
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 2 

 
НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 

 

УДК 536.2:536.12:536.58:536.483  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2020-63-2-170-177 

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
УДЕЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА  

А. М. ДЗИТОЕВ, Е. В. ЛАПОВОК, М. М. ПЕНЬКОВ, С. И. ХАНКОВ 
Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, 197198, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: leva0007@rambler.ru 

Предложена методика определения условий обеспечения максимальной эффек-
тивности и экономичности проточного теплообменника на парах гелия, предна-
значенного для поддержания заданной температуры объектива криогенного оп-
тико-электронного прибора. Представлена математическая модель процесса 
охлаждения объекта криостатирования с использованием смонтированного на 
поверхности объекта трубопровода, по которому протекают пары гелия (массо-
вый расход паров постоянный). Контакт трубопровода с поверхностью объекта 
предполагается идеальным. Показано, что максимально эффективное охлажде-
ние при минимальном расходе криоагента обеспечивает полная рекуперация 
тепла между парами гелия и трубопровода. Чтобы определить длину трубопро-
вода, достаточную для обеспечения полной рекуперации в теплообменнике, не-
обходимо вначале вычислить показатель тепловой эффективности на единицу 
длины трубопровода. Этот удельный показатель тепловой эффективности  
(УПТЭ) проточного теплообменника является объективным критерием полной 
рекуперации. Получены формулы для расчета показателя тепловой эффектив-
ности при ламинарном, переходном и турбулентном режимах течения паров ге-
лия. Формулы представляют собой зависимости УПТЭ от массового расхода и 
диаметра трубопровода с учетом температурного уровня криостатирования. 
Показаны эффективность и удобство использования полученных аналитических 
зависимостей для практических расчетов, а также для выбора параметров про-
точных криостатов.  

Ключевые слова: проточный криостат, криогенный оптико-электронный 
прибор, охлаждение парами гелия, температура криостатирования, рекупе-
рация 

Введение. Обнаружительная способность оптико-электронных приборов (ОЭП), рабо-
тающих в инфракрасной (ИК) области спектра, существенно возрастает с понижением темпера-
туры элементов ОЭП [1]. Различные аспекты теплового проектирования и применения крио-
генных ОЭП рассмотрены в работах [2—8]. При разработке компактных эффективных  
автономных систем криостатирования ОЭП на начальных этапах теплового проектирования 
важно проводить обоснованный выбор параметров всех основных узлов прибора, в том числе 
системы криостатирования (СК) [9—15]. Это особо актуально для проточных СК, не имеющих 
замкнутого контура, когда запас жидкого гелия, испаряемого из криостата перед поступлением 
в трубопровод проточного теплообменника, ограничен и должен использоваться максимально 
рационально. Несмотря на значительное число публикаций по физике и технике криогенных 
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систем [16—22], проектирование криогенной, и особенно гелиевой, техники остается специфи-
ческой областью, требующей особой квалификации. 

Цель настоящей статьи — разработка доступной для инженеров и конструкторов мето-
дики расчета удельного показателя тепловой эффективности (УПТЭ), определяющего полно-
ту рекуперации паров гелия в проточном теплообменнике. Актуальность и практическая зна-
чимость данной методики определяются тем, что ее целесообразно использовать на началь-
ном этапе расчетов в общей процедуре теплового проектирования криогенных низкофоновых 
ОЭП. 

Физическая модель проточного теплообменника. Проточный теплообменник для 
криостатирования объекта на заданном температурном уровне в расчетном варианте пред-
ставлен закрепленным на объекте трубопроводом с протекающим по нему криоагентом (КА). 
Модель объекта криостатирования (ОК) представлена однородным ортотропным телом, вы-
полненным из материала с высокой теплопроводностью; на всех стадиях теплообмена (захо-
лаживание, стационарный тепловой режим, отогрев) ОК считается изотермичным. ОК соеди-
нен с внешним корпусом (теплым корпусом, ТК) с помощью опор, являющихся тепловыми 
мостами, но содержащими необходимые тепловые развязки. Для снижения внешнего тепло-
притока и минимизации расхода КА между ОК и ТК может устанавливаться экран или систе-
ма экранов (активных и пассивных). 

