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1. Зміст контрольної роботи та пояснювальної записки

     Контрольна робота виконується у виді розрахунково-пояснювальної записки, оформлюється на форматних листках А4, з однієї сторони.

     Розрахунково-пояснювальна записка містить:

     а) Титульний лист;

     б) Реферат - короткий виклад змісту і результатів роботи;

     в) Розрахунок секційного теплообмінника;

     г) Виводи;

     д) Список використаної літератури.

2. Тематика завдання і титульний лист

       Студент групи   ТЕ  _________________________________

КОНТРОЛЬНА РОБОТА

Завдання №______

          1. Теплоносій, що гріє - вода

          2.  Теплоносій, що нагрівається - вода

          3.  Схема руху - прямотечія, протитечія

          4.  Теплова продуктивність апарату:       Q=            МДж/c

           5.  Температура води, що гріє:

                 - початкова:   
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                 - кінцева:     
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          6.  Температура води, що нагрівається:

                 - початкова:   
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                 - кінцева:     
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          7.  Поверхня нагрівання виконана з латунних трубок діаметром:

                  - внутрішній діаметр:    dвн =           , мм

                  - зовнішній діаметр:      dз =             , мм

          8.  Теплопровідність матеріалу трубок:       
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          9.  Товщина накипу з обох боків трубки:     
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          10.  Теплопровідність накипу:          
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          11.  Коефіцієнт, що враховує втрату теплоти у навколишнє середовище: 
[image: image8.wmf]=
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          Завдання отримав:                             ______________ (____________)

          Завдання видав:                                 ______________  (В.І. Бахтін)

          „______” ____________ 2007 р.
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3. Методичні вказівки до розрахунку

     1. Середній температурний напір у випадку теплообміну без зміни фазового стану теплоносіїв при прямотечі і протитечії розраховують як середньологарифмічний між найбільшим і найменшим напорами (1, с. 31)


[image: image9.wmf]м

б

м

б

м

б

м

б

cp

t

t

t

t

t

t

t

t

t

D

D

D

-

D

=

D

D

D

-

D

=

D

ln

lg

3

,

2

. 
(1)

    а) Температурний напір (tб (різниця температур обох теплоносіїв) на тому кінці поверхні теплообміну, де він більше,(С;

     при прямотоці: для всіх випадків співвідношення повних теплоємностей С теплоносіїв (при незмінному агрегатному стані обох теплоносіїв) - (tб=
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     де: 
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 - початкова температура теплоносія, що гріє; 
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 - початкова температура теплоносія, що нагрівається;

     при противотоці: для випадку С1>С2 (tб=
[image: image13.wmf])

(

2

1

t

t

¢

-

¢

¢

;

     де: 
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 - кінцева температура теплоносія, що гріє;

     для випадку С1<С2 (tб=
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     де: 
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 - кінцева температура теплоносія, що нагрівається;

      для випадку С1=С2 (tб=(tм
     б) Температурний напір(tм (різниця температур обох теплоносіїв) на тому кінці поверхні теплообміну, де він менше, (С;

     при прямотоці: для всіх випадків співвідношення повних теплоємностей С теплоносіїв (при незмінному агрегатному стані обох теплоносіїв) - (tм=
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(

2

1

t

t

¢

¢

-

¢

¢

;

     при противотоці: для випадку С1<С2 (tм
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     для випадку С1>С2 (tм
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     для випадку С1=С2 (tб=(tм.

     Повною теплоємністю С деякої кількості теплоносія m (кг) або його витрати V (кг/с) із питомою теплоємністю ср (кДж/(кг(К)) називається кількість теплоти, що необхідна для збільшення його температури на 1 К, тобто С=m(сp, кДж/(С.

