
при температурах стенки Гц/ 93 К, так и в условиях обдува при 
температурах стенки не менее Tw — 213 К и удельных весовых 
расходах воздуха не выше ри — 10 кг/(м2 • с).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ АММИАКА
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ

Приведены экспериментальные данные исследования процесса кипения ам
миака в кольцевом горизонтальном канале цилиндра при температурах кипения 
аммиака t0 — —2 4 .. .—42 °C и плотностях теплового потока q =  36 000... 
82 000 Вт/ма . Полученная расчетная зависимость для коэффициента теплоотдачи 
кипящего аммиака в безразмерной форме хорошо согласуется с экспериментальны
ми данными и может быть применена при тепловом и конструктивном расчетах 
теплообменных аппаратов.

В некоторых современных технологических теплообменных 
аппаратах (фризерах, льдогенераторах непрерывного действия, 
криоконцентраторах и др.) происходят процессы теплообмена, 
связанные, с одной стороны, с процессом кипения хладагента в коль
цевом горизонтальном канале при условии беспрепятственного от
вода паров из области кипения, и с другой,— с процессом кристал
лизации жидкости на внутренней поверхности рабочего цилиндра. 
При выполнении тепловых и конструктивных расчетов подобных
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аппаратов необходимо иметь зависимости для определения коэффи
циентов теплоотдачи как со стороны кипящего хладагента, так и со 
стороны охлаждаемой жидкости.

В данной статье представлены результаты экспериментально
го исследования процесса кипения аммиака в кольцевом горизон
тальном канале при различных температурах кипения хладагента 
и плотностях теплового потока. Схема движения хладагента в коль
цевом канале я геометрические размеры исследуемого объекта пока
заны на рис. 1.

Рис. 1. Схема движения хладагента в горизонтальном кольцевом 
канале

При анализе и решении задачи об интенсивности теплообмена в 
условиях вынужденного движения кипящей жидкости возникают 
дополнительные, по сравнению с кипением в большом объеме, 
трудности. Эти трудности вызваны многообразием форм течения 
парожидкостной смеси, необходимостью учитывать динамическое 
воздействие потока на процесс парообразования, а также процессы 
термического механического взаимодействия между фазами на гра
нице раздела [1; 2].

При анализе условий теплообмена на наружной поверхности 
внутреннего цилиндра установлено, что при малых значениях ско
рости циркуляции хладагента теплоотдача на поверхности цилинд
ра определяется интенсивностью процесса парообразования, т. е. 
плотностью теплового потока q. С учетом этого процесс теплоотдачи 
на наружной поверхности внутреннего цилиндра можно рассматри
вать как теплоотдачу при пузырьковом кипении хладагента в ус
ловиях естественной конвекции [2] и критериальная зависимость 
для процесса теплообмена может быть представлена в общем виде

Nu+ =  /(Re„, Pr, Ar(t, Kt, КР\
Из приведенных переменных величин, стоящих под знаком функ

ции, необходимо выделить те, которые в большей степени влияют 
на процесс теплоотдачи, и исключить из числа аргументов те пере
менные, которые незначительно влияют на теплоотдачу при кипении
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в исследуемых условиях и усложняют расчет процесса теплост д а . 
чи. Установлено, что на интенсивность теплоотдачи наибольшее 
влияние оказывают плотность теплового потока q и давление (тем
пература) насыщения р^ при различных значениях расхода хлад
агента. Влияние величин q и р^ определяется критерием Рейнольдса 
кипения Re* и числом К р . При реализации условия беспреця т .
ственного отвода пузырьков пара теплоотдача при развитом кипении 
не зависит от формы и ориентации теплоотдающей поверхостн [2]. 
Это означает, что ускорение сил по
ля  тяжести не оказывает заметного 
влияния на теплоотдачу и критерий

Рис. 2. Зависимости коэффициента тепло
отдачи а 0 аммиака от плотности теплово
го потока q при различных температурах 
кипения хладагента:
т - 4  
з  — ta