Математическая модель процесса теплообмена объекта криостатирования с крио-
агентом. Для проточного одноуровневого теплообменника стационарная среднеобъемная 
температура ОК будет описываться соотношением вида [2] 
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где Т, Т0, Тс — соответственно температура ОК, КА на входе в теплообменник и внешней 
среды (обычно ТК); с — удельная теплоемкость КА; М — массовый расход КА; Е — показа-
тель полноты рекуперации в трубопроводе теплообменника;  — тепловая проводимость от 
внешней среды к ОК; φ — показатель тепловой эффективности теплообменника;  — коэф-
фициент теплоотдачи от поверхности трубопровода на ОК к КА; S — площадь теплообмена 
ОК с КА. 

Необходимо отметить, что априорная оценка  требует расчета коэффициента конвектив-
ного теплообмена по критериальным соотношениям. При  > 3—4 задача прогнозирования  
теплового режима предельно упрощается, поскольку в этом случае Е  1 и отпадает необхо-
димость расчета коэффициента конвективного теплообмена. 

Для наиболее эффективного охлаждения целесообразно конструировать СТ таким образом, 
чтобы обеспечить реализацию достаточно больших , что делает актуальным использование 
оперативных и упрощенных методик оценки этого параметра, особенно на ранних стадиях 
проектирования.  

Методика расчета коэффициентов конвективного теплообмена при движении 
жидкости в трубах. Расчеты коэффициентов конвективного теплообмена проводятся по из-
вестным критериальным соотношениям [23]: 

— для ламинарного режима (Re < 2300) 
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— для переходного режима (Re = 2300—10 000) 

 0,43Nu Prf fk  ; k = 0,004(Re – 1500);  (3) 

— для турбулентного режима (Re > 10 000) 
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 0,8 0,43Nu 0,023 Re Prf f f   .  (4) 

В соотношения (2)—(4) входят следующие безразмерные критерии: Нуссельта (Nu), 
Рейнольдса (Re), Прандтля (Pr), Грасгофа (Gr); индекс f означает, что значения соответст-
вующего критерия определяются при температуре теплоносителя, а w — при температуре ох-
лаждаемой поверхности:  
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где d — диаметр трубопровода; f — теплопроводность КА; u — скорость течения КА;  — 
коэффициент кинематической вязкости КА; a — коэффициент температуропроводности КА; 
 — его коэффициент объемного расширения; g — ускорение силы тяжести; Tw — средняя 
температура охлаждаемой поверхности трубопровода; Tf — средняя температура КА. 

Критерий Рейнольдса можно выразить через массовый расход. Для трубопровода круг-
лого сечения: 
 Re = (4/)M0; M0 = M/ ;  = d ;  =  ,  (6) 
где M0 — безразмерный массовый расход КА;  — параметр, имеющий размерность массово-
го расхода;  — коэффициент динамической вязкости КА;  — плотность КА. 

Выражение для  можно представить в виде  
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f

T
M d T M d T

d


    (7) 

сведя влияние всей совокупности факторов к зависимости α всего от трех экспериментально 
измеряемых параметров: М, d, T. 

Для трубопровода круглого сечения эффективность конвективного теплообмена опре-
деляется по формуле 
  = k/cM,  (8) 
где k = dl — тепловая проводимость от трубопровода к теплоносителю; cM — водяной 
эквивалент, имеющий размерность тепловой проводимости. 