     Якщо при протитечії значення повних теплоємностей С=m(сp (оскільки в більшості випадків теплові процеси в теплообмінниках можна приблизно вважати ізобарними, то і теплоємність приймається середньою ізобарною) [2, c. 22] для обох теплоносіїв однакові, то (tб=(tм. У тих випадках, коли (tб/(tм(4,5 [1, c. 32], замість формули (1) можна користуватися такою формулою:
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     а якщо (tб/(tм(1,8, то розрахунок можна робити за такою формулою [1, c. 32]:
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]
(3)

     Формули (1)-(3) не застосовуються, якщо теплоємність, витрата або коефіцієнт тепловіддачі хоча б одного з теплоносіїв значно зміниться вздовж поверхні теплообміну.

     2. Середня об'ємна витрата теплоносія, що гріє, при tcp.1 [1, c. 26] може бути визначена таким чином:
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       (4)

     де: Q - теплова продуктивність установки, Вт; ср1 - середня ізобарна теплоємність теплоносія, що гріє, при tcp.1; (p1 - густина теплоносія (кг/м3), що гріє, при tcp.1; 
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; ( - коефіцієнт, враховуючий втрату теплоти у навколишнє середовище.

     3. Середня об'ємна витрата теплоносія, що нагрівається, при 
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 [1, c. 26] може бути визначена таким чином:
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     де: ср2 - середня ізобарна теплоємність теплоносія, що нагрівається, при tcp.2; (p2 - густина теплоносія (кг/м3), що нагрівається, при tcp.2; 
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     4. Кількість трубок (n) в одній секції  можна визначити згідно [1, c. 40]. Відповідно до [2, c. 27] треба задатися швидкістю руху 
[image: image28.wmf]u

 теплоносія в трубах: - для рідин: 
[image: image29.wmf]u

=(0,5(3,0) м/с; для газів: 
[image: image30.wmf]u

=(5(12) м/с.
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]S
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	2
	7
	7
	22
	439
	410

	4
	19
	19
	24
	517
	485

	6
	37
	37
	26
	613
	566

	8
	61
	62
	28
	721
	653

	10
	91
	93
	30
	823
	747

	12
	127
	130
	32
	931
	847

	14
	187
	173
	34
	1045
	953

	16
	241
	223
	36
	1165
	1066

	18
	301
	379
	38
	1306
	1185

	20
	367
	341
	40
	1459
	1310
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     де: V1 - середня об'ємна витрата теплоносія, що гріє, м3/с;  dвн - внутрішній діаметр трубок, м.

     Внутрішній діаметр трубок вибирається відповідно до [1, c. 16]. Для полегшення очищення внутрішньої поверхні трубок від накипу, внутрішній діаметр повинен бути не менше 12 мм. Для одержання компактних конструкцій теплообмінників не рекомендується приймати dвн більшим, ніж 38 мм, так як при збільшенні діаметра трубок значно знижується його компактність. Товщину стінок труб (() приймають відповідно до [2, c. 28] у межах (0,5(2,5) мм.

     Із табл. 1 [2, c. 28] знаходимо найближче конструктивне число трубок розташування трубок по концентричних колах або ромбічному розташуванні. За кількістю трубок n вибираємо D’/S (де: S - крок трубок, тобто відстань між осями сусідніх трубок; D’ - діаметр, на якому розташовані осі крайніх трубок). S вибирають рівним: S=(1,3-1,5) dз, але не менше, чим: S=dз+6 мм;

     5. Внутрішній діаметр корпусу D, м можемо визначити згідно [2, c. 28].
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     де:  k - кільцевий зазор між крайніми трубками і корпусом, який приймається із конструктивних міркувань не менше 6 мм.

     6. Площу поперечного перерізу корпусу можна визначити таким чином:
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     7. Площу поперечного перерізу трубок визначаємо так:
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     де: 
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 і 
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- загальна кількість трубок, які відповідно розміщуються на трубній решітці - ромбічно і по концентричних колах.

