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Представлены результаты исследований по созданию теплообменных аппаратов, на основе опыта создания  оборудования для закручивания и изменения направления движения потоков жидкостей и газов, их завихрения, обеспечивающих разрушение пограничного слоя на теплопередающих поверхностях и интенсификацию теплообменных процессов. В качестве рабочих органов теплообменного аппарата предлагается использовать винтовые роторы, в которых каждое поперечное проходное сечение отличается от предыдущего не только формой, но и расположением относительно друг друга, при этом меняется площадь поперечного сечения, нарушается стационарность движения сред, увеличивается интенсивность теплообменных процессов, расширяются технологические возможности. Винтовые роторы снабжены напусками, которые создаются по наружным поверхностям роторов в процессе их сборки и обеспечивают интенсификацию теплообменных процессов. В работе представлены зависимости для расчета основных параметров винтовых роторов. 
Винтовые роторы снабжены винтовыми канавками по внутренней поверхности и винтовыми линиями на наружной поверхности различного шага и числа заходов. Работа выполнена на базе разработок, выполненных в Кубанском государственном аграрном университете по использованию винтовых роторов в промышленности, строительстве и сельском хозяйстве [1-23]

Ключевые слова: ВИНТОВЫЕ РОТОРЫ, ПОЛОСА, НАПУСК, ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ, НАДРЕЗ

Doi: 10.21515/1990-4665-124-087
	UDC 636.085.54:631.363.286 

Technical sciences

DEVELOPMENT AND CALCULATION OF STRUCTURES OF A HEAT EXCHANGER

Kuznetsova Natalia Nikolaevna
associate professor 
RSCI SPIN-code: 3808-4465
e-mail: natalya_kuznecova_123@mail.ru

Kuznetsov Mikhail Aleksandrovich
Student
RSCI SPIN-code: 4455-8000
e-mail: michael.kuznetcov.arch@gmail.com
FSBEI HE Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russia 13, Kalinin st., 350044, Krasnodar, Russia 


There are the results of the research on creating a heat exchanger. It is based on the experience of creating equipment for swirling of liquid and gas flows and changing of their directions, their whirling, leading to destruction of the boundary layer on heat-transfer surfaces and intensification of heat-exchange processes. Screw rotors are suggested as working bodies of the heat exchanger. Each flow-cross section in them differs from the previous not only by its form but also by its location relative to each other. With that, the cross-section area changes, the medium motion stationary breaks, the intensity of heat-exchange processes increases, technological capabilities enhance. Screw rotors are supplied with laps created on exterior surfaces of rotors during their assembling and allowing intensification of heat-exchange processes. Dependencies for calculating of screw rotors basic characteristics are presented in the work. Screw rotors provided with helical grooves on the inner surface with a spiral lines on the outer surface of different pitch and number of visits. The work is done on the basis of research carried out at the Kuban state agrarian University on the use of helical rotors in industry, construction and agriculture [1-23]
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Теплообменный аппарат (рисунок 1) относится к энергетическому машиностроению и может быть использован в теплообменных устройствах для газообразных и жидких сред. Теплообменный аппарат создан на базе винтовых роторов [1‑23] и содержит кожух 1 с подводящим 2 и отводящим 3 холодную среду (например, вода), патрубками. Внутри кожуха 1 концентрично размещены полые: внутренний винтовой ротор 4 и наружный винтовой ротор 5. Кольцевое пространство между винтовыми роторами 4, 5 сообщено с коллекторами 6 и 7 горячей среды, например воды, выполненными в виде усеченных конусов, заглушенных с одного торца и имеющих на боковой поверхности отверстия 8 для прохода среды. Винтовые роторы 4 и 5 снабжены винтовыми канавками по внутренней поверхности и винтовыми линиями на наружной поверхности различного шага и числа заходов.

