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РОЗВИНЕНІ ПОВЕРХНІ ЯК ФАКТОР ОПТИМІЗАЦІЇ КОНСТРУКЦІЇ
ТЕПЛООБМІННИКІВ

Оптимізація геометричних параметрів теплообмінних апаратів може проводитись за
багатьма параметрами. Одними з найважливіших є геометричні розміри. Розробка оптимізо-
ваної конструкції теплообмінника за допомогою методів планування експерименту є актуаль-
ною задачею. Це дозволяє мінімізувати витрати матеріалів на виготовлення апаратів та
найбільш ефективно передавати теплоту.

Метою роботи є визначення впливу таких факторів як довжина однієї оребреної труб-
ки, несучий діаметр оребрення трубки та коефіцієнт оребрення на оптимальне конструктив-
не виконання підігрівача стисненого повітря за показником мінімальної довжини трубної
системи.

За допомогою розробленої методики можна в достатньо простій постановці проана-
лізувати значення довжини трубчастої системи теплообмінника при різних поєднаннях наве-
дених факторів та оптимізувати його конструкцію.

Ключові слова: підігрівач; оребрена поверхня; труба; довжина; фактор.

Optimization of the geometrical parameters of heat exchangers can be carried out in many
ways. One of the most important are geometric dimensions. The development of an optimized heat ex-
changer design by means of experiment planning methods is an urgent task. This allows minimizing
the consumption of materials for the manufacture of devices and the most efficient transfer of heat.

The aim of the work is to determine the influence of factors such as the length of one finned
tube, the bearing diameter of the finned tube and the finning coefficient on the optimal design of the
compressed air heater in terms of the minimum length of the pipe system.

Using the developed technique, it is possible in a fairly simple formulation to analyze the val-
ue of the length of the tubular system of the heat exchanger for various combinations of the above fac-
tors and optimize its design.

Keywords: heater; ribbed surface; pipe; length; factor.

Постановка проблеми
На більшості промислових підприємств є потреба в стисненому повітрі для приводу ба-

гатьох типів пневматичного устаткування. Компресорні станції, які подають стиснене повітря
до споживачів, є одними з найбільш енергоємних в різних галузях промисловості [1—3]. Од-
ним із способів зменшення витрати стисненого повітря споживачами є збільшення його темпе-
ратури при подачі до них [2, 3]. Розглядаючи роботу різних пневмоінструментів можна виділи-
ти той факт,  що вони в першу чергу залежать від об’ємної витрати повітря,  а не від масової.
Таким чином даний спосіб зменшення витрат є достатньо актуальним [3].
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Оптимізація геометричних параметрів теплообмінників може проводитись за багатьма
параметрами. Одними з найважливіших є геометричні розміри, а саме об’єм теплообмінника
або довжина трубок підігрівачів [4]. Розробка оптимізованої конструкції теплообмінника за до-
помогою методів планування експерименту є актуальною задачею. Це дозволяє мінімізувати
витрати матеріалів на виготовлення апаратів та найбільш ефективно передавати теплоту.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Інтенсифікації теплообміну завжди приділяється велика увага для будь-якої галузі про-

мисловості та техніки. До конструкцій теплообмінного устаткування висувають високі вимоги,
які пов’язані зі зменшенням їх маси, займаного об’єму та ін. Перспективним напрямком є вико-
ристання поверхонь теплообміну з великою площею, тобто розвинених, чого досягають ореб-
ренням первинної поверхні. Оптимальна конструкція розвинення поверхні визначається зна-
ченнями коефіцієнтів тепловіддачі від гарячого теплоносія до розділової стінки трубки теплоо-
бмінника та від стінки до холодного теплоносія. Найбільшого застосування знаходять оребрені
поверхні з накатними ребрами, які є достатньо зручними у виготовлені та подальшій експлуа-
тації [2—5].

Залежно від мети створення апарату в якості критерію оптимальності можуть бути при-
йняті різні величини. При необхідності розміщення теплообмінника в обмеженому просторі в
якості критерію може бути обраний його габаритний об'єм або який-небудь з його габаритних
розмірів. Основна вимога до критерію оптимальності полягає в тому, що це повинна бути єдина
величина, яка, по можливості, найбільш повно відповідає поставленій меті створення апарату.
Саме неможливість задовольнити одночасно більш ніж одному критерію оптимальності і вима-
гає від цієї величини найбільш повної відповідності мети створення апарату. При розрахунку
теплообмінників використовуються залежності, кожна з яких є кількісний зв'язок між деякою
характеристикою апарату і факторами, що впливають на неї. Наприклад, коефіцієнти тепловід-
дачі представляються у вигляді функцій швидкостей, властивостей теплоносіїв, різниць темпе-
ратур і т.п. [4].

