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[bookmark: _GoBack]Аннотация. Проведено аналитическое исследование зависимости областей превалирования интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением от геометрии труб с турбулизаторами и режимов течения теплоносителя. Основной вывод состоит в том, что при больших числах Рейнольдса превалирование теплообмена над гидросопротивлением имеет место практически во всей рассматриваемой области относительных шагов между турбулизаторами примерно для одинаковых относительных высот, а снижение числа Рейнольдса сужает вышеуказанную область  в сторону бόльших относи-тельных шагов и бόльших относительных высот.
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1. Введение. Постановка задачи

В различных областях техники широко применяются различного рода теплообменники, в которых, в результате интенсификации теплообмена, может быть достигнуто снижение его массогабаритных показателей при заданном тепловом потоке, гидравлических потерях, расходе и температурах теплоносителя; в ряде случаев задачей является получение заданного температурного уровня стенок поверхности теплообмена при фиксированных режимных и конструктивных характеристиках.
Методы интенсификации теплообмена определяются характером и режимом течения, а также состоянием рабочего агента (числом фаз, числами Рейнольдса и Прандтля и другими свойствами).
Наиболее низкий теплообмен наблюдается при течении газа (Pr≈1) и интенсификация теплообмена в таких аппаратах является особо важной задачей.
Традиционные способы увеличения теплосъёма с поверхности теплообмена путём повышения скорости теплоносителей в ряде случаев становятся малоэффективными. Оребрение также не во всех случаях может привести к желаемым результатам.
Соотношение между теплосъёмом и мощностью, потребной на преодоление сопротивления с ростом скорости падает и увеличение теплосъёма за счёт увеличения скорости с этих позиций энергетически нерационально. С другой стороны, конструирование теплообменников, рассчитанных на режим малых скоростей, приводит к увеличению их массогабаритных показателей. Вышеуказанные факторы обусловливают определённый оптимальный уровень режимных параметров теплообменника. Не следует забывать, что увеличение скоростей приводит к росту потерь в подводящих элементах, а также к снижению эффективности оребрения. 
Вышеупомянутые ограничения в применении обычных методов повышения теплосъёма требуют изыскания новых методов интенсификации теплообмена.
Задача интенсификации конвективного теплообмена — это комплексная проблема, охватывающая вопросы изыскания оптимального соотношения между теплосъёмом и потерями на сопротивление, вопросы экономического обоснования оптимальности выбора характеристик теплообменного устройства, вопросы удовлетворения технологическим и производственным требованиям.
В рамках данного исследования проблема интенсификации рассматривается как теплофизическая задача исследования и изыскания гидродинамических и тепловых условий, обеспечивающих оптимальные соотношения между интенсивностью теплообмена и потерями на гидравлическое сопротивление при высоком уровне теплосъёма в каналах теплообменников с однофазными теплоносителями путём создания специальной конструкции канала и режима течения теплоносителя.
Задача исследования сводится к изучению гидродинамики и теплообмена при турбулентном течении в трубах при специальной организации движения рабочей среды.

2. Анализ превалирования интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением

Общеизвестно, что турбулентный режим течения обеспечивает более благоприятное соотношение между теплообменом и потерями на сопротивление, чем ламинарный — как для внешней, так и для внутренней задачи. Последнее означает, что для достижения интенсификации теплообмена следует турбулизировать пограничный слой. В работах [1—3] из полного гидродинамического сопротивления выделяется полезное с точки зрения интенсификации теплообмена — сопротивление трения; сопротивление давления считается вредным сопротивлением.
Уменьшение диаметра каналов приводит к заметному повышению теплосъёма при равных сопротивлениях, а также к повышению компактности. Повышение давления для газовых теплоносителей также интенсифицирует теплообмен [1, 2].
С целью турбулизации пограничного слоя — повышения коэффициента турбулентной вязкости — применяются устройства, обеспечивающие расширение и срывы потока (рис. 1).
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Рис. 1. Продольный разрез трубы с турбулизаторами.