Рисунок 1 – Теплообменный аппарат, вид спереди в разрезе
Если в полости между винтовыми роторами 4, 5 и кожухом 1 подается одна и та же среда, например в виде газа, то в пространстве 9 устанавливают лабиринтное уплотнение 10.
Внутренний винтовой ротор 4 смонтирован из направляющих элементов, выполненных в виде трех прямоугольных полос с напусками прямоугольной формы [2, 3, 5, 7, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23].
При вращении внутреннего винтового ротора 4 напуски создают в средах турбулентные потоки, что интенсифицирует процесс теплообмена.
В настоящее время не существует методик расчета теплообменных аппаратов на базе винтовых роторов. Поэтому для получения расчетных формул теплообменных аппаратов используем зависимости, полученные в работах, например [4, 5, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23], где в винтовых роторов применяют рабочие среды в виде сыпучих материалов. Для рабочих сред в виде жидкости или газа рекомендуем вводить в известные зависимости поправочный коэффициент Δ.
Наружный диаметр D1 внутреннего винтового ротора 4 без учета ширины напусков, определяется зависимостью:
D1 = k1·а1 ∙∆1, (1)
где: а1 – сторона равностороннего треугольника, из которого изготовлен внутренний винтовой ротор;
k1 – определяется по результатам исследований;
∆1 – поправочный коэффициент. 
Внутренний диаметр d1 внутреннего винтового ротора 4:
d1 = m1 а1 ∙∆1, (2)
где m1 – определяемый по результатам исследований.
Ширина напусков винтового ротора 4 выбирается из конструктивных соображений и требуемых параметров теплообмена.
Наружный диаметр D2 наружного винтового ротора 5 определяется зависимостью без учета ширины напусков:
D2 = k2·а2∙∆2, (3)
где: а2 – ширина полосы, из которой изготовлен наружный винтовой ротор 5,
k2 – определяемый по результатам исследований;
∆2 – поправочный коэффициент. 
Внутренний диаметр d2 наружного винтового ротора 5:
D2 = m2·а2∙∆2, (4)
где m2 – определяется по результатам исследований. 
Ширина напусков наружного винтового ротора 5 выбирается из конструктивных соображений и требуемых параметров теплообмена.
Наличие направленных навстречу друг другу винтовых канавок и винтовых линий во внутреннем винтовом роторе 4, интенсифицирует процесс теплообмена.
Длина винтовых роторов L в общем виде может быть определена зависимостью:
L = V·T, (5)
где: V – скорость истечения среды (горячей или холодной);
T – время для качественного теплообмена.
Таким образом, для определения габаритных размеров длины L, диаметра D теплообменного аппарата (рисунок 1) необходимо определить скорость истечения горячей среды V1 и холодной среды V2.
Скорость движения горячей среды V1 внутри теплообменного аппарата может быть определена как функция от суммарного воздействия на скорость движения горячей среды напора горячей среды V11 винтовых поверхностей внутреннего винтового ротораV12, напусков внутреннего винтового ротора ‑ V13 и внутренних винтовых поверхностей наружного винтового ротора ‑ V14, т. е.:
V1 = ƒ (V11 + V12 + V13 + V14), (6)
Скорость движения горячей среды V12 в пространстве между наружной поверхностью внутреннего винтового ротора 4 и внутренней поверхностью наружного винтового ротора от воздействия винтовых поверхностей внутреннего винтового ротора может быть определена:
V12 = r1·tgj1 + С1, (7)
где: r1 – радиус внутреннего винтового ротора 4;
j1 – угол наклона винтовых линий внутреннего винтового ротора 4;
С1 – постоянная, которая выражает характеристики движения горячей среды.
Скорости движения горячей среды от воздействия остальных параметров ‑ V11, V13, V14 могут быть определены опытным путем.
Скорость движения холодной среды V2 внутри теплообменного аппарата может быть определена как функция от суммарного воздействия на скорость движения холодной среды напора холодной среды V21 винтовых поверхностей наружного винтового ротора V22, напусков наружного винтового ротора – V23 и воздействия внутренней поверхности кожуха 1 – V44, т. е.:
V2 = ƒ (V21 + V22 + V23 + V44), (8)
Скорость движения холодной среды V22  в пространстве между наружной поверхность наружного винтового ротора 5 и внутренней поверхностью кожуха 1 от воздействия винтовых поверхностей наружного винтового ротора 5 может быть определена:
V22 = r2·tgj2 + С2, (9)
где: r2 ‑ радиус наружного винтового ротора 5,
j2 – угол наклона винтовых линий наружного винтового ротора 5,
С1 – постоянная, которая выражает характеристики движения холодной среды.
Скорости движения холодной среды от воздействия остальных параметров – V21, V23, V24  могут быть определены опытным путем.
Таким образом, с помощью зависимостей (1) ‑ (9), определяются основные параметры теплообменного аппарата для изготовления и внедрение в производство.
Теплообменный аппарат работает следующим образом.
Горячая среда, например вода, поступает в пространство между винтовыми роторами 4 и 5 и при помощи напусков и винтовых линий основного направления приводит внутренний винтовой ротор 4 во вращение, например по часовой стрелке, и выходит через коллектор 7. Холодная вода поступает в пространство между наружным винтовым роторам 5 и кожухом, приводит винтовой ротор 5 с помощью напусков и винтовых линий основного направления во вращение, например против часовой стрелки, причем окружная скорость винтового ротора 5 отличается от окружной скорости винтового ротора 4, так как эти винтовые роторы отличаются не только количеством заходов винтовых линий основного направления и их направлением, но и величиной шага винтовых линий и канавок на внутренней поверхности.
В результате этого, в кольцевых полостях возникают направленные навстречу друг другу потоки сред, приводящие к разрушению пограничного слоя на теплопередающих поверхностях и интенсификации теплообмена.
При этом дополнительная интенсификация смешивания сред и теплообмена обеспечивается благодаря не только наличию чередующихся граней, наклоненных под тупым углом друг к другу, создающих разнонаправленные винтовые поверхности двоякой кривизны во внутреннем винтовом роторе 4, но и постепенным уплотнением охлаждающей и охлаждаемой сред или расширением объемов пространств, в которых они перемещается среда вдоль продольной оси винтовых ротор.
Двоякая кривизна рабочих поверхностей винтового ротора 5 обеспечивает увеличение транспортного эффекта и эффекта смешивания, а также увеличение мощности взаимодействия потоков. Комбинирование величины и направления параметров винтовых поверхностей, в сочетании с геометрическими параметрами участков напусков винтовых ротор 4 и 5, позволяет управлять сложно-пространственным движением их тепло обменивающихся поверхностей и обеспечивает интенсификацию теплообмена.
Выводы:
В работе представлена не только конструкция теплообменного аппарата созданного на базе винтовых роторов, но и методика его расчета.
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