При проведенні дослідження необхідно експериментально простежити, як змінюються
характеристики моделі при зміні факторів, що впливають на неї. Отримана при цьому інформа-
ція є вихідним матеріалом для побудови шуканої залежності. Основна вимога до критерію оп-
тимальності полягає в тому, що це повинна бути єдина величина, яка, по можливості, найбільш
повно відповідає поставленій меті створення апарату. Саме неможливість задовольнити одно-
часно більш ніж одному критерію оптимальності і вимагає від цієї величини найбільш повної
відповідності мети створення апарату.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є визначення впливу таких факторів як довжина однієї оребреної трубки,

несучий діаметр оребрення трубки та коефіцієнт оребрення на оптимальне конструктивне ви-
конання підігрівача стисненого повітря за показником мінімальної довжини трубної системи.

Виклад основного матеріалу
У дослідженні приймаємо вихідні дані та параметри повітря, гріючої води та методику

теплового розрахунку для проектування підігрівача стисненого повітря,  як і в роботі [2], а та-
кож трирядне шахове компонування трубчастої оребреної системи, як найбільш раціональне
для заданих умов проектування, що доведено в [3].

З метою раціональної постановки експерименту з вивчення процесу побудування опти-
мальної конструкції теплообмінного апарату за критерієм мінімальної довжини трубчастої сис-
теми та визначення стаціонарної області в умовах зміни факторів впливу обрано центральний
композиційний план другого порядку 3=k  [6]. Такий план дозволить визначити майже стаціо-
нарну область або область оптимуму.

Дослідженню підлягають наступні фактори: x1 — довжина однієї трубки, м; x2 — несу-
чий діаметр оребрення, м; x3 — коефіцієнт оребрення. За функцію відгуку прийнята загальна
довжина труб теплообмінника y1, м.

Рівні та інтервали варіювання факторів приведені в табл. 1, а матриця планування та ек-
спериментальні дані при проведені досліджень — в табл. 2.
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Таблиця 1. Рівні та інтервали варіювання факторів

Рівні та інтервали
варіювання факторів

Довжина трубки
x1, м

Несучий діаметр
оребрення x2, м

Коефіцієнт
оребрення x3

Нульовий рівень (x=0) 0,4 0,016 9,0
Інтервал варіювання 0,2 0,004 4,0
Верхній рівень (+1) 0,6 0,02 13,0
Нижній рівень (–1) 0,2 0,012 5,0
Зіркова точка (+1,215) 0,643 0,02086 13,86
Зіркова точка (–1,215) 0,157 0,01114 4,14

Таблиця 2. Матриця планування та експериментальні дані при проведені досліджень

Складова плану x1 x2 x3 y1

№ 1 +1 +1 +1 6,6
№ 2 –1 +1 +1 4,4
№ 3 +1 –1 +1 6,0
№ 4 –1 –1 +1 3,8
№ 5 +1 +1 –1 8,4
№ 6 –1 1 –1 5,0
№ 7 1 –1 –1 7,8
№ 8 –1 –1 –1 4,6
№ 9 –1,215 0 0 3,93

№ 10 +1,215 0 0 6,98
№ 11 0 –1,215 0 5,6
№ 12 0 +1,215 0 6,0
№ 13 0 0 –1,215 6,8
№ 14 0 0 1,215 5,2
№ 15 0 0 0 6,0

Зв'язок між іменованими та кодованими величинами можна знайти з рівнянь
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де 1l — довжина однієї трубки, м; нd — несучий діаметр оребрення, м; ork — коефіцієнт ореб-
рення труби.

Таким чином, з матриці планування видно, що досліди, виконані із залученням точок,
забезпечують доказ наявності екстремального значення функції відгуку.

Для прийнятого плану модель має вигляд [6]
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Формули для розрахунку коефіцієнтів регресії [18]
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де N — кількість дослідів.
Виконуючи розрахунки за рівняннями (1)–(3) отримуємо математичну модель дослі-

джуваного процесу
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Для перевірки адекватності моделі використовуємо критерій Фішера [6]. Знаючи число
ступенів свободи для меншої та більшої дисперсій, для 95 % довірчої ймовірності табличне
значення критерію Фішера дорівнює 9,2=crF  [6], розрахункове F = 2,4. Порівняння розрахун-
кового та табличного значень критерію Фішера crFF <  показує,  що рівняння моделі (4) адек-
ватне істинній залежності з довірчою ймовірністю 95 %.

Перевірка значущості коефіцієнтів проводилася за «порогами» значущості для різних
ефектів факторів. Порівняння коефіцієнтів регресії за абсолютними величинами при розрахо-
ваних довірчих інтервалах показує, що для даної моделі можна не вважати статистично значу-
щими коефіцієнти 12b , 23b  та 22b ,  які можна виключити з рівняння (4). У зв’язку з цим розг-
лянуте рівняння можна спростити до виду

.х,х,хх,x,x,х,,y 2
3

2
1313211 1660203027506340245034418125 +---++= (5)

Загальний вид отриманої моделі приведено на рис. 1, 2.

