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УДК  621.59

ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАСТИНЧАСТО-РЕБРИСТОГО 
ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЛГХМ

Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор ІХКЕ ОНАХТ
Трандафілов В.В., к.т.н., ст. викладач ІХКЕ ОНАХТ

Яковлева О.Ю., к.т.н., доцент ІХКЕ ОНАХТ

В основі конструкції пластинчасто-ребристих апаратів лежить ідея про застосування двостороннього 
високоефективного оребрення з боку прямого і зворотного потоків. Внаслідок цього апарати мають 
прямокутні оребрені канали. Основні елементи, що визначають конструкцію цих апаратів: розділові 
пластини; ребра, розташовані між пластинами мають хороший тепловий контакт з останніми; бічні 
проставки. Ці апарати конструктивно виконуються протиточними, перехресноточними і 
прямоточними. За масово-габаритними і експлуатаційними показниками ці апарати відносять до 
ефективних компактних теплообмінників. Компактність поверхні в них 1000−3000 м2/м3. Є поверхні, 
компактність яких досягає 6000 м2/м3. 
Мала маса апарату дозволяє зменшити пускові періоди холодильних установок, а висока 
теплопровідність підвищити ефективність апарату. Корозійно-стійку сталь застосовують, коли від 
апарата потрібна підвищена міцність або, коли в цілях досягнення дуже високої компактності 
поверхні (до 6000м2/м3) ребра виконують з дуже тонкого листа (tР = 0,05 мм).
Вибір пластинчасто-ребристих теплообмінників в якості теплообмінних апаратів для роторно-
лопатевої газової холодильної машини (РЛГХМ) проводився з урахуванням перерахованих переваг, в 
залежності від конкретних умов обраного теплового процесу.

Рис. 1. Схеми організації теплообміну в теплообмінниках.

В таблиці 1 наведені фізичні параметри потоків, які обмінюються теплом у холодильнику і 
рефрижераторі.

Таблиця 1

-РЕБРИСССССССССТТТТТТТТТОГО 
ДЛЯ РЛГХММММ

КЕ ОНАХТ
ач ІХКЕ ЕЕ ОНАХТ

т ІХКЕ ОООООООООНАНАНАНАНАНАХТХТХТХТХТХТХТХТХТ

тів лежжжитии ь ідея ппппппппроооорооооо зассстттототосуусусууусусувавававававававааннн яя ддвддддвдвдд осторон
зворотногооогггго оо попопопотоків. ВВВВВВВВВнананааааааслсллллідідідідідок цього апара

ти, що визначаююююютьь коккк нстрррррррррукукуккуккуккціцццццццц ю цих апараті
нами мааааааютюююююю ь хорошишишишиийй тетттт плплплпловииийийийийийий ккккккккконтакт з о

вно викококооонуунн юююютютьсся я я я я пппрпрпротитититтточчоо нининин миммимимимиммм , пере
ими і експлуатацацацацаційййййнниииииммммми показнииииикакакакакакк ми ці а

мінникііів.вв.в.в.в.вв ККККККомомо пакткткткттттттніннннннн сттть ь ь ьь поовевевевв рхні в них 1000−
0 м2/м3.

оляє змееееееншншншншншншншншншити пусковіііііі іі пппппепеппп ріоддииииии холоди
ищити ефектитиииииитиивннннннннність апарату. КоКоКооооооорозійно-сті

двищена міцність ь ьььььь ь абаббббаббо,оооо,о  коли в в вввв в ціціцііцііціціцілллях дося
м2/м3) реререереребрбб а виконують зззззззз дудудддддд жежежежжежежеже ттттттононононкокококококкк го лист

нчасто-реререребрбббрбрбррииииистих теплообмінни ікііів в якос
азової хооооллллооодддидидильної мамамамаммаашишшшшшш ни (РЛГХМ) прово

сті від коноононннкркрркрретететее них умумумумумовввововввв ооооооообрбрббббрббрананананннанного теплового

лиц
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Фізичні параметри потоків 
Холодильник

Потоки рср, МПа Тср, К
cр,

кДж
кг К

3м,
кг

610 , Па с Вт,
м К

Гелій 1,5 396 5,204 0,794 21,94 0,184
Вода 0,15 295 4,174 0,00106 774,765 0,66

Рефрижератор
Гелій 2,85 133 5,204 0,956 11,76 0,1
Азот 2 177,5 1,043 0,25 11,43 0,018

Знайдемо вирази Фаннінгового коефіцієнта тертя f та коефіцієнта модуля Колбурна  j, які є 
функціями числа Рейнольдса та параметрів геометрії основних ребер.
Модуль Колбурна:

2/3Prj St ,
(1.1)

0.1690.034
0.090.029 ftsf Re

b b

.

