Аннотированный отчет
о выполнении Государственного контракта

№ 14.740.11.0524 от 01 октября 2010 г.

Тема НИР: «Поисковые исследования рациональных способов интенсификации теплоотдачи для повышения теплогидравлической эффективности теплогенерирующих и теплообменных устройств».

Работы выполняются в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Направление работ: Проведение научных исследований целевыми аспирантами по следующим областям:
– создание энергосберегающих систем транспортировки, распределения и потребления тепла и электроэнергии;
– создание энергоэффективных двигателей и движителей для транспортных средств"
Мероприятие 1 Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий; 1.3 –Проведение научных исследований молодыми учеными – кандидатами наук и целевыми аспирантами в научно-образовательных центрах; 1.3.2 – Проведение научных исследований целевыми аспирантами.

Исследования, проводимые в рамках настоящей НИР, направлены на повышение теплогидравлической эффективности существующих типов теплообменных аппаратов на основе фундаментальных исследований механизмов интенсифицированного переноса, разработка на их основе рекомендаций и методик расчета параметров теплообменных аппаратов.

Известно, что технико-экономические показатели теплосиловых установок в значительной мере определяются параметрами теплообменников. Действительно, имеющиеся в литературе оценки ВТИ, МЭИ, УГТУ–УПИ (работы Г.А.Дрейцера, В.Б.Кунтыша, Ю.М.Бродова и др.), подтверждают основополагающую роль теплообменных аппаратов. В парогенерирующих установках (ПГУ) масса теплообменника составляет более 50 % массы установки. Масса и объем регенераторов в мощных газотурбинных установок (ГТУ) с высокой степенью регенерации тепла приближаются к аналогичным параметрам всей установки в целом. Весьма значительны габариты и масса воздушно-конденсационных установок для ПТУ ТЭС и АЭС.

По мере увеличения единичной мощности силовых установок (основная тенденция их развития) все более возрастают абсолютные массогабаритные параметры теплообменников, входящих в состав установок. Соответственно, нарастает важность и актуальность проблемы совершенствования теплообменных аппаратов: сокращения их размеров и массы (металлоемкости), снижения мощности прокачивания теплоносителей (N) через аппарат при условии фиксированной теплопроизводительности (Q=idem).

В настоящее время тематика работ, направленных на разработку высокоэффективных теплообменных аппаратов с применением интенсификации теплообмена, относится к прорывным технологиям Федеральной целевой программы и позиционируется в энергосберегающих технологиях межотраслевого применения (подраздел 6.16 раздела 6 «Топливо и энергетика») приоритетных направлений развития науки и техники в РФ.

В работах МАИ (Г.А.Дрейцер, А.С.Мякочин) представлены обширные результаты по исследованию и внедрению интенсифицированных (круглые трубы с накатанными выступами) водо-водяных теплообменников АЭС и ТЭС. Испытаны полноразмерные модели теплообменников. 

Несмотря на большое количество работ, посвященных изучению данной проблемы, можно утверждать, что до сего времени в широкой инженерной практике нет удобного и простого метода расчета динамических характеристик теплообменников, с помощью которого можно было бы определять изменения интересующих величин во времени. Нет методов, позволяющих спроектировать аппарат под заданные динамические характеристики, что особенно важно для объектов, включающих теплообменные аппараты, к которым предъявляются высокие требования по динамике.

В литературе практически не приводятся обобщающие зависимости и рекомендации по расчету теплообмена и гидросопротивления в каналах с 3D интенсификаторами, что не позволяет производить инженерные расчеты и оптимизацию теплообменников. 

Проводились экспериментальные исследования течения в отрывных потоках на поверхностях с углублениями различной формы – траншеях и цилиндрических выемках. Исследования проводились посредством визуализации течений. Представлены карты режимов обтекания поверхностей с углублениями различной формы.

В результате проведенных исследований получены следующие результаты:
· проведен обзор существующих способов интенсификации теплоотдачи в теплообменниках, выявлены их преимущества и недостатки;

· произведена постановка задач исследования, осуществлен выбор методик исследований;

· выполнен отчет о патентном исследовании технического уровня по способам и устройствам поверхностной интенсификации теплоотдачи в каналах теплообменного оборудования;

· разработаны методики визуализационных исследований течения в каналах теплообменного оборудования, исследования теплоотдачи в каналах с поверхностными интенсификаторами, обработки экспериментальных данных;

· проведены тестовые эксперименты на гладких поверхностях и на поверхностях, покрытых сферическими лунками с последующим сравнением с известными зависимостями других авторов; по результатам было принято решение об адекватности разработанных методик и пригодности экспериментальных стендов для выполнения НИР 
· по результатам экспериментального исследования структуры течения в одиночных и системах поверхностных интенсификаторов в виде цилиндрических и траншейных сферических выемок и за ними методом визуализации течения, методика которого была разработана на 1 этапе настоящей НИР, получены характеристики режимов течения в каналах с поверхностными интенсификаторами;
· обнаружено влияние основных режимных параметров обтекающего интенсификаторы потока и геометрических параметров интенсификаторов на теплоотдачу в каналах;

· на основе анализа полученных экспериментальных данных по исследованию структуры течения в интенсификаторах и за ними дифференцированы и описаны режимы обтекания интенсификаторов (картины течения в углублениях и за ними), получены данные о механизмах интенсификации теплоотдачи внутри интенсификаторов и за ними, даны основы физических моделей течения в каналах с перспективными интенсификаторами теплоотдачи, разработаны карты режимов течения для различных теплоносителей (газ, жидкость) и интенсифицированных поверхностях, которые будут использованы при исследовании теплоотдачи на интенсифицированных поверхностях при выполнении работ на 3 этапе настоящей НИР;
–сравнительный анализ и оценка достоверности полученных экспериментальных данных; разработаны рекомендации по выбору рациональных параметров промышленно перспективных интенсификаторов и режимов их использования;

В отчетах о выполнении настоящей НИР отражено:

– показана перспективность использования рельефов из сферических, цилиндрических и траншейных  выемок в качестве интенсификаторов, обеспечивающих значительный прирост теплоотдачи – от 24% до 6,5 раз;

– подтверждены картины течения на основе анализа характерных распределений температур на интенсифицировнных поверхностях. Подтверждена общность механизмов интенсификации у всех рассмотренных поверхностных интенсификаторов теплоотдачи.

Полученные в ходе работы результаты и созданные методики внедрены в образовательный процесс, а именно:

– внесены дополнения в содержание курсов лекций по учебным дисциплинам «Интенсификация теплообмена» и «Теплообменные аппараты»;

– экспериментальные стенды, разработанные в ходе настоящей НИР, использованы при реализации лабораторного практикума учебных дисциплин «Теплопередача», «Теплообменные процессы в технике».

Кроме того, разработаны предложения по оптимизации теплогидравлических показателей теплообменного оборудования и разработаны принципиально новые теплообменные поверхности с возможностью их дальнейшего промышленного производства.
Основные результаты настоящей НИР были доложены, получили одобрение и награды в ходе пяти международных и всероссийских научных конференций, опубликованы в трех статьях в ведущих научных журналах, рекомендованных ВАК РФ.

Значения программных показателей и индикаторов в ходе настоящей НИР в соответствии с Техническим заданием выполнены полностью.
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