Рис. 1. Залежність загальної довжини трубок теплообмінника від факторів 2x  та 3x  при
11 -=x  та 11 +=x
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Аналізуючи отримане рівняння (5) видно, що найбільший вплив на загальну довжину
труб теплообмінника має фактор 1x , тобто довжина однієї трубки поперек потоку повітря.
Вторинне значення на загальну довжину трубок має коефіцієнт оребрення, а знак вказує на те,
що зі збільшенням коефіцієнту оребрення загальна довжина буде зменшуватися. Останнє місце
за впливом на значення шуканої функції є несучий діаметр оребрення. Це також видно з
рис. 1, 2: різниця між двома приведеними функціями найбільша для зміни 1x  (рис. 1), а зворот-
на залежність для 2x  (рис. 2, а). Протилежні значення коефіцієнтів при квадратах параметрів

1x  та 3x  мають нівелюючий ефект дії до первинного впливу.

Рис. 2. Залежність загальної довжини трубок теплообмінника від факторів 1x  та 3x  при
12 -=x  та 12 +=x  (а) та від факторів 1x  та 2x  при 13 -=x  та 13 +=x  (б)
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Досягнути зменшення загальної довжини трубок можна зменшенням довжини однієї
трубки та несучого діаметру оребрення (додатне значення коефіцієнту 1b  та 2b ) та збільшуючи
коефіцієнт оребрення трубки (від’ємне значення коефіцієнту 3b ). Зменшення довжини однієї
трубки призводить до більшого ефекту в знижені загальної довжини трубок теплообмінника
ніж відповідна зміна інших факторів. Сумісний вплив факторів 1x  та 3x  лише додає вагомості
коефіцієнту оребрення.

Підставляючи (1) в рівняння (5) можна отримати
.28,580104,008,519,1753,625,6147,165 22

111 -+--++=S orororн klklkdll  (6)
Підставляючи значення довжини однієї трубки, несучого діаметру оребрення та коефі-

цієнту оребрення в рівняння (6) можна визначити загальну довжину трубок необхідну для піді-
грівача. Дане рівняння в достатньо простому вигляді дозволяє проаналізувати вплив основних
факторів на знаходження мінімальної величини Sl  при заздалегідь заданому значенні одного з
параметрів.

Дані про вплив досліджуваних факторів 1x , 2x  та 3x  на сумарну довжину використа-
них трубок видно з рис.  1.  Так при 11 -=x  можливе досягнення мінімуму загальної довжини
при значенні 006.13 =x . При інших значеннях довжини однієї трубки та коефіцієнту оребрення
мінімуму шуканої функції в обраному діапазоні зміни параметрів не спостерігається, так само
як і для інших значень несучого діаметру оребрення обраних трубок, що видно з загального
виду отриманої моделі приведеної на рис. 1, 2.

Висновки
Проведено дослідження впливу довжини однієї оребреної трубки, несучого діаметру

оребрення та коефіцієнту оребрення труби на загальну довжину трубчастої системи підігрівача.
За впливом найбільшого значення має довжина однієї трубки, а коефіцієнт оребрення має вто-
ринне значення. При значному збільшенні коефіцієнту оребрення труб зменшується загальна
довжина труб.

Розроблена методика дозволяє визначити оптимальне значення такого параметру, як за-
гальна довжина оребрених трубок. Також на основі отриманих результатів можна розробити
відповідну конструкцію теплообмінника при прийнятій кількості трубок поперечно потоку те-
плоносія, який нагрівається. За допомогою розробленої методики можливо в достатньо простій
постановці проаналізувати значення довжини трубчастої системи теплообмінника при різних
поєднаннях наведених факторів та оптимізувати його конструкцію.
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DEVELOPED SURFACES AS A FACTOR FOR OPTIMIZING THE DESIGN OF
HEAT EXCHANGERS

Abstract
Optimization of the geometric parameters of heat exchangers can be carried out according to

many parameters. One of the most important are geometric dimensions. The development of an opti-
mized heat exchanger design using experimental planning methods is an urgent task. This allows you
to minimize the cost of materials for the manufacture of devices and transfer heat most efficiently.

Intensification of heat exchange is always given great attention for any branch of industry and
technology. High requirements are put forward to the structures of heat exchange equipment, which
are related to the reduction of their mass, occupied volume, etc. A promising direction is the use of
heat exchange surfaces with a large area, that is, developed, which is achieved by finning the primary
surface. The optimal design of the surface development is determined by the values of the heat transfer
coefficients from the hot coolant to the dividing wall of the heat exchanger tube and from the wall to
the cold coolant. The most widely used are ribbed surfaces with knurled ribs, which are quite conve-
nient in production and further operation

The purpose of the work is to determine the influence of such factors as the length of one
finned tube, the bearing diameter of the finned tube and the finning ratio on the optimal structural per-
formance of the compressed air heater based on the minimum length of the pipe system.

In terms of influence, the length of one tube is the most important, and the fin ratio is of sec-
ondary importance. With a significant increase in the finning ratio of the pipes, the total length of the
pipes decreases.

The developed technique makes it possible to determine the optimal value of such a parameter
as the total length of finned tubes. Also, on the basis of the obtained results, it is possible to develop an
appropriate design of the heat exchanger with the accepted number of tubes transverse to the flow of
the heat carrier that is heated. With the help of the developed methodology, it is possible to analyze the
value of the length of the tubular system of the heat exchanger with various combinations of the above
factors and to optimize its design in a fairly simple formulation.
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