(1.2)

Число Стантона:

Re Pr
NuSt

,

(1.3)

Число Прандля:

Pr pc
K

,

(1.4)

Число Нуссельта:

hh D
K

Nu
,

(1.5)

Коефіцієнт тепловіддачі:

2/3Prph j G c .
(1.6)

Падіння тиску:

22
h

fLGP
D

.

(1.7)

Вт,
м КККК

0,,1818181844
000,,6666666

1,76 0,1
11,43 0,018

а модуля Кооооолблблблбблблбуруууу на  j, які є є
р.

(1.1)

0.1690.034
0.09 fffffttttt fs fffffffffft f

b
s

bbbbbbbbb bbbbbbbbbb

...

Re PPPPPPPrrrrrrr
NNNNNNNuuuSt

,

Pr pccccccc
K

,

ло Нусссеелелельтьтттааа:

Коеффіціціціцціціцієнтнтнтнтнт тепловіддачачаачаччі:

Падідідііінннннннннняя тиску:
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Довжина L теплообмінника визначалась за формулою:

QL
UA LMTD

.

(1.8)

Ефективніть ребра ηf

f
tanh(x)

x

.

(1.9)

2
h Bx h

tk

.

(1.10)

де, зовні h висота ребра, під корнем h коефіцієнт теплопередачі, зазвичай значення B приймається 
як 2,25 для середнього стану.
Математичне моделювання на основі перерахованих вище формул відбувалося в програмі Microsoft 
Excel (див. рис. 2).

Для того щоб спроектувати теплообмінник оптимальним і компактним необхідно визначити 
компроміс між вибором поверхонь з вищими факторами j (для мінімізації необхідної зони 
теплопередачі) та вибору поверхонь з нижчими показниками f / j для досягнення кращої 
теплопередачі для падіння тиску. 

Основною метою процесу оптимізації є отримання потрібного значення падіння тиску при 
збереженні найменшого можливого розміру теплообмінника. Розміри ребер і кількість шарів 
варіюються для отримання мінімального розміру. Товщина ребер коливається від 0,2 мм до 0,8 мм 
для кожної щільності оребрення в діапазоні 400 600 ребер/м, висота ребра h = 7мм.

(1111.9.9.9. )

(1.10

іцієнт теплопепепееереререрр дададададачі, заззззвзвзвзвичичиччичичичай значення B п

ерераховаааааниннн х х хх вищещееее фффффоророрормуууууллллл вівівівіідбдбддд увувувувувувувааалалося в п

и теплоооооооооооооббмбмбмбмбмбмііііініннининининиииккк к ккк оптитититимаааальллл ним і компактни
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ншого можливого роророоозмзззз ірірірірірірірууууу уу тететететететепппппплп ооооооообмінни

отримананананняяяяняя мінімального роозмзмзмзмзммзмірірірірірірірууууууу. ТТовщин
щільностітітіті оорреререббрення в діапазоні 400 600 ребе
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Рис. 2. Залежності параметрів теплообмінника від товщини і щільності оребрення для 
рефрежиратора:

1, 6, 11 − довжина теплообмінника, відповідно при 400, 500, 600 ребер / м;
2, 7, 12 − ефективність ребра гарячого потоку, відповідно;

3, 8, 13 − ефективність ребра холодного потоку, відповідно;
4, 9, 14 і 5, 10, 15 − падіння тиску гарячого і холодного потоку.

З рис. 2 можна зробити ряд висновків про наступне: 
1. Падіння тиску гарячих потоків 1, 2 і холодного потоку 3 зменшується зі зменшенням щільності 
оребрення і зменшенням товщини ребер. 
2. Об'єми всіх потоків зростають зі зменшенням щільності оребрення і зменшенням товщини ребер. 
3. Ефективність ребер збільшується зі збільшенням товщини ребра і збільшенням щільності 
оребрення для 400, 500, 600 ребер/м. 
4. Мінімум температурних напорів і гідравлічних опорів досягається при значенні щільності 500 
ребер/м і при товщині ребра 0,2 мм. 

Запропоновано методику аналізу графічним методом пластинчасто - ребристого теплообмінника. 
Модель описує ефект вторинних параметрів, таких як осьова теплопровідність через металеву 

матрицю теплообмінника. Вивчено вплив геометричних параметрів і коефіцієнта теплопередачі. 
Отримано графік залежностей довжини, ефективності ребра і падіння тиску в теплообміннику в 

залежності від товщини ребра і щільності оребрення (рис. 2). 
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