                                                                                     Таблиця 1

Значення відносного діаметра трубної решітки 
[image: image45.wmf]S
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 в залежності від числа трубок при ромбічному і концентричному їхньому розташуванні

     8. Площу міжтрубного простору визначимо так:
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     9. Швидкість теплоносія, що нагрівається в міжтрубному просторі, знайдемо таким чином:
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     10. Для обчислення коефіцієнта тепловіддачі (1 від теплоносія, що охолоджується (вода, що тече всередині трубок), треба спочатку знайти критерій Рейнольдса:
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де: (р1 - коефіцієнт кінематичної в'язкості теплоносія, що охолоджується, при 
[image: image49.wmf]1
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, м2/с; dе - еквівалентний (гідравлічний) діаметр поперечного перерізу потоку, м:
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       де: f=площа поперечного потоку, м2; 
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      U - периметр перерізу, що змочується, м.

     Після знаходження числового значення критерію Рейнольдса, визначаємо режим течії теплоносія [2, c. 30]: якщо Reр(2200 - ламінарний режим течії; якщо Reр>10000 – турбулентний режим течії.

     11. Для визначення коефіцієнту теплообміну (1 між рідиною і внутрішньою стінкою при турбулентному режимі її течії в трубках (Reр>10000) рекомендується користуватися критеріальним рівнянням [2, c. 30]:
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                   (13)

     де: 
[image: image53.wmf]1
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 - коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія, який тече всередині трубки, до внутрішньої стінки трубки, Вт/(м2 К);   (р1 - коефіцієнт теплопровідності теплоносія, що охолоджується, при 
[image: image54.wmf]1
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, Вт/(м2( К); Prр1=(р1/ар - критерій Прандтля, де: ар - коефіцієнт температуропровідності, м2/с;      (1 - поправка, що враховує відношення довжини труби l до її діаметра dз; оскільки в теплообмінниках l/dз>50, то (1=1.

     Формула (13) може застосовуватися для всіх краплинних і пружних рідин при Reр>104 і Prр=0,7-2500, якщо температура стінки нижче температури кипіння рідини і довжина потоку l>30(dз.

     За визначальну температуру, до якої відносяться фізичні константи, слід приймати середню арифметичну температуру рідини.

     Формула (13) може бути представлена у спрощеному виді згідно [2, c. 30]:
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     де: А - коефіцієнт є функцією температури и властивостей теплоносія. Значення А для води і повітря представлені у табл. 2 [2, c. 31].

                                                                                         Таблиця 2

Значення коефіцієнта  А із формули  (14)

	Температура,

t, оС
	Коефіцієнт А
	Температура,

t, оС
	Коефіцієнт А

	
	для  води
	для  повітря
	
	для  води
	для  повітря

	20
	2000
	3,30
	110
	3400
	2,88

	30
	2100
	3,24
	120
	3500
	2,80

	40
	2400
	3,21
	130
	3600
	2,78

	50
	2600
	3,14
	140
	3780
	2,77

	60
	2700
	3,11
	150
	3850
	2,75

	70
	2850
	3,06
	160
	3920
	2,73

	80
	3000
	3,02
	170
	4000
	2,67

	90
	3100
	3,01
	180
	4100
	2,64

	100
	3300
	2,90
	
	
	


     11.1. При ламінарній течії рідини в трубках Reз<2300 [2, c. 31] необхідно знайти значення (Gr Pr)г. Якщо це значення є меншим ніж 8(105, то природна конвекція не має суттєвого впливу на тепловіддачу, тобто режим течії рідини є в'язкостним. Якщо (Gr Pr)г>8(105, то на вимушений потік рідини накладаються токи природної конвекції, які обумовлені залежністю густини від температури, тобто режим течії є в'язкосно-гравітаційним.