Эффективным методом интенсификации теплообмена является применение прерывистых поверхностей, использующих эффект обновления пограничного слоя. В этом случае задача также сводится к вопросу о влиянии вида поверхности и взаимодействия течений [4—6]. Применяются также устройства, создающие в потоке интенсивные колебания и пульсации: профильные каналы, искусственная шероховатость, устройства, генерирующие пульсации и т.д.
Применительно к течению однофазных теплоносителей, в общем случае, используются следующие методы интенсификации теплоотдачи: турбулизаторы потока на поверхности; шероховатые поверхности; развитые поверхности в результате оребрения; закрутка потока спиральными рёбрами, шнековыми устройствами, завихрителями, установленными на входе в канал; подмешивание к потоку жидкости газовых пузырей, а к потоку газа — твёрдых частиц или капель жидкости; вращение поверхности теплообмена; вибрация поверхности; пульсация теплоносителя; воздействие на поток электростатических полей; отсос потока из пограничного слоя; использование вихревых и тепловых труб; применение высокоэффективных комбинированных методов интенсификации теплообмена (комбинирование турбулизаторов с оребрением поверхности; применение спиральных рёбер, одновременно закручивающих поток; применение закручивающих устройств при течении суспензий; комбинирование турбулизаторов с закруткой потока).
С точки зрения интенсификации теплообмена для определения перспектив в этой области имеет важное значение задача о максимально возможном теплообмене в каналах за счёт турбулизации.
Важнейшим аспектом изучения проблемы интенсификации теплообмена можно назвать отсутствие количественных данных об изменении структуры потока с искусственными турбулизаторами при изменении чисел Рейнольдса и Прандтля, формы профиля турбулизатора, высоты и шага диафрагм, а также температурного фактора (в том числе при сверхкритических параметрах теплоносителя).
Следовательно, в сильной степени затруднена возможность теоретического обобщения экспериментального материала по интенсификации теплообмена. Анализ экспериментального материала относительно влияния вышеперечисленных факторов на интенсификацию теплообмена подробнее всего дан в работах [4—6].
Метод интенсификации теплообмена детерминируется, исходя из многообразия как неспецифических, так и конкретных специфических условий, характерных соответствующему классу теплообменных устройств.
Во-первых, выбор метода интенсификации теплообмена детерминируется целями и задачами интенсификации теплообмена в данном конкретном классе теплообменных устройств. Цели интенсификации теплообмена, в основном, сводятся к уменьшению массогабаритных параметров теплообменных устройств и снижению температурного напора. Следовательно, необходимо уменьшить габариты теплообменного устройства (или снизить температурный напор) по сравнению с их значениями, достигаемыми в данных условиях традиционными путями — варьированием размерами каналов и скоростью потока.
Во-вторых, выбор метода интенсификации теплообмена зависит от величины допустимых энергозатрат на интенсификацию теплообмена, а также от вида располагаемой для этого энергии. Допустимые затраты энергии на прокачку теплоносителей через теплообменные аппараты или различные теплообменные устройства выявляются в результате анализа и конструктивных переработок всего объекта в целом. Вид располагаемой энергии определяется, как правило, при данном перепаде давления, или необходимая мощность на насосах для прокачки теплоносителя, или энергия для создания электрического или магнитного поля, колебаний и т.п. Часто необходимость интенсификации часто появляется тогда, когда увеличение скорости потока, в пределах допускаемых потерь давления, не может обеспечить получение необходимых габаритов теплообменного устройства или температуры стенок. Следовательно, возникает необходимость генерации таких методов интенсификации теплоотдачи, которые бы обеспечили редуцирование габаритов при автомодельности суммарных потерь давления на прокачку теплоносителей через теплообменный аппарат.
Очевидно, что все известные способы интенсификации теплоотдачи в турбулентных потоках, за счёт искусственной дополнительной турбулизацией потоков, сопровождаются ростом коэффициента гидравлического сопротивления, поэтому наиболее наглядное сравнение получается при сравнении каналов, имеющих устройства для искусственной турбулизации потока, с такими же гладкими каналами, не имеющих этих устройств.




В этом случае, критерием целесообразности метода интенсификации теплообмена для рассматриваемых теплообменных аппаратов будет зависимость между отношениями чисел Нуссельта и коэффициентами гидравлических сопротивлений для каналов с интенсификацией  и для гладких каналов . Естественно, что для различных типов теплообменных аппаратов будут различны. В монографиях [4—6] доказывается, что уменьшение габаритов теплообменного аппарата достижима не только с помощью методов интенсификации теплообмена, реализующих  , но и с помощью методов, реализующих  . Там же указывается, что эффективность метода интенсификации теплоотдача внутри труб возрастает, если этот метод сопровождается интенсификацией теплоотдачи снаружи труб, или если коэффициент теплоотдачи снаружи труб много больше коэффициента теплоотдачи внутри труб.