24 ...-26  °C: 2 -  t , ■= —30... —32’С;
■35 "С: 4 — =  — 40.Л42 °C

Архимеда кипения Аг* можно исключить из числа аргументов. Кроме 
того, из числа аргументов можно исключить и комплексную перемен
ную K t , так как в нее входят параметры, незначительно влияющие 
на теплоотдачу при исследуемых условиях или влияние которых 
учтено Re* или Кр - Критерий Прандтля Рг в исследуемом диапазо
не температур кипения хладагента изменяется в пределах 1,81^2.

Следовательно, критериальная зависимость, описывающая про
цесс теплоотдачи на наружной поверхности внутреннего цилиндра, 
при кипении хладагента запишется в виде Nu* =  /  (Re*, Кр ).

Критериальное уравнение для определения коэффициента тепло
отдачи а п при кипении хладагента имеет вид

Nu+ =  cR < K ",
где с, т, п — постоянные, определяемые из опыта; Nu* =  
=  Re* =  К р  =  p ^ V e g (р' — р^ .

Коэффициенты теплопроводности и кинематической вязкости 
va выбираются с учетом температуры кипения хладагента Вели
чина является характерным линейным размером, имеет размер, 
ность длины и связана непосредственно с размером отрывного 
диаметра пузыря. Величина а/* является приведенной скоростью Па- 
рообразования: — V d ig  (р ~  р")]; to* =  g/(p"r), где о — ко
эффициент поверхностного натяжения; р', р’ — плотности хладагента 
в жидком и насыщенном парообразном состоянии, соответственно; 
г — удельная теплота парообразования.

Процесс теплообмена в кольцевом канале исследовался при раз- 
личных температурах кипения хладагента (/0 =  —24...—42 °C} 
и плотностях теплового потока (q — 36 000...82 000Вт/м2). Темпера
туры измерялись хромель-копелевыми термопарами, тепловая



нагрузка аппарата определялась двумя независимыми способами: по 
расходам холодильного агента и охлаждаемой среды 13]. Коэффи
циент теплоотдачи а 0 определялся из уравнения q =  а 0 (4т — 4) 
и значение его изменялось в пределах от 3700 до 5200 Вт/(ма  • К).

Зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплового 
потока при различных температурах кипения хладагента показаны 
на рис. 2. Полученные опытные значения коэффициента тепло
отдачи использовались для определения методом наименьших 
квадратов постоянных с, т, п из уравнения (3).

Таким образом, критериальная зависимость для определения 
коэффициента теплоотдачи в исследуемом диапазоне температур 
кипения хладагента и плотностей теплового потока имеет вид Nu* =  
“  0,235 • 10- 3  Re0;8’ Л®'73. Это выражение аппроксимирует опыт
ные данные с точностью ± 4  % и может быть использовано при рас
чете теплообменных аппаратов, конструктивно выполненных по
добным образом.
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АККУМУЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО ХОЛОДА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В УСТАНОВКАХ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ШАХТНОГО ВОЗДУХА

Приведено аналитическое решение задачи по намораживанию льда при пере
менной температуре испарения хладагента. Разработаны основы инженерного ме
тода теплотехнического расчета льдоаккумулятора. Показана теплотехническая 
возможность его реализации в климатических условиях Донбасса.

р  отличие от уже используемых в холодильной технике льдоак- 
кумуляторов [2] шахтные должны иметь емкость на два порядка 
выше (в пределе до 3 тыс. т льда). Их использование в принципе 
не приведет к снижению установленной на шахте холодильной мощ
ности. Кроме того, намораживание льда происходит при переменных 
режимах источника холода, обусловленных неуправляемостью 
тепловыми параметрами атмосферного воздуха.

Одним из предполагаемых технических решений является льдоак- 
кумулятор на базе тепловых трубок. В установке кондиционирова
ния шахтного воздуха он используется в комплексе с градирней.
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