорошо совпадают

с результатми, полученными Н.Леманном [2]

и использованными в нормативном докумен;

те G13 [3] института РТВ (Германия). К сожа;

лению, в [2] не указаны инерционные свой;

ства счетчика, для которых проведены

расчеты. К тому же в [2] получены результаты

только для прямоугольного закона колебаний

расхода.

Основными источниками пульсаций являются

зоны отрыва в коленах, диффузорах и за решет;

ками, а также некачественные или плохо от;

регулированные регуляторы давления. В

практике автора наблюдался случай, когда

показания турбинного счетчика DN50, уста;

новленного в небольшой котельной перед

плохо настроенным регулятором давления,

были завышены на 80 %. Ситуация нормали;

зовалась после тщательной настройки регули;

ровки регулятора.

Проблема актуальна и для эталонных устано;

вок калибровки счетчиков, где дополнительным

источником пульсаций может быть вентилятор.

В отдельных случаях динамическая погрешность

образцовых турбинных счетчиков газа может до;

стигать (0,05…0,1) % и более, что составит до;

вольно ощутимый вклад в суммарную неопреде;

ленность измерения.

Выводы

1. Предложен и реализован новый числен;

ный метод расчета динамической погрешности

турбинных счетчиков газа. Метод основан на

экспериментальном определении отклика счет;

чика на резкое изменение расхода и применим

для любого закона изменения расхода.

2. Проанализировано влияние на динамиче;

скую погрешность закона колебаний расхода, их

амплитуды и частоты, а также инерционных

свойств счетчиков.

3. Показано, что наибольшее влияние на ди;

намическую погрешность оказывает амплитуда

колебаний. При больших значениях амплитуды,

что может иметь место при неисправном регуля;

торе давления, динамическая погрешность мо;

жет достигать десятков процентов.

4. Динамическая погрешность может быть

существенна не только при учете газа, но и для

эталонных установок с образцовыми турбинны;

ми счетчиками газа.

5. Предложенный метод и отчасти результа;

ты применимы также к турбинным счетчикам

воды.
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Описано конструкцію високобарич�
ного термоеластометра для досліджен�
ня теплофізичних властивостей компо�
зиційних матеріалів та показано
можливість одночасного вимірювання
питомого обєму, теплоємності, тепло�
провідності та температуропровідності
при підвищених тисках. 

Описана конструкция высокобариче�
ского термоэластометра для исследо�
вания теплофизических свойств компо�
зиционных материалов и показана
возможность одновременного измере�
ния удельного объёма, теплоёмкости,
теплопроводности и температуропро�
водности при повышенных давлениях. 

We describe the design of a high� pres�
sure thermoelastometer for studying the
thermophysical properties of composite
materials. We show the possibility of simul�
taneous measurement of the specific vol�
ume, specific heat, heat conductivity and
thermal diffusivity under high pressure.

УДК 532.74: 536.6: 539.3

КОРСКАНОВ В.В.1,
УСЕНКО А.А.1,  ШМОРГУН А.В.2

1Институт химии высокомолекулярных соединений НАН Украины
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ВЫСОКОБАРИЧЕСКИЙ ТЕРМОЭЛАСТОМЕТР ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

а – коэффициент температуропроводности;

Ср – удельная теплоёмкость;

Р –давление; 

T – температура; 

t – время;

V – удельный объём;

ΔР – скачок давления; 

ΔT – скачок температуры;

ΔV – скачок удельного объёма;

λ – коэффициент теплопроводности. 

Переработка композиционных материалов в го;

товые изделия, т.е. придание им необходимой гео;

метрической формы, предполагает воздействие на

формуемый композит повышенных давлений и

температур. Получение  термодинамических пара;

метров состояния P$V$T представляет особый ин;

терес для оптимизации процессов переработки.   