Вышеупомянутые высказывания являются предварительными: окончательный выбор метода интенсификации теплообмена проводится в результате полного сравнительного расчёта теплообменных аппаратов, их конструктивной переработки, требований эксплуатации, надёжности и экономических расчётов. Если же перепад давлений, который может быть использован для прокачки теплоносителя через теплообменное устройство, оказывается существенно выше, чем виртуальные гидравлические потери в этом устройстве при любой конструктивно осуществимой турбулизации потока, то тогда наилучшим методом интенсификации теплоотдачи будет метод, обеспечивающий максимальное значение  и удовлетворяющий конструктивным, технологическим и эксплуатационным требованиям. В некоторых специальных случаях, например, когда метод интенсификации теплообмена основан на применении электрической энергии, лишь конструктивная проработка и расчёты всего объекта в целом позволяют оценить целесообразность применения такого метода интенсификации теплоотдачи.
В-третьих, выбор метода интенсификации теплообмена детерминируется гидродинамической структурой интенсифицируемого потока, характером распределения плотности тепловых потоков или полем температуры в теплоносителе. 
Здесь необходимо установление областей, в которых увеличение интенсивности турбулентных пульсаций окажет максимальный эффект на интенсификацию теплообмена, что позволяет знание о гидродинамической структуре турбулентного потока и особенностей теплообмена в нём: распределение плотностей тепловых потоков или поля температур. Как правило, это пристенная область, т.к.  турбулентная теплопроводность мала, по сравнению с её значениями в ядре потока, а плотность теплового потока близка к максимальной. Увеличение интенсивности турбулентности, как правило, связано с энергозатратами, что, в конечном случае, повышает значением коэффициента сопротивления, следовательно, целесообразно увеличивать значение турбулентной теплопроводности лишь около стенки, а не во всём потоке. Таким образом, в общем случае, для достижения желаемого результата от интенсификации теплообмена следует существенно увеличивать число Нуссельта при умеренном росте коэффициента гидравлического сопротивления. В каналах некруглой формы (продольно обтекаемые тесные пучки труб или стержней, в треугольные, прямоугольные каналы и т.п.) в углах могут быть застойные зоны со слабой интенсивностью турбулентности или даже зоны с ламинарным течением, на которые может приходиться довольно значительная часть поверхности теплообмена, поэтому при интенсификации теплоотдачи в таких каналах следует искать путей дополнительной турбулизации потока именно в вышеупомянутых зонах.
В-четвёртых, выбор метода интенсификации теплообмена в сильной степени зависит от технологичности последнего. Интенсифицированные каналы должны быть пригодны с точки зрения технологичности изготовления и сборки, стоимости по сравнению с обычными каналами, для серийного (или даже для массового) производства и для изготовления теплообменных устройств. При применении выбранного метода интенсификации не должна снижаться прочность теплообменного устройства и его эксплуатационные характеристики, другими словами, его надёжность.
Процесс теплообмена в шероховатых трубах, а также в трубах с турбулизаторами отличается высокой сложностью. Несмотря на относительно большое число работ, выполненных на данный момент времени, имеется немало неясностей в физике процесса. Недостаточно полно разработана также обобщённая теория. Для разработки такой теории необходимы детальные экспериментальные исследования по локальной структуре потока. Наличие системы выступов, расположенных друг за другом по потоку, обусловливает взаимодействие вихрей и изменяет общую аэродинамику потока. Однако, как показывает опыт, данные для t/h>>1 (практически при t/h10) практически совпадают с данными для изолированного элемента шероховатости или турбулизатора.
Элементы шероховатости или турбулизатор обеспечивают периодический отрыв, присоединение и дальнейшее развитие пограничного слоя. В области присоединения реализуется специфический механизм теплообмена. Роль области присоединения заключается в существенном теплообмена при низких потерях на сопротивление, что приводит к нарушению аналогии Рейнольдса в пользу переноса теплоты.
Необходимость развития экспериментальных методов исследования теплообмена в каналах, интенсифицированного посредством установки поверхностных периодически расположенных турбулизаторов, а также при использовании каналов с искусственной шероховатостью заключается, в основном, в следующем.