     Розрахунок середньої теплопередачі за умов в’язкісного режиму течії рідини в трубках при постійній температурі стінки (tc=const), можна виконувати за такою формулою [2, c. 31]:
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     де: індекси «р», «с», «г» означають, що фізичні властивості рідини беруться при середній температурі рідини 
[image: image57.wmf])
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 - поправка на ділянку гідродинамічної стабілізації, яка вводиться тоді, коли перед обігріваємою ділянкою трубки відсутня ділянка гідродинамічної стабілізації і 
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[image: image65.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]p
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 - густина рідини, кг/м3; µ - коефіцієнт динамічної в’язкості рідини, (Н с)/м2; 
[image: image67.wmf]l

 - теплопровідність рідини, Вт/(м К).


Формула (15) справедлива при Reр<2300; Peг(dз/l )(20; (Gr Pr)<8(105; 0,07((с/(з<1500. Для газів поправка ((с/(з)-0,14 не вводиться.
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     тут (г - коефіцієнт об'ємного розширення рідини, 1/(C;

     11.2 Для наближеного визначення коефіцієнтів тепловіддачі, коли рух теплоносіїв в трубках відбувається у перехідній ділянці, тобто 2300(Reр<10000, Б.С. Петухов пропонує [2, c. 33] визначати точку переходу від ламінарного в'язкостного режиму до турбулентного (точку, що відповідає відстані x від вхідної ділянки трубки) за рівнянням:
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     У цьому випадку коефіцієнт тепловіддачі при наявності змішаного руху визначається за формулою:
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     де: (л - середній коефіцієнт теплообміну на ділянці трубки довжиною хр, віднесений до початкової різниці температур (tп і, що обчислюється за формулою для ламінарного в'язкостного режиму; 
[image: image73.wmf]T

a

 - коефіцієнт теплообміну на ділянці довжиною l - xp, віднесений до середньої логарифмічної різниці температур (t'л на цій ділянці, який обчислюється за формулою для турбулентного режиму; (t'л - середня логарифмічна різниця температур для всієї довжини трубки.

     12. Коефіцієнт тепловіддачі для круглої трубки визначається за такою формулою [2, c. 26]:
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     де: dср, dвн, dз - середній, внутрішній і зовнішній діаметри трубки, м; ( - коефіцієнт теплопровідності матеріалу трубки, Вт/(м(К); (1 і (2 - коефіцієнти тепловіддачі для внутрішньої і зовнішньої сторони трубки, Вт/(м2(К); Rзабp - термічний опір, що враховує забруднення по обидва боки стінки (накип, сажа й ін.), (м2 К)/Вт.

     При обчисленні dср необхідно враховувати таке правило:

якщо (1>(2

dср=dз;

якщо (1=(2

dср=0,5(dвн+dз);

якщо (1<(2

dср=dвн.

     Для розрахунку апаратів із тонкостінними циліндричними трубками, можна користуватися формулою для плоскої стінки:
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     де: (ст - товщина стінки трубки, м.

     Значення Rзабр вибирають у такий спосіб. Якщо відомі товщини відкладень на внутрішній і зовнішній поверхнях (1 і (2 і коефіцієнти їхньої теплопровідності (1 і (2, то Rзабр обчисляють за формулами:

     для рівняння (18):
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     для рівняння (19):
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     13. Поверхню нагрівання визначають у такий спосіб:
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     де: 
[image: image79.wmf]ср
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 - середній температурний напір.

     14. Довжину трубок визначають таким чином:
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де: dср=0,5(dвн+dз); z - число ходів.

     Довжина трубок не повинна перевищувати 6 м [2, c. 29].

     15. Визначення діаметрів штуцерів апарату. Діаметри штуцерів апарату повинні бути однаковими, тому що витрати V1=V2. По-перше, задаємо швидкість теплоносія у штуцері, потім визначаємо площу поперечного перерізу штуцера fшт:
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Звідки:
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     Після чого округляють розмір діаметра штуцера до найближчого стандартного значення його діаметра.

     За розрахунковими даними вибирають типовий підігрівник типу МВН.

4. Приклад розрахунку

     1. Теплоносій, що гріє, - вода.

