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aNNOTACIQ

pLESKAˆ a.w. sPOSOB RASˆETA TEPLOOBMENNYH KONTUROW, RABOTA@]IH W TERMOSIFONNOM RE-

VIME: pREPRINT ifw— 96-28. – pROTWINO, 1996. – 6 S., 1 RIS., BIBLIOGR.: 10.

w RAMKAH MODELI TEˆENIQ PAROVIDKOSTNOJ SMESI SO SKOLXVENIEM PAROWOJ I VIDKOJ FAZ

POLUˆENA ZAWISIMOSTX, POZWOLQ@]AQ PROWODITX RASˆET I ANALIZ RABOTY TEPLOOBMENNYH

KONTUROW, RABOTA@]IH W TERMOSIFONNOM REVIME S ISPOLXZOWANIEM W KAˆESTWE KRIOAGENTA

VIDKOGO WODORODA. pOKAZANO, ˆTO POLUˆENNAQ ZAWISIMOSTX MOVET BYTX TAKVE ISPOLXZOWANA

I DLQ DRUGIH KRIOGENNYH VIDKOSTEJ.

Abstract

Pleskach A.V. Calculational Procedure of the Heat-Exchange Loops Operating in the Ther-

mosyphon Mode: IHEP Preprint 96-28. – Protvino, 1996. – p. 6, figs. 1, refs.: 10.

In the framework of the vapour-liquid mixture flow model, taking into account the relative
sliding of vapour and liquid phases, the relation is derived which allows one to perform evaluation

and analysis of heat-exchange loops, operating in the thermosyphone mode with liguid hydrogen
as a refrigerant. It is shown, that the obtained relation may be also applied for other cryogenic

liquid cases.
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wWEDENIE

nASTOQ]AQ RABOTA WYPOLNENA W SWQZI S RAZRABOTKOJ GELIJ-WODORODNOJ DWUHKON-
TURNOJ SISTEMY DLQ TERMOSTATIROWANIQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY

[1], W KOTOROJ WTORIˆNYJ ZAMKNUTYJ WODORODNYJ KONTUR RABOTAET W TERMOSIFONNOM

REVIME.
w SISTEMAH TERMOSTATIROWANIQ NEKOTORYH VIDKOWODORODNYH PUZYRXKOWYH KAMER

ISPOLXZU@TSQ TEPLOOBMENNYE KONTURY, RABOTA@]IE W TERMOSIFONNOM REVIME [2,3].
pROCESS OTWODA TEPLA W “TOM REVIME OSU]ESTWLQETSQ PUTEM ESTESTWENNOJ KONWEKCII

(CIRKULQCII) KRIOAGENTA ZA SˆET RAZLIˆIQ EGO PLOTNOSTI W POD˙EMNYH I OPUSKNYH

LINIQH. w RABOTE [3], NAPRIMER, OPISYWAETSQ WODOROD-WODORODNAQ DWUHKONTURNAQ

SISTEMA DLQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY. w “TOJ RABOTE PRIWODITSQ

“MPIRIˆESKAQ ZAWISIMOSTX, POLUˆENNAQ IZ USLOWIQ POLNOGO ISPARENIQ, DLQ RASˆETA

TERMOSIFONNOGO “FFEKTA. oDNAKO “TO WYRAVENIE PRIGODNO LI[X DLQ ˆASTNOGO SLU-
ˆAQ, TAK KAK ONO NE UˆITYWAET TEPLOFIZIˆESKIE SWOJSTWA KRIOAGENTA I REALXNU@

FIZIˆESKU@ KARTINU PROCESSA. s DRUGOJ STORONY, ESTESTWENNAQ CIRKULQCIQ PODROB-
NO RASSMOTRENA W LITERATURE [4] W PRIMENENII K PAROGENERIRU@]IM SISTEMAM PRI

ISPOLXZOWANII, KAK PRAWILO, W KAˆESTWE RABOˆEGO TELA WODY. w “TOJ METODIKE PRI-
WODIMYE ZAWISIMOSTI POLUˆENY IZ PREDSTAWLENIQ TEˆENIQ PAROVIDKOSTNOJ SMESI

W WIDE GOMOGENNOJ MODELI I PRI RASˆETAH, KAK PRAWILO, ISPOLXZUETSQ GRAFOANALI-
TIˆESKIJ METOD. w RASˆETAH TERMOSIFONNYH SISTEM DLQ KRIOGENNYH VIDKOSTEJ [5]
(VIDKIE AZOT, KISLOROD I ARGON) TAKVE ISPOLXZUETSQ MODELX GOMOGENNOGO TEˆENIQ