Значительно расширяет возможности обобщений введение удельного показателя тепло-
вой эффективности. Этот показатель определяется с учетом (8) и (7) в виде 
 *= /l = d/cM = Nu/cM.  (9)  

Запишем формулы для коэффициентов теплоотдачи с учетом (2)—(7) с целью после-
дующего определения УПТЭ: 

— для ламинарного режима (Re < 2300 или М0 < 1805)  
  = ( / d) 0,1626 Pr0,43 Gr0,1 M0

1/3 ;  (10) 
— для переходного режима (Re = 2300—10 000 или 1805,5  М0  7850) 

   = ( /d) 0,004 Pr0,43 [(4/)M0 – 1500];  (11) 
— для турбулентного режима (Re > 10 000 или М0 > 7850) 

   = 0,023 ( /d) Pr0,43[(4 /)M0]
0,8. (12) 

Выбор значений параметров. Как установлено при выводе (7), коэффициент теплоот-
дачи зависит от массового расхода, внутреннего диаметра трубопровода и температуры.  
Следует отметить, что зависимость от первых двух параметров может быть выражена в виде 
аналитической формулы, тогда как зависимость от температуры скрыта в значениях опреде-
ляющих параметров. Достаточным для необходимого снижения фонового излучения темпе-
ратурой будет значение Т = 50 К [1—3].  

Оценим величину критерия Грасгофа в степени 0,1:  

  Gr0,1 = k1 0,1 d0,3; k1 = (g / 2)0,1. (13) 
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При Т = 50 К [24]:  = 3,6610–3 К–1;  = 6,310–6 м2/с. Для g = 9,8 м/с2 получаем k1 = 7,86. 
Примем  = 10 К, тогда 0,1 = 1,26. С учетом этих значений параметров вместо (13) можно 
получить 
  Gr0,1  10 d0,3. (14) 

С учетом (14) вместо (10) можно записать 
   = 1,626  d–0,7 Pr0,43 M0

1/3. (15) 
При Т = 50 К [24, 25]:  = 0,047 Вт / (мК); Pr = 0,67; Pr0,43 = 0,842;  = 610–6 Пас;  

1/3 = 1,81610–2. 
Формулы для расчета удельных показателей тепловой эффективности. На основа-

нии (6)—(11) и (15) можно получить формулы для расчета УПТЭ и вычислить значения оп-
ределяющих параметров, соответствующих Т = 50 К. 

1) Для ламинарного режима при M< 0,0108d кг/с: 
  *= аl d

–0,033M–2/3, (16) 
al = 1,626 π λ Pr0,43 μ–1/3 с–1 = 0,00214. 

2) Для переходного режима при 0,0108d < M < 0,0471d: 
 * = аp / d – bp /M. (17) 

Из (3), (5)—(9) и (11) следует 
аp = 0,016λ Pr0,43/ (с ) = 0,02 м, 

bp = 6  Pr0,43/с =1,433·10–4 с/кг. 
3) Для турбулентного режима при M > 0,0471d кг/с  

 * = at d
–0,8М–0,2, (18) 

at = 0,028πλ Pr0,43/(μ0,8с) = 0,01. 
Результаты расчетов удельного показателя тепловой эффективности. На рисунке 

представлены зависимости величины УПТЭ от массового расхода паров гелия при темпера-
туре 50 К. Расчеты проводились для трубопровода диаметром 3 мм (итоговая линия 
АВ1С1D1), 4 мм (АВ2С2D2) и 5 мм (АВ3С3D3). Участки зависимостей АВi соответствуют ла-
минарному режиму, ВiСi — переходному, а СiDi — турбулентному. 
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Из полученных зависимостей можно сделать следующие выводы: 
— на участке ламинарного режима УПТЭ практически не зависит от диаметра трубо-

провода, но переход от ламинарного режима к переходному начинается раньше для трубо-
проводов с меньшим диаметром канала; 

— на участках переходного и турбулентного режимов УПТЭ снижается с ростом внут-
реннего диаметра трубопровода; 

— в переходном режиме УПТЭ возрастает с увеличением массового расхода паров ге-
лия, а в турбулентном режиме снижается.  
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Следует отметить, что полученные в результате нелинейных численных расчетов с уче-
том температурных зависимостей всех параметров графики [13, 14] коррелируют с данными 
рисунка. 

