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Аннотация

Целью данной работы является исследование влияния газа на процесс теплообмена и получение зависимостей коэффициента теплопередачи, числа Рейнольдса и толщины пограничного слоя от газосодержания в теплоносителе. Для проведения теплофизических исследований спроектирован и изготовлен стенд, который представляет собой простейший теплообменный аппарат, выполненный в виде коаксиальных каналов типа «труба в трубе». После проведения необходимых экспериментов получены такие характеристики как: температуры греющего и охлаждаемого теплоносителей на входе и выходе из каналов, объемные расходы теплоносителей и инжектируемого газа. Для обработки результатов написана программа РасчетТеплообменника.ехе, которая позволяет получить необходимые показатели для анализа экспериментальных данных. Обработка результатов анализа показала – инжекция газа в теплоноситель интенсифицирует процесс теплообмена, что позволяет отнести реализованный способ подачи газовой фазы в теплоноситель к пассивным методам интенсификации теплообмена. Результат подтверждает феноменологию исследуемого явления – интенсификация теплообменного процесса реализуется за счет влияния пузырьков газа на пограничный слой, о чем свидетельствуют полученные зависимости. Основываясь на результатах исследования, проведена первоначальная оценка возможного снижения массогабаритных характеристик реального теплообменного аппарата и, как следствие, экономический эффект.
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Abstract 

The purpose of this work is to study the effect of gas on the heat transfer process and obtain the dependences of the heat transfer coefficient, Reynolds number and boundary layer thickness on the gas content in the coolant. To carry out thermophysical research, a stand was designed and manufactured, which is a simple heat exchanger made in the form of coaxial channels of the "pipe-in-pipe" type. After carrying out the necessary experiments, the following characteristics were obtained: the temperatures of the heating and cooled coolants at the inlet and outlet from the channels, the volumetric flow rates of the coolants and injected gas. To process the results, the program RaschetTeploobmennika.exe was written, which allows you to obtain the necessary indicators for the analysis of experimental data. The processing of the analysis results showed that gas injection into the coolant intensifies the heat transfer process, which makes it possible to classify the implemented method of supplying the gas phase to the coolant as passive methods for intensifying heat transfer. The result confirms the phenomenology of the phenomenon under study - the intensification of the heat exchange process is realized due to the influence of gas bubbles on the boundary layer, as evidenced by the obtained dependences. Based on the results of the study, an initial assessment of the possible decrease in the weight and size characteristics of a real heat exchanger and, as a consequence, the economic effect was carried out.
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1. Введение
Для судовых ЯЭУ снижение массы и габаритов реакторных установок и вспомогательных аппаратов является одной из важнейших задач при проектировании в силу ограниченного пространства на судах [1]. Одним из решений данной задачи является интенсификация теплообменных процессов в теплообменном оборудовании, которое используются для нормальной эксплуатации установки, отличающиеся по назначению и конструкции. Если в данных теплообменных аппаратах осуществить эффективный способ интенсификации теплообмена, то при сохранении параметров охлаждающих и охлаждаемых теплоносителей можно добиться существенного уменьшения площади теплообменной поверхности.
Методы интенсификации теплообмена можно разделить на активные и пассивные. Особенность активных методов заключается в требовании подвода дополнительной энергии. А пассивные в свою очередь подвода энергии извне не требуют, поэтому они являются более популярными и широко распространены [2]. Основными способами интенсификации теплообмена являются изменение скорости потока, использование развитых поверхностей теплообмена (оребрение), искусственная турбулизация и изменение термического сопротивления [3].
При турбулентном движении однофазных сред в каналах, из-за наличия вязкого трения, около поверхности теплообмена формируется пограничный слой, который является основным термическим сопротивлением для теплового потока. Интенсифицировать теплообмен можно путем уменьшения толщины пограничного слоя. Этого можно добиться, реализовав эффект Магнуса: при инжекции газа в поток теплоносителя на пузырьки газа начнет действовать лобовая сила сопротивления, из-за чего траектория пузырьков станет криволинейной; пузырек выбьется из ядра потока и начнет контактировать с теплопередающей поверхностью, разрушая при этом пограничный слой; при соприкосновении газового пузырька с вязким подслоем, пузырек начнет вращаться; причиной вращения является торможение пузырька со стороны вязкого подслоя, скорость которого равна нулю и разгон со стороны движущегося ядра потока, вследствие чего возникает вращающий момент, и вокруг пузырька образуется вихревое движение, которое частично турбулизирует пограничный слой [4]. 
2. Исследовательский стенд
Для исследования влияния на теплообмен газа, вводимого в теплоноситель, спроектирован и изготовлен исследовательский стенд. Данный стенд является простейшей моделью теплообменного аппарата, представляющий собой коаксиальные каналы типа «труба в трубе», в котором для достижения поставленных целей было осуществлено противоточное движение жидкости с греющим теплоносителем в центральном канале и охлаждающим теплоносителем (водопроводная вода) в кольцевом зазоре. Ввод газа в поток охлаждающего теплоносителя осуществляется за счет установки эжектора. Расход газа регулируется при помощи ротаметра. Температура измеряется с помощью терморезисторов, установленных на входе и выходе охлаждаемого и охлаждающего потоков. Расход воды измеряется расходометром. 