Для определения P$V$T состояния компози;

ционных материалов и их вязкоупругих свойств в

диапазонах температур 290...570 К и давлений

0,1...100 МПа предложен высокобарический тер;

моэластометр. Конструкция прибора также поз;

воляет фиксировать изменения температуры и

удельного объёма исследуемого образца как

функцию времени при скачкообразном измене;

нии внешнего давления.

Измерения могут проводиться в изобарном и

изотермическом режимах или в режиме ступен;

чатого либо непрерывного нагрева/охлаждения.

Это даёт возможность изучать релаксационные



свойства композиционных материалов. Ком;

плекс измеряемых параметров (удельный объём,

объёмное термическое расширение dV/dT и изо;

термическая сжимаемость dV/dР) позволяет рас;

считать значения теплоёмкости Cp, исходя из

уравнения Томсона:

. (1) 

Значения коэффициента теплопроводности

вычисляют в соответствии с классическим соот;

ношением:

. (2)

Значения Cp и λ являются важными техноло;

гическими характеристиками конструкционных

материалов.

Конструкция высокобарического термоэлас;

тометра представлена на рис. 1. Измерительная

ячейка состоит из пуансона 2, гильзы высокого

давления 7 с внутренним диаметром 8,5·310–3 м,

пробки 3, уплотнительных колец 4 и 5. Герметич;

ность рабочей ячейки обеспечивается системой

уплотнений, смонтированной по принципу „не;

компенсированной площади” [1]. На оси гильзы

высокого давления и на ее поверхности размеще;

ны бронированнные термопары (хромель;алю;

мель, внешний диаметр брони 1 мм), дифферен;

циальный сигнал с которых подается на

прецизионный электронный усилитель Р363 и

регистрирующий прибор КСП;4 (систематичес;

кая погрешность измерения 1,12·10–2 градуса

[1–2]).

Значение удельного объёма измеряется по по;

ложению пуансона с помощью индукционного

датчика перемещений и непрерывно фиксирует;

ся самопишущим прибором (систематическая

погрешность измерения  0,1 мкм [1–2]).  

Электронагреватель 9 измерительной ячейки

через силовой  переключатель напряжения Р

подключен к источнику стабилизированного пи;

тания БЖ. Температура термостатирования обес;

печивается с помощью задающего потенциомет;

ра Р363 и электронного регулятора температуры

РП;2, включённых в сеть термопары 8. Разница

ЭДС потенциометра и термопары подаётся на

вход электронного регулятора температуры, ко;

торый работает в режиме изодромного регулиро;

вания. Описанная схема позволяет проводить

/
p

aC Vλ =

( / ) ( / ) /
T p p

dT dP dV dT T C=
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Рис.1. Блок"схема термоэластометра.



длительные измерения в температурном диапа;

зоне 290...570 К при погрешности термостатиро;

вания не выше 0,01 К и в интервале давлений

0,1...100 МПа. Система создания давления кали;

бровалась с помощью эталонного динамометра

ДОСМ;3. Погрешность измерения давления

оценивается в 0,1 МПа. Образец в виде жидкос;

ти, порошка или гранул помещают при комнат;

ной температуре в ячейку высокого давления 1. 

Эксперимент проводят в двух режимах. 

1. Режим изобарического нагревания / охлаж$
дения.

Образец нагревают до температуры Т0 при но;

минальном давлении Р0 = 30 МПа, выдерживают

в изотермическом режиме пятнадцать минут

(чтобы избавиться от структурной „памяти” об;

разца), нагружают до определенного давления

Рі = Р0 + ΔРі (где ΔРі = 10 МПа), пошагово ох;

лаждают до нужной температуры. После дости;

жения системой термодинамического равнове;

сия (P = const, T = const, V = const) измеряют

значение удельного объёма образца. Погреш;

ность измерений удельного объёма оценивается

в 5·10–7 м3/кг.