I “TI RASˆETY BAZIRU@TSQ NA OBSUVDAW[IHSQ WY[E ZAWISIMOSTQH [4].
s DRUGOJ STORONY, W LITERATURE [6] PRIWODQTSQ DANNYE, IZ KOTORYH SLEDU-

ET, ˆTO PAROVIDKOSTNOE TEˆENIE WODORODA LUˆ[E OPISYWAETSQ S POMO]X@ MODELI

TEˆENIQ SO SKOLXVENIEM FAZ [7], T.E. MODELI, GDE SKOROSTI TEˆENIQ VIDKOJ I PA-
ROWOJ FAZ RAZLIˆNY. oˆEWIDNO, ˆTO “TA MODELX FIZIˆESKI BOLEE SOOTWETSTWUET

DEJSTWITELXNOSTI. pRI RASˆETE POTERX DAWLENIQ NA TRENIE PRI DWUHFAZNOM TEˆE-
NII KRIOGENNYH VIDKOSTEJ [8] TAKVE OTDAETSQ PREDPOˆTENIE METODU, OSNOWANNOMU

NA MODELI SO SKOLXVENIEM FAZ, KAK NAIBOLEE OBOSNOWANNOMU. mODELX SO SKOLXVE-
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NIEM FAZ QWLQETSQ MODELX@ KOLXCEWOGO REVIMA TEˆENIQ I OPISYWAETSQ W RAMKAH

METODA lOKKARTA–mARTINNELI [7]. oDNAKO “TOT METOD DOSTATOˆNO GROMOZDOK I PRI

EGO ISPOLXZOWANII TRUDNO POLUˆITX UDOBNOE I DOSTATOˆNO KOMPAKTNOE WYRAVENIE

DLQ RASˆETA PROCESSA ESTESTWENNOJ CIRKULQCII (TERMOSIFONNOGO “FFEKTA).
w NASTOQ]EJ RABOTE PREDPRINQTA POPYTKA PUTEM ISPOLXZOWANIQ RQDA UPRO]A-

@]IH ZAWISIMOSTEJ, UVE PREDLOVENNYH W PREDYDU]IH RABOTAH [9,10] W RAMKAH

MODELI SO SKOLXVENIEM FAZ, POLUˆITX DOSTATOˆNO KOMPAKTNOE I UDOBNOE DLQ ANA-
LIZA ANALITIˆESKOE WYRAVENIE DLQ RASˆETA TERMOSIFONNOGO “FFEKTA. pRI “TOM

UˆITYWAETSQ OSOBENNOSTX KONSTRUKTIWNOGO ISPOLNENIQ TERMOSIFONNYH SISTEM OHLA-
VDENIQ PO SRAWNENI@ S RASSMATRIWAEMYMI W LITERATURE [4,5], KOTORAQ WYRAVAETSQ

W ZNAˆITELXNOJ UDALENNOSTI PERWIˆNOGO KONTURA OT TEPLOOBMENNIKA WTORIˆNOGO

KONTURA (SM. [2] I [3]). —TA OSOBENNOSTX PRIWODIT K TOMU, ˆTO OSNOWNYM PARAME-
TROM, OPREDELQ@]IM PREDELXNU@ NAGRUZOˆNU@ SPOSOBNOSTX TERMOSIFONNOGO KON-
TURA, STANOWITSQ SEˆENIE KOMMUNIKACIJ, SOEDINQ@]IH TEPLOOBMENNIK OB˙EKTA I

TEPLOOBMENNU@ SISTEMU PERWIˆNOGO KONTURA (SOPROTIWLENIE TEPLOOBMENNIKA W SILU

SPECIFIKI EGO RABOTY I KONSTRUKCII SU]ESTWENNO MENX[E SOPROTIWLENIQ LINIJ

SWQZI). —TOT SPOSOB BYL ISPOLXZOWAN DLQ RASˆETA WTORIˆNOGO TEPLOOBMENNOGO KON-
TURA DLQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY [1].