Для введения в теплоноситель газа используется струйный насос или эжектор. Принцип его работы основан на передаче кинетической энергии от активного (рабочего) потока обладающего большей энергией к пассивному (инжектируемому) потоку без использования промежуточных механизмов [5]. Эжектор состоит из следующих элементов:

· сопло – предназначено для получения высокоскоростной струи рабочего потока, то есть для преобразования его потенциальной энергии в кинетическую энергию;

· приемная камера – предназначена для приема инжектируемой среды;

· цилиндрическая камера смешения – предназначена для смешения активного и пассивного потоков, для передачи энергии от первого потока второму;

· диффузор – предназначен для преобразования части кинетической энергии в потенциальную энергию, для снижения скорости и повышения давления.

Проходя через сопло, поток теплоносителя приобретает большую скорость, то есть кинетическая энергия возрастает, а потенциальная снижается. Согласно закону Бернулли давление начнет падать и при достижении потоком определенной скорости станет ниже атмосферного. Из-за разницы давлений инжектируемый поток под действием атмосферного давления начнет поступать в приемную камеру, после которой, в камере смешения получит часть энергии от рабочего потока. Установленный на выходе камеры смешения диффузор позволяет преобразовать кинетическую энергию в потенциальную энергию для уменьшения скорости смешенного потока и увеличения его давления. Выбор эжектора для введения в теплоноситель газа обусловлен следующими причинами:

· отсутствие подвижных частей и высокая надежность;

· простота использования, небольшие габариты и доступность;

· возможность регулирования расхода инжектируемой среды за счет подсоединения приемной камеры к ротаметру.

Таким образом, установка эжектора на входе в теплообменный аппарат, осуществляет подачу газа в поток теплоносителя без использования компрессора.

3. Порядок проведения эксперимента
С помощью регулирующих вентилей устанавливаются расходы холодной и горячей воды G1 и G2 соответственно. На входе в центральный канал предварительно установлен эжектор, подсоединенный к ротаметру, для регулировки расхода вводимого в поток охлаждающего теплоносителя газа.

В течение некоторого времени греющий теплоноситель нагревается до температуры T1. После нагрева до нужной температуры запорные клапаны, предотвращающие движение жидкости по каналам открываются, и осуществляется регистрация показаний с терморезисторов. При достижении установившегося режима, показания снимаются еще некоторое время, для создания достаточной базы значений, по которым будет осуществлено усреднение, после чего регистрация приостанавливается. Данная процедура повторяется несколько раз с различными расходами вводимого газа.

