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Акryальность темы

Холодипьные машины (ХМ), применяются на морских судах

повсеместно. К ним можно отнести: холодильно-морозильные комплексы на

добывающих и обрабатывающих судах, установки охлаждения грузовых

помещений, системы предварительного охлаждения рыбы, установки

технологических потребителей для хранения рыбной Iчtуки и консервов,

установки для провизионных кладовых, системы комфортного

кондиционированиrI воздуха, системы технического кондиционирования на

танкерах, установки для стабилизации параметров радиоЭлектроннОй
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апIIаратуры на кораблях и исследоI]ательских судах, Без ХМ невозможно

функrlионирование судоts, занять]х добычей, переработкой. xpaнeнLleм и

транспортировкой морепродуктов, конденсацией и транспоl]тлtровкой

сжиженных газов.

В связи с неизбежным переходом IIа IIовые хладагенты по

требованиям экологии возникла необходимость в 1эазработке современнъж

методов теплового и глlдромеханиLlеского расчёта }1спар}lтелей. С yLIeToM

большой трудоемкости и высокой стоимости эксперимеilтального

определения локальнь]х коэффициентов теплоотд ачи и градиентов давления

при кипении жидкостей в обогреваемых трубах предстаtsляются

перспективными обобrцённые методики, базируrощиеся на опытI-Iьж дt}ЕI}Iьiх

по кипению разных хладагентов в неодинаковых условиях.

Существующие методики определения оптимальной скорости

хладагента в трубах испарителей распространяIотся лишь на традициоFIIIые

хладагенты (R22, R12 и некоторые другие). Они получены с использованLIем

приближенных формул расчета коэффициента тегIлоотдаtIи и паден].1я

давления. Их нельзя использовать при переходе на новые хJIадагенты.

Подбор оптимальных сочетаний коi{структивных и режимных

параметров на стороне хладагента повышает эффективностъ холодильны\

систем. При большом суммарном I1отреблении энергии многочрIсJIенными

холодильными машинами оптимизация их параметров Iлеобходимir с

позиций как экономии энергоресурсов, так и сниженLIя загрязнения

окружающей средьi тепловыми и иными выбросами.

С учетом вышеизложенногоп тема диссертац}.Iи, посвяIцен}Iая

исследованию методов определения параметров, характеризующих

интенсивЕость процесса теплообмена при кипении хладагентов в

змеев}Iковых теIIлообменriиках, является актуальной.

Научная новизна исследования



Автором в lIиссертационной работе представлены сJIедуюrцие научные

полохtения, которые имеют научное и практическое значенLIе:

и реализованы в виде компьютерныхРазработаны

аJIгоритмы совместного расчета 14нтенсивности теtIлоотдаLlрl

давления при кипении хладагентов в горизоFIталъных трубах

змеевиках, основанные на ряде обобщенных методик зарубежных

исследователей и отличающиеся от них использованием разных форму;l в

турбулентном, переходном и ламинарном режимах тече}Iия жидкой и

паровой фаз

- На основе сопоставления результатов pactleTa с дlостулнып4i..t

экспериментальными данными установлеI]о, LITO наилуLIшее их совпадеFII.Iе

достигается, если находlIть средний КТО путем осреднения результатов его

расчета по пяти обобщенным методикам, а падение давления - по одной

методике Мюллера-Стейнхагена.

- Путем регресионного анализа результатов многовариантных расчетов

для семи хJIадагентов получены стеIIенные зависимости, по которым пl]и

выбранных исходных данных легко найти знаLIения КТО и паi]ения давленрIя

в плоских змеевиках без использования программы для ЭВМ.

- Предложено находить оптимаJIъные сотIетания констl]уктивных и

рея{имных параметров кипения хJiадагентов в змеевиковых рIспарLIтеJIях

LIисленным методом, который в отлиLIие от аналитllLIеского метода не требует

дифференцирования исследуемой dlункции при поиске ее экстреI\,IуNIа и

позволяет включать в математическую модель испарителеи сложные и

нелинейные уравнения.

