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Решение проблемы экономного и рационального использования 
топлквно - энергетических ресурсов имеет важное значение для выхода 
народного хозяйства Украины из кризиса. Поэтому существует 
настоятельная необходимость разработки новых перспективных

эиергоиспользосанил и интенсификации технологических процессов, 
создания оборудования большой единичной мощности, обеспечения 
зашить' окружающей среды от вредных выбросов и 
неперерабатываемых отходов произвозстна.

С качество одного из альтернативных решений в последние годы 
рассматриваются тепообмснные аппараты с замкнутым испаритель­
но-конденсационным циклом. Однако, существующая практика их 
создания основывается главным образом на «нженгг'"ой  интуиции или 
на методиках, замыкающихся на “порядный” и — “поэлементный” 
расчет, что превращает Теплообменник в систему аппаратов и 
существенно усложняет проектирование и выбор оптимальных 
конструкций. Вместе с тем накопленный опыт применения 
теплообменников с замкнутым испаритсльно- конденсационным 
циклом показывает, что их можно рассматривать как рекуперативные 
теплообменники с учетом оп1>сделешюй специфики. Можно 
предположить, что выработка соответствующего теоретически 
обоснованного подхода позволит оперативнее и эффективнее ставить н 
решать задачи проектирования и эксплуатация не только 
традиционных типов теплообменников на тепловых трубах 
(двухпоточных, с двухзоннымн тсплоперсдаюшими элементами и т.п.), 
но и для определения возможностей перспективных конструкций 
(многопоточных, с многозонными теплопередаюшимн элементами, с 
разделенными зонами нагрева и охлаждения и т. п.). Изложенное 
определяет актуальность темы настоящей диссертации.

Основная пель ПЯЄТШШ.ЧЧІ раооты - развитие теоретически 
обоснованных теплофизических методов расчета и рационального 
проектирования для известных и перспективных конструкций 
існ.гообменников с тниюпередаккцнми трубами и двухфазными 
контурами.

' .Для достижения сформуяироваыкой цели были поставлены и 
решены следующие ооимшые тадачи :
* создание теоретически обосиованных истодов расчета 
. теплообменных аппаратов на основе тешюлереааюшнх труб или

контуров, определение возможности: к условий сведения іадач 
расчета таких теплообменников к известным задачам расчета 
температурных нолей рекуперативных тепяоебмешшх ашаратов 
обычныхтипов;

• определение о в яв м аш а  параметров дни тспаообмошых

мето лов. способствующих увеличению коэффициента

аппаратов с
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взаимосвязанных задач, решаемых простыми аналитическими 
средствами, существенно упрощающими процедуру общего 
численного анализа;

•  разработка, реализация и апробирование на конкретных, типичных 
для практики примерах алгоритмов и программ рационального 
проектирования теплообменных аппаратов на основе замкнутых 
испарительно- конденсационных контуров;

• построение по результатам численных исследований удобных для 
инженерной практики обобщенных процедур рационального 
выбора конструктивных схем теплообменных аппаратов на 
теплопередающих трубах или альтернативных им типов 
рекуперативных теплообменников.

Научная новизна работы заключается в следующем:
•  впервые теоретически обоснована принципиальная осуществимость 

применения известных методов расчета температурных полей в 
простейших типах рекуперативны геплообменников прямотока, 
перекрестного тока и противотока для тепл ©обменных аппаратов на 
основе тепловых тру

•  обоснована классификация теплообменных аппаратов на основе 
тепло передающих труб или контуров, определяющая основные 
прина.шы теплотехнического расчета для подобных аппаратов с 
числом потоков более двух;

• предложен и реализован новый подтод к проблеме определения 
оптимальных параметров теплообменных аппаратов на теплопере- 
даюших трубах на основе современных методов компьютерно­
ориентированного проектирования;

•  выполнены численные исследования обобщенных характеристик 
теплообменных аппаратов на основе тепловых труб в сопоставлении 
с аналогичными характеристиками известных альтернативных 
конструкций рекуперативных теплообменников, позволяющие 
оперативно определять области предпочтительного применения 
теплообменных аппаратов разлитого конструктивно- 
технологического исполнения;

• компьютерно-ориентированные методи расчета апробированы на 
конкретных примерах использования теплообменных аппаратов на 
основе тепловых труб в автомобилестроении, при утилизации тепла

' уходящих газов.