Пример выбора параметров проточного криостата. В стационарном тепловом режи-
ме температура ОТ описывается формулой (1), включающей в обобщенном виде необходи-
мые для теплового проектирования параметры. Для T0 = 10; Tс = 300; T = 50 К. Из (1) можно 
получить  
  N = (Tс – T)/(T – T0) = 6,25.  (19) 

Примем М = 0,05 г/с = 510–5 кг/с, тогда сМ = 0,26 Вт/К. При Е = 1 определим предпола-
гаемую величину : 
   = сМ/N = 0,26/6,25 = 0,0416 Вт/К.  (20) 

Теплоприток к ОТ от теплого корпуса равен 
  Р = (Tс – T) = 0,0416250 = 10,4 Вт.  (21) 

При длине L и диаметре D корпуса ОТ 0,3 мм площадь его боковой поверхности  
DL = 3,140,30,3 = 0,2826 м2.  

Массовый расход М = 0,05 г/с, как следует из зависимости *(М), соответствует границе 
ламинарного и переходного режимов, причем при М = 0,05 * = 2. Отсюда длина трубопрово-
да, необходимая для обеспечения полной рекуперации равна 
  l = 4/* = 2 м. 

Необходимое количество витков на корпусе ОТ  
  n = l/D = 2/0,942= 2,12. 

Два витка не смогут обеспечить изотермичность корпуса при любой монтировке трубо-
провода, хотя бы и встречной (бифилярной). Если трубопровод с внешним диаметром 0,5 см 
наматывать на корпус ОТ с шагом 1 см, то на внешнюю поверхность корпуса длиной 30 см 
может быть уложено 20 витков. Более точный расчет потребует учета не только температур-
ного поля на поверхности корпуса, но и гидравлических потерь давления и скорости потока 
паров гелия в трубопроводе с использованием методик, изложенных в [15]. 

Выводы. Полученные в настоящей работе методики определения величины удельного 
показателя тепловой эффективности, основанные на применении формул (16)—(18), имеют 
особую ценность на начальной стадии проектирования криогенных телескопов. Формулы ви-
да (19)—(21) позволяют получить прообраз тепловой модели системы криостатирования те-
лескопа. Практическая значимость предложенной методики расчета заключается в том, что ее 
использование позволяет не проводить громоздкие численные расчеты, требующие специаль-
ной квалификации исполнителя. В результате расчеты предварительного этапа становятся 
доступными для конструкторов общего профиля. 
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METHOD FOR DETERMINING THE SPECIFIC THERMAL EFFICIENCY INDEX  
OF A FLOW HEAT EXCHANGER 

А. M. Dzitoev, Е. V. Lapovok, M. M. Penkov, S. I. Khankov 

Mozhaisky Military Space Academy, 197198, St. Petersburg, Russia  
E-mail: leva0007@rambler.ru 

 
A method for determining the conditions of maximum efficiency of a helium vapor flow cryostat de-

signed to maintain a predetermined temperature level of the lens of a cryogenic optoelectronic device is 
proposed. A mathematical model of the process of cryostatting object cooling with the use of a pipeline 
mounted on the surface of the object for a constant mass rate flow of helium vapors, is presented. The 
pipeline contact with the object surface is assumed to be ideal. It is shown that it is necessary to ensure 
full recovery of helium vapors with the pipeline for the most efficient cooling with a minimum flow rate of 
cryoagent. Requirements for the length of the pipeline providing full recovery in the heat exchanger are 
determined using preliminary calculated thermal efficiency per unit length of the pipeline. This specific in-
dex of thermal efficiency (SITE) of the flow heat exchanger is an objective criterion of the condition of full 
recovery. Analytical formulas for calculating the thermal efficiency index for laminar, transient, and turbu-
lent regimes of helium vapor flow are derived. The formulas represent the dependences on the mass flow 
rate and the diameter of the pipeline accounting for the cryostatting temperature level. The efficiency and 
convenience of the obtained analytical dependences for practical calculations, as well as for the choice of 
parameters of flow cryostats are demonstrated.  

Keywords: flow cryostat, cryogenic optoelectronic device, helium vapor cooling, cryostat 
temperature, recovery 
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