- Получены степенные зависимости с численными коэффицLIентами для

практиtIеского определен!ш оптималъной скорости (wр)о при известной

плотности теплового потока q или длины зоны кипения lno гrри известнор1

тепловой нагрузке на змеевик Qз в заtsисимости от условий кtlпения t7яти

хладагентов.

программ

!1 падени5l

и плоских



Практlлческая знаtIимость

Щиссертационная работа носит прикладной характер. ПрактиLIеская ее

ценность заключаетая в подготовке методики определенI,1я оптI,IмаЛъных

соtiетаний массовой скорости и плотности теплового потока при кипении

разных хладагентов в плоских :]меевиках. Подбор оп.тимальных соче,ганt,tй

режимFIых и конструктивных параметров осуществляется с использованием

составленной программы для ЭВМ.

Показана возможность подбора оптимаJIьной длины труб змеевика в

зависимости от тепловой его нагрузки при заданFIых успоRиях кипе}Iия

выбранного хладагента с использованием модr,rфrацированного BapI4aHTa

составленной программы для ЭВМ. Путем обобщения результатов подбора

полуLIеЕIы степенные зависимости, позволяющие находить оптималы{уIо

массовую скорость WPo и длину испарительного ytlacTКa i*o гiри кипенI4и

семи хладагентов в широком диапазоне исходньж данных. Значения

оптимальной длины змеевикоВ цеlrесообразно иополь:}овать при решенрtI4

вопроса о количестве одинаковых змеевиков в проектируемом испарителе.

оптимиЗациЯ как масСовой скоростИ хrtадагента, так и общей длины

труб змеевика направлена на снижение необратимых Iтотеръ в исllари],еле.

Это опособствует повышению энергоэффективности

конкурентоспособности холодильных систем. Щанные об оптимальны-,

параметрах кипения хладагентов в змеевиковьD( испаритеJ1ях необ>(одимы

для выбора рационалъных режимов работы XIV{ в процессе их эксплуатации,

Самостоятельное значение имеют компъютерные програмN4ы для

расчета коэффициента тепJIоотдачи и падения давления при кипении разных

хладагентов в горизонтаJIьных трубах и плоских змеевиках о числом труб от

2 до 20. На обе программы получены свидетельства о государСтвеннорi

регистрации. Востребованность этих программ булет возрастатъ по мере

перехода новые хладагенты, это неизбежно определено



международными соглапlениями. ItpoMe,гого, создана экспериментаJ]Ьная

ycTaнoBlta и проведены теплотехнические исilьiтания при кипении хладагента

R4l0A в испарителе с внутренним оребрением труб. Разработанная, для

экспериментальной установки, система измерения позволяет проводить

широкий спектр испытаний трубчато-пластинtIатых теплообменников при

кипении в них хlrадагента, что является большим заделом на дальнейшие

исследования.

Щостоверность и обоснованность научных резу.пьтатов

Щоотоверность и обоснованность полуLlенных автором peзyJrbтaToв

подтвер}кдается:

- сопоставлением результатов расчета локальных кто и градиентов

давления с доступными эксперименталъными данными;

- сопоставлением подобранных числовым методом значеrтий MaccoBoil

скорости R22 с результатами ее определения по методI,Iкам А.А. Гоголина,

}О.В. Захарова, Е. Grапrуd;

- использованием современных средств измерения пр}1 выIIоJIнени}i

экспериментов pI оценкой погрешности косвеЕIных измерений,

- выступлением автора с докладами по теме диссертащии на различных

конференциях регионаJIьного и международного масштаба.

Оценка струItтуры и содержа}Iия работы

ПредстаВленнаЯ на отзыВ диссертация состоит из введенkIя, пятI4 глав,

заклюLIения, списка сокращений и условных обозна,tений, списка

исполъзованных источников и приложений. Работа изложена FIа 2Iз

страницах машинописного текста и содержит 44 рисунка, 22 таблицы lr 15

приложений. СписоК литератУрньЖ источников включает I4J наименований,

в том LIисле 90 зарубежных авторов.