Научное положение, защищаемое в работе:
•  - введение понятия условного локального коэффициента теплопередачи, 

отнесенного к различным типам элементарной ячейки, позволяет 
свести расчет температурных полей к известным задачам 
поверочного и проектного расчетов рекуперативных теплообменников 
и построить на зтой основе эффективные аналитические и численные 
методы определения оптимальных параметров и прогнозирования 
эффективности теплообменных аппаратов на тепловых трубах.

Практическая ценность работы. Разработанный в диссертации 
подход к расчету температурных полей и оптимальных параметров 
теплообменных аппаратов на тепловых трубах может быть применен в
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практике компьютерно - ориентированного проектирования данного 
класса теплообменников. Результаты численного анализа для типичных 
аппаратов могут быть использованы в инженерной практике при 
принятии решений о наидучщем выборе конструкции и схемной 
компоновки. Предложенная методика определения условий 
эффективной работы многопоточных аппаратов может служить 
основой для прогнозирования перспективности выбора таких тиноз 
аппаратов.

Апробация работы. Основные рег/льтаты работы докладывались 
на ежегодных научных конференциях Одесской государственной 
академии холода(19ОД-1995),Международной школы-семинара 
'Тепловые грубы: . теоріія и практика’’(г.Минск, ИТМО им. 
А.В.Лыкова, 1S90 г.), Национальной энергетической конференции 
(Румыния, г.Нсптун, і 992 г.), IV-м Съезде АВОК(г.Москва.1995 г.), 2-й 
Международной тешюфизической школе (г.Тамбов,1995 г.), JV-й 
Международной конференции по экологии (г.Одесса,1995 г.).

Публикации Основные материалы диссертации представлены в 9 
печатных работах.

Структура и обьсм диссертант». Работа гонт из введения, 
четырех глав, общих выводов, списка литературы, включающего 86 
(•^именований, приложений. Работа изложена на 122 страницах 
.машинописного текста, содержащего 36 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РА КОТЫ

Во «ведений обоснована актуальность работы, сформулирована 
цель исследований, указана научная новизна защищаемых положений и 
результатов, приведена общая характеристика работы.

В пер*ой главе рассмотрены возможности использования 
теплообменников на базе устройств с вспарительно- конденсационным 
циклом дія тпш паш ш  вторичных энергетических ресурсов на основе 
отечеегвенш і с и . иностранных литературных источников, 
проанализированы известные методы расчета и выбора оптимальных 
параметров теплообмению аппаратов на тепловых трубах (ТАТТ ). 
Установлено, что активное применение ТАТТ в системах утилизации 
энсргоресурсов и  актуальность проблемы рационального 
энерхос^ ережея ня привели к появлению обширной печатной 
информации по -«• следуемой тематике. Однако неизвестен опыт 
построения теоретической базы расчета ТАТТ как тсплообменных 
аппаратов е целом; без ориентации на “поэлементный” или “порядный” 
расчет. Неизвестны аналитические методики тепловых расчетов ТАТТ, 
являющиеся универсальными дли различных схем движения 
теплоносителей, в том числе для многопоточных аппаратов. Требуют 
разработки Методы оптимизации ТАТТ. позволяющие проводить 
сопоставление с известными решениями. Анализ состояния проблемы 
обосновывает задачи исследований.
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Вр вюрой главе рассматриваются элементы теории расчета 
ТАТТ. Приведенная классификация позволяет свести все многообразие 
схемных решений ТАТТ к нескольким основным типам, обобщая как 
известные двухпоточиыс, так и перспективные конструкции 
многопоточных аппаратов. Из совместного рассмотрения уравнений 
теплопередачи для греющей и нагреваемой зон тепловой трубы (ТТ) 
следуют соотношения для определения температуры насыщения и 
передаваемого теплового потока для і'-ойТТ:

Vi V j “* -/

f 1 1 Vі; = -■— ■ + —  им 
U „- Л„)

Величина = I I имеет смысл локального коэффициента

теплопередачи, отнесенного к ~>дной ТТ, позволяющего установить 
для ТАТТ тождественность и местных уравнений теплопередачи, 
Получен общий закон распределения температуры промежуточного 
теплоносителя по рядам ТГ : V

К -  |  -  ёхр(- "Ж,,") ♦ Ч  Ц + '"*„")]] + ( 3 )

♦<» [ ? + -*р(- «* .")+  +о у

Для расчета схемы перекрестного тока_ обоснована
правомерность использования известных соотношений ’проектного и 
поверочного расчета обычных рекуперативных теплообменников, если 
определить условный коэффициент теплопередачи ТАТТв виде

. <4>
Рассмотрены принципиальные ’особенности расчета 

многопоточных ТАТТ. Предлагается различать многопоточные ТАТТ 
с "двухзонными" и “многозонными” тепловыми трубами. В 
“двухтонных" ТАТТ тепловая труба имеет одну зону нагрева и одну 
зону охлаждения. В “миогозонных” ТАТТ существует не менее двух зон 
:iai рева или охлаждения с разными температурними условиями. Для 
последних получены расчетные зависимости распределения 
температуры насыщения г„ и теплового потока dQ,:

I v  ч-1 ,  \ -l

- ’ "І •*1*s(l +i )  **v45C- + i )  ’
■ -• «-./■* /  r  s. ч
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]Г (p2v^2vj S  (  ^1х^1хИх ) -  2(f2v^2V^2Y )
s -  _  у = »г ,к ,і_______ _________________________ v*z.k.i______ ______r

'  =  I  ( f 2 y k 2 v ) +  S ( F i x k 1 x )  .
у-г,к ,і x=j,rr\f

X  (|"2у^2у^2у/ 2  ( ^2у^2у )~  2}(^1х^1х) 
y=z.k,l________ j_v=z>,l______

2  (f  2y^2y)+ 1  ix^’ix)
v=»,k,I'

Выражение ( 6 ) предполагает наличие нулевых и отрицательных 
значений тегъовы.\ потоков череп Тт , что понижает эффективность 
ТАТТ. В численном эксперименте ацализировгдись условия достижения 
нулевого теплового потока для і - й ТТ при числе греющих М  и 
нагреваемых А- поте »о«. соответственно: 4 - 4, 3 - 3,2 - 2, 3 - ? ' '- 1 ,2 - 3 .  
1 - 2, 3 - 4. ! - З, 1 - 3. Установлено, что для M i  N  нулех значение 
теплового потока связано с фиксированным значением температуры 
одного из греющих, а при М  < Л’ - одного из нагреваемых 
теплоносителей. Даны рекомендации по расчету кризисных температур, 
причем для Л/ = Л' они могут быть обобщены выражением :

V(n-7^.V (/*),,. -  f (A )b VW'7)U
г  _ h i____  М ________iui n \
Ti/o ~ ------W--------  ’ '  '

•**

Для случая N  ~ 3 исследовзно влияние иа кризисную
температуру площадей теплообмена и коэффициентов теплопередачи по 
горячей и холодной зонам.

F jm /F iK

Р и еЛ
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В рамках анализа конструктивных схемных решений для ТАТТ 
проведено сопоставление поверхностей теплообмена обычных ТАТТ и 
аппаратов с промежуточным испарителъно-конденсапионнмм 
контуром и разделенными потоками жидкости к пара.

Ка рисунке і Представлена графическая зависимость отношения 
площадей аппарата с циркуляционным контуром и ТАТТ при 
одинаковых значеннях коэффициентов теплопередачи и водяных 
эквивалентов для зон нагрева и охлаждения, что характерно для 
конструктивных решений воздухоподогревателей. Расист подтвердил 
превосходство Т А ІТ  с точки зрения обеспечения минимальной 
площади теплообменной поверхности.

