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Қазіргі таңда баспа схемалы жылу алмастырғыш аппараттар PCHE (Printed circuit heat 

exchange) Брайтонның суперкритикалық цикілі негізінде жҧмыс жасайтын жылу 

алмастырғыштар есебінде зерттеліп жатыр. PCHE модулінің негізгі қҧрылысы – ағын арналары 

бар бірнеше ҧсақ металл пластинкалардан тҧрады. Бҧл пластинкалар ӛз араларында 

диффузиялық дәнекерлеу арқылы қосылған (1 сурет). Бҧл ӛз кезегінде жылу алмастырғыштың 

беріктілік қасиетін арттырады, яғни материалдың пластикалық деформациясы толығымен 

жойылады [1]. PCHE ағын арналарының әдеттегі эквивалентті гидравликалық диаметрі 0,5-2 мм 

[2]. Арнаның кӛлденең қимасы жартылай дӛңгелек, тікбҧрышты, дӛңгелек немесе 

эллиптикалық болуы мҥмкін [3,4]. 

 
1 сурет - Баспа схемалы PCHE жылу алмастырғыш схемасы: a) тікелей ағын арналары бар 

пластинкалы тақтайша, c) тікелей ағын арна типтегі жылу алмастырғышы 

 

PCHE жылу алмастырғышы ҥздіксіз ағын арналары бар және ҥзіліссіз ағын арналары бар 

қҧрылғылар болып екі санатқа бӛлінеді. Ҥздіксіз ағын арналары бар жылу алмастырғыштар: 

тікелей арна, зигзаг арнасы және толқынды арна болып бӛлінеді, ал ҥзіліссіз ағын арналары бар 

жылу алмастырғыштар: S-жиекті, толқынды және аэродинамикалық жиекі болып бӛлінеді. 

Жоғарыда айтылған жылу алмастырғыштарды ӛзара салыстырсақ, тікелей және зигзаг арналы 

жылу алмастырғыштар диффузиялық дәнекерлеу әдісімен жиналғаннан кейін жоғары 

қҧрылымдық беріктікке ие болады. Толқынды арнасы бар жылу алмастырғыш зигзаг арналы 

жылу алмастырғыштың жетілдірілген нҧсқасы ретінде қарастырылуы мҥмкін. Ӛйткені канал 

арқылы ӛткен жҧмысшы дене ағынының бҧзылуы аз, сәйкесінше қысымның тӛмендеу дәрежесі 
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де тӛмен болады. Эксперименттік деректерге сҥйінсек қысым шамамен 40-60%-ға тӛмендеуі 

мҥмкін. Сонымен қатар, ламинарлы су ағыны мен кӛмірқышқыл газының турбулентті ағыны 

ҥшін ҥйкеліс коэффициенті мен жылу беру корреляциясының екі жиынтығы ажыратылды. 

Толқынды арналары бар PCНE жылу ӛнімділігі тікелей арналы PCНE-мен салыстырғанда 16,4% 

жақсарғаны белгілі. Бҧған қарамастан тікелей арна - бҧл PCHE-дегі ең қарапайым арна тҥрі, 

сонымен қатар PCHE-дегі арна конфигурациясының негізгі формасы. Тікелей арнадағы 

сҧйықтық ағыны басқа жҧмысшы денемен араласпайтындықтан тікелей арналы PCHE 

қысымның ӛте тӛмен айырмашылығын қамтамасыз ете алады. Сонымен қатар диффузиялық 

дәнекерлеу арқасында жылу алмастырғыш аппарат тамаша гидравликалық ӛнімділікті 

қамтамасыз етеді, жоғары ӛнімділікке ие, жоғары температура мен қысымға тӛтеп бере алады, 

бҧл оның қолдану аясын кеңейтеді.  

Жылу алмастырғыштардың жылу гидравликалық сипаттамаларын зерттеу барысында 

олардың ӛнімділігін кейбір параметрлер бойынша бағалау қажет, ол бағалау объектілері жылу 

беру сипаттамалары мен гидравликалық сипаттамалар болып табылады. 