1. rASˆET TERMOSIFONNOGO REVIMA

rASˆET REVIMA CIRKULQCII VIDKOGO WODORODA W TERMOSIFONNOM REVIME OSU-
]ESTWLQETSQ PO URAWNENI@ bERNULLI S UˆETOM MODELI KOLXCEWOGO TEˆENIQ PARO-
VIDKOSTNOJ SMESI lOKKARTA–mARTINNELI [7], NO S ISPOLXZOWANIEM UPRO]ENNYH

ZAWISIMOSTEJ, UPOMQNUTYH WY[E. pRI SOSTAWLENII URAWNENIQ bERNULLI ZA GIDRO-
STATIˆESKIJ NAPOR PRINIMAETSQ RAZNOSTX WESA VIDKOGO WODORODA W OPUSKNOJ TRUBE

I PAROVIDKOSTNOJ SMESI W POD˙EMNOJ. nA OSNOWANII URAWNENIQ bERNULLI SOSTAWLQ-
ETSQ POLNYJ BALANS “NERGII VIDKOSTI, RECIRKULIRU@]EJ PO ZAMKNUTOMU KONTURU

SO SKOROSTX@ V0 (SKOROSTX CIRKULQCII). tEPLOWAQ NAGRUZKA SPOSOBSTWUET OBRAZO-
WANI@ PAROWOJ FAZY, WESOWAQ DOLQ (WESOWOE PAROSODERVANIE) KOTOROJ OPREDELQETSQ

KAK

x =
Gn

Gn +GV

,

GDE Gn – MASSOWYJ RASHOD PARA; GV – MASSOWYJ RASHOD VIDKOSTI.
nALIˆIE PAROWOJ FAZY W TEPLOOBMENNIKE I POD˙EMNOJ TRUBKE PRIWODIT K UMENX-

[ENI@ SREDNEJ PLOTNOSTI SREDY W “TOJ LINII I K POQWLENI@ POD˙EMNOJ SILY,
OBESPEˆIWA@]EJ CIRKULQCI@ VIDKOSTI.

pRI SOSTAWLENII URAWNENIQ bERNULLI BYLI PRINQTY SLEDU@]IE DOPU]ENIQ:
– SOPROTIWLENIE TEPLOOBMENNIKA KAMERY DOSTATOˆNO MALO PO SRAWNENI@ S SO-

PROTIWLENIEM KOMMUNIKACIJ;
– KONDENSACIONNYJ BAˆOK I TEPLOOBMENNIK KAMERY ZNAˆITELXNO UDALENY DRUG

OT DRUGA, ˆTO POZWOLQET PRENEBREˆX POTERQMI DAWLENIQ NA WHODE I WYHODE PO

SRAWNENI@ S POTERQMI NA TRENIE W KOMMUNIKACIQH;
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– DLINU KAVDOJ KOMMUNIKACII PRINIMAEM RAWNOJ RASSTOQNI@ OT UROWNQ BAˆKA

DO WHODA W TEPLOOBMENNIK;
– POPEREˆNOE SEˆENIE KOMMUNIKACIJ (OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ LINIJ) PRINQTO

ODINAKOWYM.
s UˆETOM “TIH DOPU]ENIJ I W SOOTWETSTWII SO SHEMOJ KONTURA, PRIWEDENNOJ NA

RIS.1, URAWNENIE bERNULLI DLQ TERMOSIFONNOGO KONTURA ZAPISYWAETSQ W WIDE

ρ′H− [αρ′′+(1−α)ρ′](H+∆H) =
ρ′V 20
2g

+(ξWH +λ
H

d
)
ρ′V 20
2g

+(ξWYH +λ
H +∆H

d
)φ2
ρ′V 20
2g
,

GDE φ – KO“FFICIENT DLQ OPREDELENIQ SOPROTIWLENIQ PAROVIDKOSTNOJ SMESI PO

FORMULE: ∆P2φ = ∆PV × φ2; ∆P2φ – SOPROTIWLENIE DWUHFAZNOGO POTOKA; ∆PV –
SOPROTIWLENIE ODNOFAZNOJ VIDKOSTI; ρ′ – PLOTNOSTX RAWNOWESNOJ VIDKOSTI; ρ′′ –
PLOTNOSTX RAWNOWESNOGO PARA; n – RASSTOQNIE MEVDU UROWNEM VIDKOSTI W BAˆKE–-
KONDENSATORE I SEREDINOJ WYSOTY TEPLOOBMENNIKA; ∆H – RASSTOQNIE MEVDU UROWNEM