На основе 0- метода проведено сравнение эффективности 
прямоточной и нротивоточной схем теч<- -'к для ТАТТ и простейшего 
рекуперативного теплообменника. У с т  ‘ лено, .что-при прямоточной 
схеме течения ТАТТ мог • рассматриваться в качестве альтернативы 
реку перативным тешкмх ► ншкам с точки зрения эффективности при 
значениях чисел переноса но тракту холодного теплоносителя NTU>4 
и коэффициентах теплопередачи рекуператора больших либо равных 
значениям локальных, либо, для NTV<i, вызванных низкой 
интенсивностью процесса теплопередачи при высоких значениях 
водяных эквивалентов в холодной зоне аппарата. Для нротивоточной 
.. .мы течения ТАТТ параметр У выше, чем у рекуперативного 
, -няоабменнкка при условии, что для любых значений чисел переноса 
по холодной зоне рекуперативный коэффициент теплопередачи будет 
выше локального,

На основе P-STU  - метода для перекрестных схем течения 
теплоносителей исследовалось соотношение эффективностей Г  для 
рекуперативного теплообменника и ТАТТ ( рнс.2' На всей области 
определения параметров при перекрестное схеме течения 
эффективность ТАТТ превышает эффективность рекуперативного 
аппарата, если в нем не происходит взаимного перемешивания 
теплоносителей. Рост численного значения отношения водяных 
эквивалентов (увеличение скорости нагреваемого потока или 
уменьшение скорости греющего потока) приводит к смешению

Рис. 2
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области более нмсокой эффективности ТАТТ с перекрестным током н 
сторону увеличения отношения между рекуперативным и условным 
локальным коэффициентами теплопередачи, вместе с тем происходит 
ослабление зависимости отношения абсолютных эффективностей оі 
числа единиц переноса.

В третьей гливе предлагается методика оптимального 
проектирования ТАТТ, основанная на декомпозиционном подходе. В 
общем случае дня заданной схемы взаимного движения 
теплоносителей (прямоток, противоток, перекрестный ТОК), ИЗВгЧ Т 
внешних формах ТТ ( кили гідр, пластина, сребренная, неорс' ■ 
количестве ходов, теплогндравлических характеристиках неооч-им. 
решать следующие взаимосвязанные задачи:
• определение оптимального соотношения поверхностей

теплообмена о зонах подвода и отвода тепла:
предсленис оптимальных внутренних конструктивных

..араметоов тепловых труб и термосифонов;
• определение оптимальных внешних конструктивных характеристик 

ТГ(ИТС);
• определение значений основных оптимальных размеров ТАТТ.

Эксплуатационными критериями для ТАТТ являются 
надежность, связанная с обеспечением заданных тепловых режимов и. 
как правило, определяемая априори, требования по технологичности 
унификации и стандартизации, зависимые от выбранных типоразмере 
'ГГ и заранее регламентируемые, минимум материальных затрат (массы 
и габаритов) и энергопотребления. Последний критерий, 
'представляющий собой в общем случае рентабельность приведенных 
затрат, рассматривается в качестве основного при определении целевой 
функции.

Отмечается, что условия получения минимума массы и 
энергопотребления противоречат друг другу- При заданном расходе 
теплоносителя с ростом параметров живого сечения существенно 
снижаются гидравлические сопротивления и, следовательно, 
энергопотребление. С другой стороны, растет толщина корпуса 
аппарата, соответственно масса и стоимость единицы площади. То есть 
возникай задача определения минимума некоторой функции вида:

2 ш С т + С .Т іУ .Щ .  . (S )
«•|V Лі/

Полная масса ТАТТ пропорциональна полной поверхности

теплообмена, т.е. т » C jfY  6 ир ш 1 +0.5^" —
*1 г \ bulp„,Fj

Для попаренного обтекания целевая функция принимает вид:

z =C,Cl ttt + u%lW‘ + й + + ДаГ *
V / Л  /Л>

; /в д
4-і Р,*>/
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Декомпозиция обшей, задачи оптимизации на четыре
вышеперечисленных задачи позволила получить следующие
соотношения для расчета оптимальных значений :
• для отношения поверхностей теплообмена в зонах теплоподвода и