рецензируемая диссертационная работа оdlормлена качественно,

написана технически грамотным языком, доступным для понимания и дает

представление о ее научной новизне, практической значимости, лиtIном



участии соискателя в полуаlении и обоснованности

теоретиtIеских и экспериментаJIъньiх результатов.

I1риведенных

Основное содержание диссертационной работы

Автореферат вклюLIает в себя основные положения диссертац1.1от-тной

работы, дает полное представление о работе в целом. ,Щиссеlэтация и

автореферат создают хорошее впечатление.

В первой главе диссертt}ции проведен анализ совремеFII{ого

состояния вопроса, рассмотрены методы и выбраны методI,Iки расчета КТО и

падения давления гlри киllении хладагентов в трубах. Для расче'га КТО аВТОР

выбрал методики под авторством Slralr 1\4.М, (1982), Guпgоr К.Е., Wintefiorr

R.H.S. (198б) и (19В7), Kandlikar S.C. (1990), Liu Z., Winterton R.H.S. (1991), а

для расчета падения давления - гомогеннуIо модель (Кутепов А.А.) (19Вб) и

методики Grошrеrud R. (1972), Friedel L. (1979) и Muller-Steinlragen F{,, Heck

к. (198б). Показано, что сложность процессов Itипения жидкости

обусловлена изменением фазового состояния смеси при ее двI,Iжении в

обогреваемой трубе. Установлено, что наиболее высокие кто шоJlуL{аются

при расслоено-волновом и кольцевом режимах потока. Рассмотlэены

особенности вJiияния калачей на перераспределение фаз I,1 паденllе давления

двухфазного потока. Из опубликованных в ведущих мировых изданиях

источников собраны экспериментальные данные локальных

коэффициентах теплоотдачи и градиентах давления при кипении хладагентов

в техниаIескИ гладкиХ трубаХ и трубах с внутренним микро-оребрением,

Прl.tведено описание методик и критериев оптими:]ации. Представло},Iа

структурная схема исследования.

вторая глава диссертации посвящена разработке алгоритма расчета

локальных кто и градиентов давления в горизонталъных трубах на

основании выбранных обобщенных методик. После анализа и отбора

избранных методик, автор разработал алгоритм совместного тепло-

гидравлического paclleTa кто и падения давления хладагента в



i.ор!{:зонтальноIi трубе, а затем - в lTJIocKoM змеевике, которыЙ предгIоJIаI,ает,

определение искомых величин для змеевиков с числом труб ат 2 до 20 с

исполъзованием 18 показателей термодинамических и теплофизических

свойств хладагентов. Показатели свойств хладагентов сформированы в виде

электронной таблицы, Из которой извлекаIотся числе}II"Iые значения,

зависящие от вида хладагента и температуры насыщения, изменяющейся в

диапазоне от минус 500С до З50С с шагом 0,050с. Разработанные автором

алгоритмы совместного расчета локальных и средIfих знаLIен}Iй кТО, а также

локальных градиентов и полного падения давленрiя на основе общих

исходных данных и единого массива с пока]атеJIями свойств десятII

хладагентов позволили распространитъ методикI,I на ламиI{t}р}Iый и

переходный режип,t течения хладагента.

ВвидУ трудоемкости расчетов и наJIичия в методиках ряда условнъIх

переходов, автором былрt разработа}Iы компъютерные программы,

ускоряющие процесс расчета ктО и падения давления по упомянутому

алгоритму. Первой была создана программа для расчета искомых параметров

при кипении хладагента в гладких трубах тепJIообменников, а затем гrри

кипени}1 хладагента в змеевиках, состоящих из труб kI колеFI (калаT ей),

Щанный тип испарителя находят повсеместное пl]именение в холодI,iльно}i

технике и судовых холодильных установках.