В начальный период разработки и обоснования вышеуказанного метода интенсификации теплообмена в каналах, т.е., начиная с 1958 г. [7], считали, опираясь на аналогию Рейнольдса и полагая равным единице турбулентное число Прандтля (или, по крайней мере, постоянно во всём потоке), что реально достижимым соотношение  [7]. Однако, целенаправленная турбулизация только пристенных слоёв потока обеспечила достижение соотношения . Таким образом, с точки зрения теории теплообмена, современной тому времени, достижение соотношения  признавалось невозможным. Более того, все известные методы интенсификации теплообмена, проверенные экспериментально, верифицировали соотношение . Кроме того, на базе гидродинамической теории теплообмена, основанной на предположении Рейнольдса об одинаковом механизме переноса тепла и количества движения в турбулентном потоке, считалось, что теплообмен можно увеличить, только увеличивая сопротивление трения, а увеличение сопротивления давления, связанное с вихреобразованиями, не оказывает влияния на теплообмен.

Таким образом, теоретические и экспериментальные данные конца 50-х годов ХХ-го века, обосновавшие неравенство , крайне затруднили исследователям непредвзято подойти к анализу проблемы в поисках более эффективных методов интенсификации теплообмена.

Генерация методов интенсификации теплообмена, обеспечивающих реализацию соотношения , обусловливает критический анализ теоретических предпосылок того времени и обоснованность выбора метода интенсификации теплообмена, а также редукцию теоретических методов расчёта интенсифицированного теплообмена того времени к экспериментальным.
Вышеуказанный анализ, согласно [7], показал следующее. 
Во-первых, гидродинамическая теория теплообмена не справедлива для турбулентных течений с отрывами, типичными при реализации большинства методов интенсификации теплообмена, т.к. допущения, принятые при её выводе, —  процесс стационарен; жидкость не сжимаема; турбулентное число Прандтля равно единице; пограничный слой турбулентный, а в каналах течение гидродинамически стабилизировано;  коэффициент  теплоотдачи  по  длине канала постоянный —  нарушаются. Очевидно, что в потоке с периодическими отрывами два последних вышеуказанных допущения не выполняются. Экспериментальные данные даже, современные работе [7], показали, что турбулентное число Прандтля изменяется по радиусу трубы (убывая к стенке) и зависит от Рейнольдса, т.е. доказывают, что третье допущение также не выполняется. Имели место также экспериментальные данные [7] о том, что турбулентные кинематическая вязкость и температуропроводность имеют векторный характер.
Во-вторых, была доказана [7] ошибочность утверждения о том, что т.н. сопротивление давления, связанное с возникновением вихревых зон, не влияет на теплообмен. Наоборот, именно вихревые зоны [7] являются источником дополнительной турбулизации потока и интенсификации теплообмена.

В-третьих, обработка экспериментальных данных по сопротивлению и локальной теплоотдаче за одиночными диафрагмами в трубе [7] показала, что даже при шаге диафрагм t/D=14 и d/D0,9 можно достичь .

В-четвёртых, изучение структуры потока и роли вихревых зон, как генераторов направленной дополнительной турбулизации потока, позволило обосновать следующий вывод: дополнительно турбулизируя только пристенные слои потока с помощью создания периодически расположенных вихревых зон, можно создать методы интенсификации теплообмена, реализующие неравенство .
Следовательно, сложность гидродинамических и тепловых процессов в трубах с турбулизаторами, а также в шероховатых трубах, приводит к тому, что теплотехнические характеристики таких труб с достаточной степенью могут быть получены только на основе эксперимента. С другой стороны, отсутствие теоретического анализа объясняет определённую ненадёжность опытных данных разных авторов. Кроме того, теория должна определить принципиальное влияние различных параметров, обобщить опытный материал, а также осуществить прогнозирование, что обусловливает дальнейшее развитие теории теплообмена в трубах с периодически расположенными поверхностными турбулизаторами, а также в шероховатых трубах.

Конкретная задача настоящего исследования заключаеся в том, чтобы установить зависимость областей с , где имеет место превалирование интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением, от режима течения теплоносителя и геометрии труб с турбулизаторами (рис. 1).

Значения параметра интенсифицированных теплообмена и гидравлического сопротивления  [4—6], показаны на рис. 2 для различных значений относительного шага между турбулизаторами t/D=0,25; 0,50; 1,00 в зависимости от относительной высоты турбулизаторов (посредством параметра d/D) и числа Рейнольдса Re, а на рис. 3 показаны аналогичные значения для различных значений числа Рейнольдса Re=104; 2·104; 4·104; 105; 2·105; 4·105 в зависимости от относительной высоты турбулизаторов (d/D) относительного шага между турбулизаторами (t/D).