VIDKOSTI W BAˆKE I WHODOM POD˙EMNOJ TRUBKI W NEGO; V0 – SKOROSTX CIRKULQCII

(SKOROSTX DWIVENIQ VIDKOGO WODORODA W OPUSKNOJ TRUBKE); λ – KO“FFICIENT TRENIQ

VIDKOSTI PRI DWIVENII W OPUSKNOJ TRUBKE; d – WNUTRENNIJ DIAMETR OPUSKNOJ

I POD˙EMNOJ TRUBOK; ξ – KO“FFICIENT MESTNYH POTERX; α – ISTINNOE OB˙EMNOE

PAROSODERVANIE; g – USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ.
w SWQZI S PRINQTYM DOPU]ENIEM W “TOM URAWNENII POLAGAEM ξ = 0, ˆTO SPRA-

WEDLIWO DLQ H/d > 200.
kO“FFICIENT DLQ OPREDELENIQ SOPROTIWLENIQ PAROVIDKOSTNOJ SMESI W SOOTWET-

STWII S [9] UPRO]ENNO OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

φ =
1

1− α.

iSTINNOE OB˙EMNOE PAROSODERVANIE OPREDELQETSQ NA OSNOWANII MODELI SO SKOLX-
VENIEM PAROWOJ FAZY, KOTORAQ PREDPOLAGAET, ˆTO OTNO[ENIE SKOROSTEJ PAROWOJ

I VIDKOSTNOJ FAZ IZMENQETSQ PROPORCIONALXNO KORN@ KWADRATNOMU IZ OTNO[ENIQ

PLOTNOSTEJ [10]:

α =
[
1 +

1− x
x

(
ρ′′

ρ′

)1/2 ]−1
.

iMENNO ISTINNOE OB˙EMNOE PAROSODERVANIE I POZWOLQET OPREDELITX WES STOLBA

PAROVIDKOSTNOJ SMESI. wESOWOE PAROSODERVANIE (H), WYRAVENNOE ˆEREZ NAGRUZKU

TEPLOOBMENNIKA, IMEET WID

x =
Q

r · ρ′ · V0 · S0
,

GDE r – TEPLOTA ISPARENIQ; Q – TEPLOWAQ NAGRUZKA TEPLOOBMENNIKA; S0 – VIWOE

SEˆENIE OPUSKNOJ TRUBKI.
oSTALXNYE OBOZNAˆENIQ PRIWEDENY WY[E.
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iSPOLXZUQ WYRAVENIE DLQ OPREDELENIQ H ˆEREZ Q, OPREDELENIE α ˆEREZ H I OPRE-
DELENIE φ ˆEREZ α, PODSTAWLQQ IH W URAWNENIE bERNULLI I RE[AQ EGO OTNOSITELXNO

SKOROSTI CIRKULQCII V0, POLUˆAEM SLEDU@]EE WYRAVENIE:

V0 =

√√√√√2gH
{ (1 + ∆H

H
)(1− ρ′′

ρ′
)a

a + (V0 − a)(ρ
′′

ρ′ )
1/2
− ∆H

H
− λV

2
0

2gd

[a( ρ′ρ′′ )2
V0 − a

+ 1



2 (

1 +
∆H

H

)
+ 1

]}
,

GDE a = Q
rρ′S0

; λ = 0,316
Re1/4

; Re – ˆISLO rEJNOLXDSA DLQ VIDKOGO WODORODA W OPUSKNOJ

TRUBKE.
oSTALXNYE OBOZNAˆENIQ QSNY IZ PREDYDU]EGO TEKSTA.
pOLUˆENNOE WYRAVENIE UˆITYWAET TEPLOFIZIˆESKIE SWOJSTWA KRIOAGENTA I

OSNOWNYE KONSTRUKTIWNYE PARAMETRY TERMOSIFONNOGO KONTURA. —TA ZAWISIMOSTX

V0 = f(Q) NE RE[AETSQ W QWNOM WIDE OTNOSITELXNO V0 I PO“TOMU SKOROSTX CIRKU-
LQCII OPREDELQETSQ METODOM POSLEDOWATELXNYH PRIBLIVENIJ.