Образец, предварительно охлаждённый (при

номинальном давлении Р0 = 30 МПа), от темпе;

ратуры Т0 до комнатной Тк нагревают пошагово

и после термостатирования при каждом шаге из;

меряют удельный объём. После достижения тем;

пературы Т0 внешнее давление на образец меня;

ют на величину ΔРі = 10 МПа  и повторяют цикл

(Тк → Т0). Далее эксперимент продолжают, нара;

щивая давление с дискретностью 10 МПа, до до;

стижения максимального давления 100 МПа.

2. Режим изотермического нагружения/раз$
гружения.

Образец нагревают до температуры  Т0 при но;

минальном давлении Р0 = 30 МПа, выдерживают

15 минут (для устранения  эффекта структурной

„памяти”, охлаждают до определенной темпера;

туры Ті, выдерживают 15 минут (для установле;

ния равновесия), “мгновенно” нагружают давле;

нием ΔРі и регистрируют изменение с течением

времени дифференциального сигнала термопар в

центре и на поверхности образца. Одновременно

регистрируют релаксацию объема образца до до;

стижения равновесных значений. После завер;

шения цикла нагружения производят обратный

цикл („мгновенного” разгружения) со скачком

давления ΔРі. Релаксацию удельного объёма и

температуры при каждой базовой температуре и

давлении в циклах нагружение/разгружение реги;

стрируют со временем (т.е. ΔVt = f(t) и ΔTt = f(t)).

Коэффициент температуропроводности а получа;

ют путём обработки ниспадающих участков пиков

“отклика” исследуемого материала на изменение

давления (экспериментальной зависимости

ΔTt = f(t), которая имеет экспоненциальный вид,

рис. 2)

ΔTt ~ exp[–(A + BFоR)],

где FоR = at/R2 – число Фурье, 2R – внутренний

диаметр ячейки с образцом, А и В – числовые

константы.

Погрешность измерения коэффициента а за;

висит от амплитуды термоэластического эффек;

та и в среднем  оценивается  в 3%.

Учитывая погрешности определения скачка

температуры ΔT (около 2%), скачка давления ΔP
(3 ... 5)% и производной (dV/dT)р (2%), суммар;

ная погрешность вычисления теплоёмкости рас;
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Рис. 2. Кривые вязкоупругого отклика образцов
ПП (пунктирные линии), ПП+1% (штриховые
линии) и ПП+20% (сплошные линии) на резкое

повышение (правая часть рисунка) и понижение
(левая) внешнего давления.



плава при повышенных давлениях в соответст;

вии с уравнением (1) оценивается в 10%. 

Таким образом, с помощью термоэластометра

описанной конструкции можно произвести пря;

мые измерения основных теплофизических

свойств материала: удельного объёма, теплоём;

кости и коэффициента температуропроводности

в широком диапазоне температур и давлений, а

также вычислить значения коэффициента тепло;

проводности λ. 
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Та б л и ц а . Теплофизические свойства образцов, полученные в режиме изотермического

нагружения /разгружения

Рис. 3. Диаграммы состояния композиционных материалов на основе ПП и КНТ.
– давление 26,4 МПа, – 35,8 МПа, – 45,9 МПа, – 55,3 МПа, – 65,4 МПа,

– 74,9 МПа, – 84,0 МПа.



Принимая во внимание погрешность измерения

а – 3%, Ср – 10% и  V – 0,15%, систематическая

ошибка вычислений  не должна превышать 14%.

С помощью термоэластометра описанной

конструкции был охарактеризован ряд аморф;

ных полимерных композитов и полимеров, спо;

собных   к кристаллизации [3–7].

Характерные пики вязкоупругого отклика об;

разцов композиционных материалов на основе

полипропилена (ПП) и карбонанотрубок (КНТ),

на резкое изменение давления в режиме изотер;

мического нагружения приведены на рис. 2. Зна;

чения параметров процессов теплопереноса

представлены в таблице. 

Диаграммы состояния композиционных мате;

риалов на основе полипропилена (ПП) и карбо;

нанотрубок (КНТ), полученные в режиме изоба;

рического нагрева, приведены на рис. 3.