Nu (Нуссельт саны) және әдетте PCHE жылу ӛнімділігін бағалау ҥшін мақсатты 

параметрлер ретінде пайдаланылады.  сҧйықтықтағы Pr (Прандтль саны) орташа ӛзгеруін 

есепке алу ҥшін ӛзгертілген Стентон саны (St) ретінде анықталады. Стентон саны (St) Pr 

сҧйықтығына тәуелді болғандықтан, 0,5< Pr< 10 шарты орындарған болса,  ағымдағы 

сҧйықтыққа тәуелді емес. Алайда,  арна геометриясының ағын процесіне әсерін кӛрсете 

алмайды және ол келесідей анықталады: 

 

 

(1) 

 

Nu конвективті жылу берудің ӛткізгіш жылу берумен байланысы ретінде тҥсіндірілуі 

мҥмкін, бҧл канал геометриясының ағын процесіне әсерін кӛрсетуі мҥмкін. Демек, Nu  -ге 

қарағанда кҥрделі арна геометриясы бар PCHE -де жылу беру тиімділігін бағалаудың мақсатты 

параметрі ретінде қолайлы. Жаһандық Nu орташа беттік жылу ағыны , гидравликалық канал 

диаметрі ( ), жылу ӛткізгіштік ( ), орташа кӛлемді температура ( ) және орташа беттік 

температура ( )арқылы есептеледі: 

 

 

  (2) 

 

Жылу алмастырғыштардың гидравликалық ӛнімділігіне келетін болсақ, кӛптеген 

зерттеушілер -ны қысымды жоғалтудың репрезентативті коэффициенті ретінде жиі 

пайдаланады.  ламинарлы ағындағы арналардың геометриялық пішініне қатты тәуелді, бірақ 

турбуленттілікке әлсіз тәуелділігі бар кӛлем бірлігіне қабырғаның сдысу кернеуінің ағынның 

кинетикалық энергиясына қатынасы ретінде анықталады. Сонымен қатар,  ағын кҥйіне, 

сҧйықтықтың физикалық қасиеттеріне, фазалық жағдайларға және ағын тҥрлеріне де әсер етеді. 

Ол келесідей анықталады: 

 

 

    (3) 

 

Кейбір ағын жағдайларында қысымның тӛмендеуін білдіру ҥшін  пайдалану ҥлкен 

қателіктерге әкеледі. Қҧбырлар тобындағы сҧйықтық ағынының мысалында, беттік ҥйкелістің 

қысымның тӛмендеуіне әсері шамалы болған кезде, қысымның ҧзындыққа пропорционалды 

тӛмендеуі ҥшін ағынның бірегей ҧзындығын анықтау мҥмкін емес. Бҧл геометрияға келетін 

болсақ, Эйлер саны (Eu) динамикалық жылдамдық басына қатысты қысымның тӛмендеуін 
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стандарттау кӛрсеткіші болғандықтан, қысымның тӛмендеуі  орнына Eu орташа мәнімен 

кӛрсетіледі, 

 

    (4) 

 

мҧндағы  және - сәйкесінше кіріс және шығыс статикалық қысымдар; 

               және - сәйкесінше жҧмыс сҧйықтығының орташа тығыздығы мен 

жылдамдығы. 

Сәйкесінше тиімділік нақты жылу берудің жылу алмастырғыштағы мҥмкін болатын ең 

жоғары физикалық жылу тасымалдауға қатынасы ретінде анықталынады: 

 

 

    (5) 

 

Жылу берудің жоғары тиімділігінің, қысымға және жоғары температураға тӛзімділіктің, 

қҧрылысының қарапайымдылығы арқасында жылу алмастырғыштардың бҧл тҥрі жеткілікті 

тиімді екендігіне және оны жылу орталықтары мен басқа да ӛнеркәсіп сала жҥйелерінде 

қолдану керек екендігіне сенімдіміз. Мысалы, ҥздіксіз ағын арналары бар PCHE ең жақсы 

кешенді жылу және гидравликалық сипаттамаларға ие, бірақ қҧрылысы жағынан оларды жасау 

қиын және қысым ӛзгеруіне тӛзімділігі аз. Сондықтан қҧрылымның беріктігін, техникалық 

жетілуін және ӛндіріс қҧнын ескере отырып, жартылай дӛңгелек кӛлденең қимасы бар тікелей 

арналы PCHE қолданыстағы жылу алмасу жҥйесі ҥшін ең жақсы таңдау болып табылады. 

Сонымен қатар, PCHE жақсы гидравликалық ӛнімділікке ие, бҧл жоғары қысымның тӛмендеуі 

жағдайларына сәйкес келеді. 
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