теплоотвода (Х^ = (І Г)

• для размера нор сеточной структуры тепловых труб

D . p l *  /7 2 а  ±  l  "  ^  • ( 1 2 ^р "(Lp яяф  + к cosy;
или при учете пористости для спеченных И МЄІ -п. оволокнистых

_ 4(p-l) о _  я
с т р у к т у р = — —- — ^ 7~.— ----г—— —С , Е ^, ~ --------

Р p'i'(i,sin«p + A cos 9  )  ^
•  ;им диаметра Т итовы х труб:

do,Af,vY '
4 [j2* , к 2/  а ,о + J 2 k ^  /<х2а

б л/г Рл/< (1+0.5+...)2

— (13) 
к + иг

Г
• для плошади живого сечения прохода теплоносителя:

' !
f  2  Сгп, _  G- П Г ) 2

® * ) * т \ р : с & с *  р ? Qf V*-,-1 • (,5)
Найденные значення используются при реализации 

соответствующего цикла итераций в программе проектного расчета 
оптимального ТАТТ. блок-схема которого приведена на рисунке 3.

В четвертой главе проводится анализ эффективности приложения 
разработанных теоретических положений к решению практических 
задач путем сопоставления расчетных локальных и интегральных 
характеристик с результатами экспериментальных исследований, 
выполненных 1) в институте тепло- и массообмена им. А.В.Лыкова АН 
Беларуси совместно с Минским автомобильным зё иодом для отопителя 
кабины автомобиля на базе ТАТТ (изготовленнеї о из 1C ТТ диаметром 
0.01 м, длиной 0.4м, расположенных в шахматном порядке в 8 рядов, 
внешняя поверхность труб оребрялась по воздушному трасту); 2) в 
ИТТФ АН Украины совместно с .  ВНПО” Союзпромгаз" • для 
воздухонагревателя (используюшего в качестве теплопередаюших 
элементов 390 ИТС диаметром 0.03м, дайной 1.6м, расположенных в 
шахматном порядке в 39 рядов);
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Рис. 3 Блок-схема проектного расчета Т ATT с 
э. юмситами оптимизации

п



3) а Одесской государственной академии пище .>ах технологий на базе 
Одесского комбината нишевых концентратов для системы утилизации 
теплоты и пыли на основе ТАТТ (собранной из 200 гравитационных ТГ 
диаметром 0.044м, длиной 2м. установленных в шахматном порядке а 
И) рядах под углом 10" к горизонту Ь

Для отопителя на базе ТАТТ проводилась оценка соответствия 
экспериментальным данным расчетных зависимостей теплового потока 
от расхода выхлопного газа и от длины ТГ по газовой зоне. Сравнение 
для функции Q - f <  С;) показало, что точность расчета составляет 5 % , 
и подтвердило наличие для данного значения расхода экстремальных 
тепловых потоков при согласовании некоторого энергетического 
эквивалента массы отопителя с энергозатратами на прокачку 
выхлопного таза. Для Q — f  ( L,) огмечаютс: .  зытгенные расчетные 
характеристики, что объясняется использование противокоррозийных 
биметаллических гильз для участко» испарения тепловых труб, 
представляющих собой дополнительное термическое сопротивление, 
коырос не учитывалось при расчетном анализе из-за ограниченности 
опубликованной информации.

Относительная поі решноегь определения расчетных, темпе,'атур 
промежуточного тепдоносиїеля воздухонагревателя на основе ГАТТ 
изменялась от 3 % при максимальном до 7 % при минимальном расходе 
raw на юренис. что обьяснястся наличием компенсационного влияния 
средней температуры нагреваемою воздуха на рост коэффициента 
теплоотдачи от труб к воздуху при увеличении расхода до расчетного 
значения, более существенного для меньших значений расходов. Для 
данною объекта исследовано влияние с- отношения термических 
сопротивлений по греющему и нагреваемому тракту, приведенных к 
единице площади соответственных теплообменник поверхностен, на 
распределение температуры промежуточного теплоносителя. 
Усыновлено, что данная зависимость существенна для значений с о т 0.5 
до Т.5, а для ;  больших 2.5 резко ослабевает. Этот факт делает 
актуальным .тля подобного класса аппаратов решение задачи 
декомпозиционной оптимизации внешних и внутренних 
конструктивных параметров термосифонов.