Выводы

1. В исследованных композиционных мате;

риалах модуль упругости значительно  выше (бо;

лее чем в 7 раз), чем в полимерной матрице.

2. Температура плавления исследованных

образцов значительно повышается с ростом

внешнего давления.

3. Композиционные материалы ПП/КНТ

имеют более высокие температуро; и теплопро;

водные характеристики по отношению к поли;

мерной матрице.
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Рекомендуется использовать для набора текстовые
редакторы Word для Windows, шрифт 12 размера.

Текст статьи следует печатать на лазерном или струй;
ном принтерах с разрешающей способностью не ниже
300 dpi с одной стороны листа на качественной белой
бумаге формата А4 (210×297) через 2 интервала.

Статья должна быть представлена в следующем виде:
На первой странице статьи:
1. В левом верхнем углу страницы должно быть

указано  УДК… .
2. Фамилии И.О. авторов статьи, названия орга;

низаций, в которых выполнены исследования, название
статьи – на русском языке.

3. И. Фамилии авторов, названия организаций, в
которых выполнены исследования, название статьи –
на английском языке.

На отдельных страницах:
1. Резюме на трех языках – украинском, русском,

английском. Резюме должны быть лаконичными, по
возможности без абзацев. Авторы несут ответственность
за точность и качество перевода.

2. Список условных обозначений. Все обозначения
выносятся из текста  в список обозначений, дублирова;
ние обозначений в тексте не допускается; обозначения
располагаются в алфавитном порядке, вначале латин;

ские, затем греческие, верхние и нижние индексы. При
использовании в тексте сокращенных названий необхо;
димо дать их расшифровку в списке. 

3. Рисунки. К статье может быть приложено не боX
лее пяти рисунков или фотографий, включая рисунки с
обозначениями «а», «б» и т.д. Качество рисунков должно
обеспечивать возможность их полиграфического вос;
произведения без дополнительной обработки. Все обо;
значения на рисунках сопровождаются пояснениями в
тексте или в подписях к рисункам. Ширина рисунков не
должна превышать 90 мм. Место рисунка в статье указы;
вается на полях. Рисунки должны быть вложены в кон;
верт, на обратной стороне рисунков мягким каранда;
шом указываются фамилии авторов, название статьи и
номер рисунка.

4. Список подрисуночных подписей.
5. Таблицы. Каждая таблица должна быть разграф;

лена, иметь номер (без знака №), на который дается
ссылка в тексте. Место таблицы указывается на полях
страниц статьи.

6. Список литературы (приводится в конце текста).
Список составляется в порядке упоминания цитиру;

емого источника в тексте. В тексте статьи ссылки на ли;
тературу указываются в прямых скобках.

Список литературы оформляется следующим образом:
– для книг – фамилии и инициалы авторов (курсиX

вом), место издания, издательство, год издания, общее
количество страниц (прямые):

Пример: Нигматулин Р.И. Основы механики гетероген;

ных сред. – М.: Наука, 1978. – 336 с.

– для журнальных статей – фамилии и инициалы
авторов (курсивом), полное название статьи, год изда;
ния, номер тома, номер выпуска, страницы начала и
конца статьи (прямые).

Пример: Симуни Л.М. Численное решение задачи о

неизотермическом движении жидкости в плоской трубе //

Инж.;физ. журнал. – 1966. – Т. 10, №1. – С. 85–91.

Текст и графический материал представляются в двух
идентичных экземплярах.

К статье прилагаются:
– дискета;
– оригинал акта экспертизы о возможности опуб;

ликования статьи в открытой печати для граждан
Украины;

– сведения об авторах (Фамилия И.О., организа;
ция, адрес, контактные телефоны, eXmail).

Статьи со всеми приложениями должны быть от;
правлены по почте в адрес Института технической теп;
лофизики НАН Украины с пометкой "В редакцию".

Редакция оставляет за собой право производить со;
кращения и редакционные правки статей.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ
В ЖУРНАЛЕ «ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА»
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