2. rEZULXTATY RASˆETA

nA RIS.1 PREDSTAWLEN REZULXTAT RASˆETA DLQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKO-
WOJ KAMERY [1] WTORIˆNOGO WODORODNOGO KONTURA, RABOTA@]EGO W TERMOSIFONNOM

REVIME. —TOT REZULXTAT PREDSTAWLEN W WIDE ZAWISIMOSTI SKOROSTI CIRKULQCII

(V0) OT TEPLOWOJ NAGRUZKI (Q) TEPLOOBMENNIKA DLQ NESKOLXKIH DIAMETROW OPUSK-
NOJ I POD˙EMNOJ TRUBOK (IH SEˆENIQ W SOOTWETSTWII S DOPU]ENIQMI PRINIMALISX

ODINAKOWYMI). wIDNO, ˆTO DLQ KAVDOGO IZ RAZMEROW TRANSPORTNYH LINIJ SU]E-
STWUET PREDELXNAQ TEPLOWAQ NAGRUZKA, KOTORU@ KONTUR MOVET SNQTX. tAKVE NA

“TOM GRAFIKE PRIWEDENA ZAWISIMOSTX ISTINNOGO OB˙EMNOGO PAROSODERVANIQ (α) OT

TEPLOWOJ NAGRUZKI (Q). pO REZULXTATAM RASˆETA IZ “TOJ ZAWISIMOSTI WIDNO, ˆTO

TERMOSIFONNYJ REVIM HARAKTERIZUETSQ NEPOLNYM ISPARENIEM VIDKOGO WODORODA W

TEPLOOBMENNIKE: DAVE WBLIZI OBLASTI PREKRA]ENIQ CIRKULQCII ISTINNOE OB˙EM-
NOE PAROSODERVANIE NE PREWY[AET 0,7, T.E. W KONDENSACIONNYJ BAˆOK PO POD˙EMNOJ

LINII WOZWRA]AETSQ PAROVIDKOSTNAQ SMESX.
w RAMKAH RASSMOTRENNOJ MODELI, KAK “TO WIDNO IZ RIS.1, SKOROSTX CIRKULQ-

CII W ZAWISIMOSTI OT TEPLOWOJ NAGRUZKI IMEET “KSTREMUM, POSLE KOTOROGO PRI

WOZRASTANII TEPLOWOJ NAGRUZKI SKOROSTX CIRKULQCII (SKOROSTX POSTUPLENIQ VID-
KOSTI K TEPLOOBMENNIKU PO OPUSKNOJ LINII) NAˆINAET PADATX, A PAROSODERVANIE NA

WYHODE IZ TEPLOOBMENNIKA PRODOLVAET WOZRASTATX, OBESPEˆIWAQ UWELIˆIWA@]IJSQ

TEPLOS˙EM KONTURA PRAKTIˆESKI WPLOTX DO PREKRA]ENIQ CIRKULQCII.
pREDSTAWLQETSQ, ˆTO REVIM RABOTY NA PADA@]EM UˆASTKE V0 = f(Q) (WO WSQKOM

SLUˆAE NA KRUTO PADA@]EM) (SM. RIS.1) NE MOVET BYTX USTOJˆIWYM IZ-ZA OPASNOSTI

WOZNIKNOWENIQ PULXSACIONNOGO REVIMA.
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rIS. 1. rEZULXTATY RASˆETA WODORODNOGO WTORIˆNOGO KONTURA TERMOSTATIROWANIQ, RABO-

TA@]EGO W TERMOSIFONNOM REVIME: Q – NAGRUZKA TEPLOOBMENNIKA; V0 – SKOROSTX

CIRKULQCII; α – ISTINNOE OB˙EMNOE PAROSODERVANIE W POD˙EMNOJ TRUBKE; d – WNU-

TRENNIJ DIAMETR OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ TRUBOK.
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zAKL@ˆENIE

1. pOLUˆENA ANALITIˆESKAQ ZAWISIMOSTX, USTANAWLIWA@]AQ SWQZX MEVDU SKORO-
STX@ CIRKULQCII I TEPLOWOJ NAGRUZKOJ TERMOSIFONNOGO KONTURA I POZWOLQ@]AQ

WESTI PROEKTIROWANIE TERMOSIFONNYH SISTEM OHLAVDENIQ.
2. pOLUˆENNAQ ZAWISIMOSTX POZWOLQET OPREDELITX PREDELXNU@ TEPLOWU@ NAGRUZ-

KU, KOTORAQ MOVET BYTX SNQTA TERMOSIFONNYM KONTUROM.

w ZAKL@ˆENIE AWTOR SˆITAET PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX BLAGODARNOSTX PROFES-
SORU a.m.mOISEEWU ZA STIMULIRU@]IE OBSUVDENIQ.
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