Сравнительный aim нп экспериментальных и расчетных 
температур і роющего и паї рсваемої о погаков д."* системы утилизации 
теплоты іі пыли на основе ТА ГГ был проведен с учетом рекомендаций 
авторов эксперимента, позволяющих использовать усрсднснныс 
эффекты, связанные с толщиной слоя шалевых отложений. Отличие 
между расчетными значениями и экспериментом не превышало 5%  .

На рисунке 4 представлена расчетная пространственная модель 
температурных нолей базовою объекта. Численное исследование 
.лиимитированных характеристик позволило установить, что минимум 
массы для одноходовых аппаратов соответст вует значениям отношений 
внешних поверхностей тепловых груб в зонах охлаждения и нагрева Xi 
і) імзкіні к I .



Влияние расхода греющего теплоносителя С/ на относительное 
положение данного минимума несущественно для Gi < 0.8 кт/с и 
усиливается при Gi >1.5 кг/с, Было обнаружено, что можно 
регулировать положение минимума массы для малых коэффициентов 
теплопередачи в зоне теплоподвода (А;< 50 Вт/(м*К)). Расчетный 
анализ показывает, что для базовых объектов на величину 
коэффициента теплопередачи существенно влі.яет длина зоны 
испарения до значений 1л близких к 0.6 .н . что и объясняет 
экспериментально установленную слабую связь между До и тепловым 
потоком для воздухонагревателя на основе ТАТГ, причем для тепдоиых 
труб с сеточной структурой определен приоритет влияния на

Ряс. 4
.коэффициент теплопередачи длины зоны испарения по отношению к 
размеру пор сетки.

Анализ зависимости площади живого сечения теплоносителя 
S,,* от расхода греющей среды С», отношения площадей Xi при 
нескольких значениях расхода нагреваемой среды Cj (1,5; 2.5; 3.S кг/с)

Рис. 5

(рис.5) показывает, что при уменьшении разницы между значениями 
расходов влияние отношения площадей на оптимальную величину 
площади живого сечения становится более существенным , чем влияние 
расхода греюЩей среды.
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Итоги исследований подтверждают надежность разработанной 
методики с точки зрения установления приоритетных связей я выбора 
оптимальных значений теплотехнических характеристик ТАТТ , что 
является основной нелыо декомпозиционной оптимизации.

В приложениях приведены основные характеристики ТАТТ, 
выпускаемых иромышленностыо.рекомендации по расчету локальных 
коэффициентов теплопередачи . программа проектного расчета ТАТТ с 
элементами оптимизации.

ВЫВОДЫ

• Все конструктивные схемные решения ТАТТ можно 
классифицировать по нескольким основным типам элементарной
Я Ч С .ІК Н . '

« Локальный коэффициент теплопередачи позволяет установить для 
ГА I I тождественность известных уравнений рекуперативного
теплообмена.

• Снижение эффективности многопоточного ТАТТ, вызванное 
наличием нулевого или обратного теплового потока через данную 
IT, определяется конкретным значением температуры одного из
і реющих потоков ( когда число греюших потоков больше или равно 
числу нагреваемых) либо температурой одного из нагреваемых 
потокові в противном случае ).

• Дли аппараюв с промежуточным циркуляционным контуром и 
разделенными потоками жидкости и пара существуют оптимальные 
значения площади поверхности теплообмена при равном числе 
единиц переноса в зонах нагрева и охлажден»**.

• Для фиксированных теплового потока и температурного напора 
ГМ Т с совмещенными зонами подвода и отвода теплоты 
характеризуется меньшими значениями площади теплообменней 
поверхности, чем аппараты с промежуточным циркуляционным 
контуром и разделенными потоками жидкости и пара.