Расход газа регулируется с помощью ротаметра, подсоединенного к эжектору на входе в кольцевой канал. Для проверки эффективности интенсификации теплообмена выбранным способом первый эксперимент проводится с нулевым расходом газа. Затем расход инжектируемой среды пошагово увеличивался до значения G3. Пошаговое увеличение расхода газа позволяет графически отобразить зависимость коэффициента теплопередачи от расхода инжектируемой среды.

4. Обработка и анализ результатов эксперимента
Для ускорения обработки полученных данных для данного теплообменника написана программа РасчетТеплообменника.ехе. Язык программирования данной программы – Python. Выбор этого языка обусловлен простотой синтаксиса и интерпретируемостью на всех популярных платформах. Так же данный язык входит в пятерку самых востребованных языков по статистике за последние пять лет [6]. Указанная программа является универсальной – с ее помощью можно обрабатывать результаты других экспериментов, проводимых на спроектированном исследовательском стенде. 
Написанная программа РасчетТеплообменника.ехе рассчитывает такие характеристики, как: средняя температура теплоносителя, массовый расход теплоносителя, количество теплоты отданное (принятое) теплоносителем, плотность теплового потока, коэффициент теплоотдачи, среднелогарифмический температурный напор, коэффициент теплопередачи, скорость теплоносителя, число Рейнольдса, толщину пограничного слоя, число Прандтля и коэффициент теплопроводности при средней температуре. Полученные экспериментальные данные представлены в таблице 1.
Таблица 1. Сводная таблица экспериментальных данных
	Газосодержание, х, %
	Расход греющего теплоносителя, м2/с 
	Расход охлаждающего теплоносителя, м2/с
	Температура греющего теплоносителя на входе в канал, °С
	Температура греющего теплоносителя на выходе из канала, °С
	Температура охлаждающего теплоносителя на входе в канал, °С
	Температура охлаждающего теплоносителя на выходе из канала, °С

	0,00%
	0,000117
	0,000318
	57,03
	51,03
	17,73
	19,27

	1,38%
	0,000117
	0,000318
	59,59
	50,58
	17,98
	20,10

	2,73%
	0,000117
	0,000318
	57,96
	49,20
	17,96
	20,14

	4,04%
	0,000117
	0,000318
	59,23
	49,89
	17,90
	20,26

	5,32%
	0,000117
	0,000318
	58,58
	48,92
	17,72
	20,09

	5,94%
	0,000117
	0,000318
	59,37
	49,27
	17,69
	20,12


Результат расчетов сведен в таблицу 2, а поведение характеристик, отражающих интенсивность процесса теплообмена при подмешивании в него газа, приведено на рисунках 1-3. Графики изображены с построением «доверительной области», отражающей погрешность измеряющего оборудования.
Таблица 2. Результат теплового расчета
	Газосодержание х, %
	Коэффициент теплопередачи, 𝐾, Вт/(м2°С) 
	Число Рейнольдса, Re
	Толщина пограничного слоя, (, мм
	Мощность теплообменника Q, Вт

	0,00%
	1501,04
	6496,27
	1,93
	2894,02

	1,38%
	2225,16
	6676,14
	1,90
	4344,74

	2,73%
	2259,13
	6770,26
	1,89
	4225,75

	4,04%
	2344,11
	6867,81
	1,87
	4504,44

	5,32%
	2470,15
	6930,38
	1,86
	4659,70

	5,94%
	2541,41
	6976,45
	1,861
	4871,26
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Рисунок 1: Зависимость коэффициента теплопередачи (К) от газосодержания (х)
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Рисунок 2: Зависимость числа Рейнольдса (Re) от газосодержания (х)
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Рисунок 3: Зависимость толщины пограничного слоя (δ) от газосодержания (х)

5. Оценка снижения массогабаритных характеристик реального теплообменного аппарата
Как было сказано выше, для нормальной эксплуатации проектируемой ЯЭУ в ней предусмотрены различные теплообменные аппараты, отличающиеся по назначению и конструкции [8]. При эффективной интенсификации теплообмена в теплообменном оборудовании можно добиться существенного снижения массогабаритных характеристик всей ЯЭУ. Для предварительной оценки возможного снижения величины теплообменной поверхности рассматривается холодильник 3 и 4 контуров. Предварительно, необходимо оценить начальную величину теплообменной поверхности по следующим исходным данным:

· температуры входа и выхода воды 3 контура: Твх=88 °С, Твых=37 °С ;

· температуры входа и выхода воды 4 контура: Твх=22°С, Твых=32 °С;

· мощность теплообменника: Q=1,8 МВт;

· давление 3 и 4 контуров: p3=1 МПа, p4=0,3 МПа;

· массовые расходы 3 и 4 контуров: G3=8,43 кг/с, G4=43,06 кг/с;

· скорости потоков воды 3 и 4 контуров: w3=0,2 м/с, w4=1,37 м/с.

Для расчета используются следующие формулы:
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для жидкости с принудительной циркуляцией внутри канала при турбулентном режиме течения и 
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для жидкости с поперечным обтеканием поверхности гладких труб при турбулентном режиме течения. δст – выбирается по прототипу равной 1 мм, λст – определяется при заданной температуре для медно-никелевого сплава МНЖ5-1 [9]. Параметры λ,ν,Pr,ρ определяются для каждого теплоносителя по соответствующим параметрам из таблиц воды и водяного пара [10]. Результаты расчета по вышеуказанным формулам представлены в таблице 3.
Таблица 3. Расчет теплообменной поверхности ТО 3-4 контуров

	Величина
	3 контур
	4 контур

	Объемный расход, м2/с
	0,0086
	0,0432

	Внутренний диаметр трубы, м
	-
	0,02

	Внешний диаметр трубы, м
	-
	0,023

	Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2°С)
	4499,08
	5510,08

	Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2°С)
	2407,95

	Площадь теплообмена, м2
	24,02

	Количество трубок, шт
	100

	Длина одной трубки, м
	3,311


После определения суммарной площади теплообмена трубок, можно рассчитать уменьшение величины этой площади, за счет увеличения теплообменной мощности холодильника 3 и 4 контуров путем интенсификации теплообмена. При газосодержании равном 5,94% коэффициент теплопередачи возрастает в 1,68 раза, следовательно, тепловая мощность может быть увеличена до величины 3,024 МВт, либо, при сохранении начальных параметров, площадь теплообмена может быть уменьшена с 24,02 м2 до 14,3 м2, что позволит уменьшить длину трубок, в которых течет охлаждающий теплоноситель, с 3,311 м до 1,971 м. При этом расход газа, при заданном расходе теплоносителя 4 контура, должен быть равен 0,0027м3/с.

Таким образом, экономия материала на изготовление теплообменных трубок составляет 118,13 кг. Финансовая выгода для рассматриваемого медно-никелевого сплава МНЖ5-1 равна 127,58 тыс. руб. При этом, уменьшение массы холодильника 3 и 4 контуров и экономическая выгода будут больше, при более детальном расчете данного теплообменного аппарата, за счет сокращения его габаритных размеров и других конструкционных составляющих. 
Выводы
При увеличении газосодержания в потоке теплоносителя возрастает коэффициент теплопередачи и мощность теплообменного аппарата. Так, для созданной экспериментальной установки коэффициент теплопередачи и мощность теплообменного аппарата увеличились в 1,68 раза.

Зависимости на рисунках 2 и 3 подтверждают феноменологическую модель исследуемого интенсификации теплообмена: введение газовой примеси увеличивает турбулентность потока, о чем косвенно говорит рост числа Рейнольдса, уменьшается толщина пограничного слоя, и как следствие увеличивается интенсивность теплопередачи [7].

С помощью полученных данных можно определить величину площади теплообменной поверхности, на которую можно ее уменьшить, благодаря увеличению тепловой мощности теплообменного аппарата. Площадь теплообмена находится в обратной зависимости с коэффициентом теплопередачи, т.е. при сохранении прочих параметров, площадь можно снизить в 1,68 раза. Для данного теплообменника площадь уменьшится с 0,054 до 0,0323 м2.
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