Из представленных из рис. 2 данных видно, что при малых шагах между тур-булизаторами t/D=0,25 превалирование теплообмена над гидросопротивлением, т.е. при  имеет место только при довольно низких турбулизаторах (d/D≤0,97) и при повышенных числах Рейнольдса (Re≤4·104). Кроме того, при турбулизоторах более высоких, порядка d/D=0,97, вышеуказанное превалирование возможно только при довольно высоких числах Рейнольдса Re=4·105.
При переходе от малых шагов между турбулизаторами к средним t/D=0,50 превалирование теплообмена над гидросопротивлением для относительно невысоких турбулизаторов имеет место уже при более низких числах Рейнольдса Re<2·104. 
Превалирование теплообмена над гидросопротивлением при d/D>0,97 в этом случае (при t/D=0,50) имеет место при довольно высоких числах Рейнольдса Re=4·105, а также при Re=4·104. Как видно из рис. 2, при увеличении отно-



Рис. 2. Области превалирования интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением  для различных значений относительного шага между турбулизаторами t/D=0,25; 0,50; 1,00.
сительного шага между турбулизаторами от t/D=0,25 до t/D=0,50 при прочих равных условиях происходит расширение области превалирования теплообмена над гидросопротивлением, в основном, в напралении уменьшения числа Рейнольдса (показано стрелками).
При переходе от средних шагов между турбулизаторами к большим t/D=1,00 превалирование теплообмена над гидросопротивлением может происходит уже при ощутимо бόльших относительных высотах турбулизаторов d/D<0,94 и при относительно невысоких числах Рейнольдса Re=104÷2·104. Как видно из рис. 2, при дальнейшем увеличении относительного шага между турбулизаторами от t/D=0,50 до t/D=1,00 при прочих равных условиях происходит расширение области превалирования теплообмена над гидросопротивлением тем бόльшее, чем меньше число Рейнольдса (показано стрелками).
Из представленных из рис. 3 данных видно, что при небольших числах Рейнольдса Re=104 превалирование теплообмена над гидросопротивлением происходит только при больших относительных шагах между турбулизаторами, порядка t/D=1,00. С увеличением числа Рейнольдса происходит смещение вышеуказанной области превалирования в сторону более меньших шагов, причём для больших относительных шагов между турбулизаторами t/D=1,00 происходит смещение в область меньших относительных высот турбулизаторов (d/D) (показано стрелками). Для больших чисел Рейнольдса Re=4·105 превалирование теплообмена над гидросопротивлением имеет место практически во всей области относительных шагов между турбулизаторами t/D примерно для одинаковых относительных высот (d/D) (рис. 3).

3. Выводы

1. В работе был проведён анализ зависимости областей превалирования интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением от геометрии труб с турбулизаторами и режимов течения теплоносителя.
2. Выявлено, что при малых шагах между турбулизаторами превалирование тепло-обмена над гидросопротивлением имеет место только при довольно низких турбулизаторах и при повышенных числах Рейнольдса.
3. Выявлено расширение вышеуказанной области при увеличении относительного шага между турбулизаторами в сторону меньших чисел Рейнольдса при прочих равных условиях.
4. Выявлено, что при небольших числах Рейнольдса превалирование теплообмена над гидросопротивлением происходит только при больших относительных шагах между турбулизаторами.
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Рис. 3. Области превалирования интенсифицированного теплообмена над интенсифицированным гидравлическим сопротивлением  для различных чисел Рейнольдса Re=104; 2·104; 4·104; 105; 2·105; 4·105.
5. Выявлено смещение области превалирования при увеличении числа Рейнольдса в сторону несколько меньших шагов; для больших относительных шагов между турбулизаторами происходит смещение в сторону меньших относительных высот турбулизаторов.
6. Установлено, что при больших числах Рейнольдса превалирование теплообмена над гидросопротивлением имеет место практически во всей рассматриваемой области относительных шагов между турбулизаторами примерно для одинаковых относительных высот; снижение числа Рейнольдса сужает вышеуказанную область  в сторону бόльших относительных шагов и бόльших относительных высот.
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