• ('равнение характеристик конструктивных схем ТАТГ и 
реку перат ивных теплообменников на основе в - и Р - N T V  -методов 
позволяв і проводить рациональный чибор эффект ииноіі 
конструкции при заданных условиях эксплуатации.

• Сложная задача оптимизации ТАТТ сводится к системе 
взаимосвязанных подзадач, решения которых просты и удобны для 
практического применения.

• Численные эксперименты подтверждают существование 
оптимальных значений отношении внешних поверхностей ТГ в зоне 
г.олаола и отво.та геплогы, длины зоны испарения, размера пор 
сеточной структуры ТТ. площади живого ссчеїшя, если 
чжшми шруеіся функционал материальных затрат и 
illep! «потребления.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ: F- площадь поверхности теплообмена. к 
- коэффициент теплопередачи, Вт/( мЧч); I - температура теплоносителя, град: 
<7 - массовый расход теплоноситедя,кг/с; с,- удельная теплоемкость 
теплоносителя, Дж/(кт град); и' - водяной эквивалент.Вт/град; s -зазор,мм; 5- 
плошадь живого сечения, м1 L ■ длина теплообменной поверхности, м: М,- 
число труб в /-том ряду : U - отношение минимальных поверхностей 
теплообмена; Р - эффективность теплообменника; п - число рядов тепловых 
труб; с„ ■ коэффициент сопротивления в соответствующей зоне; .XTU - число 
единиц vpeHOca ; d  - внешний диаметр, м ; R - отношение водяных 

эквивалентов нагреваемой и греющей сред; т - масся теплообменного 
аппарата, кг ; С, , С: - согласующие коэффициенты; С, - коэффициент, 
учитывающий увеличение массы аппарата за. счет корпчеа, обвязки и 
внутрикорпусных деталей; 2  - целевая функция; D„ - размер пор. мм; ‘кф - 
проницаемость; 6 - толщина , м; е - пористость капиллярной структуры; р- 
плотностъ . кг/м3 ; а,- - коэффициент теплоотдачи, Вт/(мЧС) ; -
коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); <р - угол наклона к горизонту.
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Ав 34.461
град: 9  - отношение среднего 
разности температур.
ИНДЕКСЫ: І -греющая среда; 2- нагреваемая среда; і - номер ряда; 4  - 
внутренняя поверхность: м - материхз стенки: ж - жидкая фаза; г -
газообразная фаза: opt - оптимальная характеристика: л - число рядов ; т - 
номер в ряду; ер -оребрение; р - материал ребра; г - эквивалентный; ы - зон» 
испарения; «-зона конденсации; * - состояние насьацения.
СОКРАЩЕНИЯ: ТТ-тепловая труба,ИТС-испарительиый т«р-
мосифон.ТЛТТ-теплообменный аппарат на тепловых грубах.

АНОТАЦІЯ ’

Косой Б.В. Теплофізичні моделі раціонального проектування 
теплообмінних апаратів і  тепловими трубами.
Днссргаиія на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05 14.06- Технічна теплофізика, Одеська державна 
академія холоду, Одеса, І996 р.

Розроблені теоретично обгрунтовані засоби розрахунку, 
запропонована процедура декомпозиційної опінмпації. розглянута 
проблема вибору альтернативних схемних рішень для теплообмінних 
апараті» з тепловими зрубами. Результати чисельних досліджень диску, 

шоіься.
Клю'шлі с.іояа : топова труба, ущияшиія. декпмпозииія. умовний 

.у/ко.іьнчи коефіцієнт тетопепедачі.

SUMMARY

Kosoi Boris V. The Therrnophysical Models of The Heat Pipe Heat 
Exchangers Rational Designing.
Thesis for a scientific degree of Doctor of Science (Engineering) Specialty: 
05.14.06 - Engineering Thermophysics. Odessa State Academy of Refrigera­
tion, Odessa, 1996.

The well-founded theoretical computational methods have been 
elaborated the decomposition optimum searching procedure has been pro­
posed and the option problem for the alternate design solutions has been 
considered for the heat pipe heat exchangers. The results of modeling are 
discussed with respect to energy consumption, environmental aspects, etc.
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