в третьей главе автором выполнено сопоставление

экспериментальных данных зарубежных исследователей, полученных I4з

доступных источниково с собственными расчетными данными, поJ]уLtенными

ПриТеХ}кеисхоДныХУслоВиЯхсисПолЬЗоВаниеМ разработанFIых

компьютерных программ. Автором были собраны экспериментальные

значения кто и градиентов давления для шести хладагентов: R4O4д, R4l0д,

RlЗ4а, R5O7д, R4O7C, R717. Степеlтъ совпадения резулътаIтов расчета с

экспериментадьными данными представлена в таблице показателей тоI{ности

по кто для шести хладагентов, а по градиенту давленi{я для tleTыpex

хладагентов. После проверки достоtsерности резуJIьтат,ов расчета J]окальнъi.,i



КТО i{ градиента давления, были выполнены многовариантные расLIеты с

использованием классической линейной модели множественноt1 регрессИи,

автором получены зависимости среднего КТО ft.p и I]олного падения

давления 
^Р" 

от семи варьируемых переменных с использованI4ем двух

подходов к выбору исходных данных при определен}Iи искомых велиLIрIн: В

гIервом подходе пользователь оперирует даннымI4 о плотности теплового

потока q и MaccoBol.i скорости хладагентаwр, а во BTopo]vI - длиноrYт труб l, и

тепловой нагрузкой на змеевик Qr.

В четвертолi главе рассмотрено влияние осFIовных факторов на

показателъ внешней необратимости процесса, выполнен подбор

оптимаJIьных значений массовой скорости и длины лlспарительного yllacTкa

для хладагентов R4O4A, R4l0A, RlЗ4а, R5O7A, R4O7C, R717 ПрИ РаЗЕIЫХ

сочетанИях исхоДных данНых: d.г, tg, Хg, q илИ Q, приведены рекомендации

по корректировке используемых при расчете исходных данных. В качестве

крLIтериЯ оптималЬности автор Iтринял минимум разности температуJ

внутренней стенки трубы и кипящего хладагента на выходе из зоны кипения.

Пятая глава диссертации содержит информацию об

эксперименталъной установке с испарителем змеевикового типа, работаrощей

на хладагенте R4l0A. Автор представил разработанную c?IcTeMy I,Iзмерений с

описанием измерителъных преобразователей и приборов. При проведении

испытаний одновременное измерение расхода F, плотности

Т хладагента обеспечивалось массовым расходомером

D и температуры

Optimass 6400С.

приводятся результаты характерных опытов) автор приводит таблицу с

экспериментаJIьными данными, полученными при двадцати установивtllихся

рех(имах работы хм, куда входят расчетные значеFIия коэффициента

теплоотдачи и экспериментально полученные значения коэсРфицента

теплопередачи и падения давления хладагента. Условия lтспытаний

продолжительностью от 5 до 9 часов определялисъ диапазоном параметров:

температура охлаiкдаемого воздуха на входе в воздухоо}шадитель

tч:24,6...З0.80С, относителъная влt}яtность воздуха на входе воЗДУХа В



воздухоохладитель Qt:lB,5...49,60A, температура IiI4пения хладагента

to =4,2...l1,30C, массовый расход хладагента Gа =l40,2. ,.221,З кг/ч.

Рассмотрены методики и особенности оuределения КТО и ц]адиента

давления в трубах с внутренним микро-оребрением. В r:аблице автор

приводит оценку эффективности микро-оребренных труб по срав}IениIо с

гладкими, используя как расчетные, так и собственные эксперименталъные

данные.

Заключение содержит выводы по работе в целом и рекомендации для

последующего исследования способов повышения точности определеНИя

локальных значений КТО и ц)адиентов давления при кI,1пении

перспективных хладагентов в гладких трубах и трубах с внутреI{FIим M}IKpo-

оребреннием, совершенствования методик расчета кто и падения давления

хладагентов при низких температурах кипения

теплового потока, характерных для судовьж Хм.

Замечания по работе

в работе не

не снижают

Недостатков, носяtцих принципиальный характер,

выявлено и имеются лишь некоторые замечания, которые

научной и практической значимости работы и не ставят под сомнение ее

основные положения. Среди таких замеаIаний выделим следующие:

1. Результаты эксперименталъных исследований, изложен}Iые в Главе 5

текста диссертации, в автореферате приводятся недостаточно

подробно.

FIaI странице 106 приводится график

длин зоны кипения l*o и JKosr, полуt{енных

двумя способами, но такой гiэафик сопоставления не приводится для

демонстрации зависимости оптимапъных

WPost,

массовых скоростей wpo у{

3. Как методики расчета коэффициента теплоотдачи и падения давления

и низких плотностях

2, В Главе 4

сопоставления

диссертации

оптимаJIьных

хладагента, применяемые в работе, так и эксперименталъньIе данные,



используемые в сопоставлениио являются зарубехrными. Возникает

вопрос: нет ли возможности применить отечественные наработки в

этой сфере.

4, В автореферате не представлено приборное оформ:]ение стен/]а.

5. Холодилъный цикл в в коордиFIатах lgP-i желательrrо убрать,

6, Из оглавления диссертации неясно чъи экспериментальные данные

используются в Главе З.

7. Хtелательно было бы получитъ аналитические да}Iные по подбору хотя

бы одного хладагента из групшьi ГФО.

Заключение по диссертационной работе

,.Щиссертационная работа Кошелева Сергея Валерьевича на тему

<<Повышение эффективности судовьж холодильных машин путем выбора

рационалъных режимов кипеЕIия хладагента в I.1спарителях)) выполнена на

должноМ научно-ТехническоМ уровне с подтвер)Itдением достоверности

приведенных результатов. Работа актуальна, обладает научной новизной lt

практической значимостью.

Сделанньiе по работе на осFIовных

положениях, представленных

замечания FIе отражаIотся

автором к защите.

Результаты исследования достатоLIно полно освеrцены в пУблиКаЦИЯХ, В

том числе из перечня ВАК, и апробированы на конференциях, в том ч}lсле Q

международным участием.

.щиссертационная работа представляет законченное самостоятельное

научно-квалификационное исследование, в котором решена ВаЖНаЯ ДЛЯ

морского, речного и рыбопромыслового флота задача по ПОВЫШеНI4Ю

эффективности испарителей, исполъзуемых в

машинах. Реализация предлохtенных автором

значительно повысрIть энергоэффективность и экологLItlескую чLIстоту

судовых и несудовых ХМ. Полученные автором научные и практиrIеские

судовьiх холодильных

рекомендаций шо:зволит
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результаты облегчат работу инженеров на этапе проектирования, подбора и

оценки эффективности готовых судовых змеевиковых испарителей.

.Щиссертационн€ш работа соответствует критериям 9-14 постановления

Правительства РФ от 24.09.20lЗ J\b 842 кПоложение о порядке присуждения

УЧеНых степенеЙ> и ВысшеЙ аттестационноЙ комиссии, предъявляемым к

Диссертациям на соискание уtеной степени кандидата наук, а ее автор

КОшелев Сергей Валерьевич заслуживает присуждения ему степени

энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные).

Отзыв рассмотрен на заседании кафедры Инженерии процессов,

аппаратов, холодильной техники и технологий Федерального

государственного бюджетного образовательного rIреждения высшего

образования <<Московский государственный университет пищевых

производств) б сентября 2019 г. протокол Ns У , и одобрен в качестве

официального отзыва ведущей организации.

Заведующий кафедрой <Инженерия

процессов, аппаратов, хоJIодильной

техники и технологий> i
], tл J.

доктор технических наук, профессор,'if';li"','СтрелюхинаДлла Николаевна' .,,',Ц
,ч,.l

Руководитель сектора холодильных систем,

доктор технических наук, профессор / Бабакин Борис Сергеевич
//,,l
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