 2. Теплоносій, що нагрівається, - вода.

 3. Схема руху теплоносій - протитечія.

 4. Продуктивність апарату - Q=2,00, МДж/с.

 5. Температура води, що гріє: - початкова: t(1=110(C;

                                                     - кінцева t((1=80(C.

 6. Температура води, що нагрівається:

      - початкова: t(2=40(С

      - кінцева: t((2=70(C.

 7. Поверхня нагрівання виконана з латунних трубок діаметром:


[image: image83.wmf]          - внутрішній діаметр: dвн - 16 мм;

             - зовнішній діаметр: dз - 18 мм.

 8. Теплопровідність матеріалу трубок: (=104,9 Вт/(м(K).
 9. Товщина накипу з обох сторін трубки:    (н = 0,2 мм; 

10.  Теплопровідність накипу: (н=3,49 Вт/(м(К).

11. Коефіцієнт, що враховує втрату теплоти у навколишнє середовище (=0,97.
1. Визначаємо середній температурний напір:

     а) Температурний напір (tб (різниця температур обох теплоносіїв) на тому кінці поверхні теплообміну, де він більше, (C:

(tб=
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     б) Температурний напір (tм (різниця температур обох теплоносіїв) на тому кінці поверхні теплообміну, де він менше, (C:

(tм=
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     Оскільки (tб/(tм<1,8, то розрахунок середнього температурного напору при протитечії і рівності повних теплоємностей С1=С2 можна зробити згідно формули (3):
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     2. Визначаємо середню об'ємну витрату теплоносія, що гріє, при 
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[image: image89.wmf](
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     де: 
[image: image90.wmf]1

r

 - густина теплоносія, що гріє при tср1=95оС, маємо: 
[image: image91.wmf]1

r

=961,92 кг/м3.
     3. Визначаємо середню об'ємну витрату теплоносія, що нагрівається, при 
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де: 
[image: image95.wmf]2

r

 - густина теплоносія, що гріє при tср2=55оС, маємо: 
[image: image96.wmf]2

r

=985,73 кг/м3.

     4. Визначаємо кількість трубок в одній секції, приймаючи швидкість руху теплоносія υ1=1,2 м/с:
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     Як відомо, для полегшення їхнього очищення від накипу, внутрішній діаметр повинен бути не менше 12 мм. Тому приймаємо остаточно (згідно завдання) dвн=16 мм.

     5. Із табл. 1 знаходимо найближче конструктивне число трубок, яке дорівнює n=62 (при розташуванні трубок по концентричних колах).

     Такій кількості трубок відповідає значення D’/S=8 (табл. 1).

     Приймаючи крок трубок S=1,4(dз, маємо: S=1,4(0,018=0,0252 м.
     Звідки: D(=8(S=8(0,0252=0,2016 м.
     6. Визначаємо внутрішній діаметр корпусу апарата D, м:

D=D(+dз+2(k=0,2016+0,018+2(0,008=0,2356 м.

     Приймаємо k=0,008 м.
     7. Визначаємо площу поперечного перерізу корпусу:
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     8. Визначаємо площу поперечного перерізу, що зайнята трубками:
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     9. Визначаємо площу поперечного перерізу міжтрубного простору:

fм.п=F1–fтр=0,0436-0,01577=0,02783 м2
     10. Визначаємо швидкість теплоносія, що нагрівається (який рухається у міжтрубному просторі):
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     11. Уточнюємо швидкість руху теплоносія, що гріє (який рухається по трубках), згідно вибраній кількості трубок, рівній 62:
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     12. Визначаємо критерій Рейнольдса с тим, щоб мати змогу обчислювати коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія, що охолоджується (вода, що тече всередині трубок):
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     де: (р1 - коефіцієнт кінематичної в’язкості теплоносія, що охолоджується при tcр1=95оС; (р1=0,3105(10-6 м2/с.

     Оскільки Reж1>10000, то режим течії є турбулентним.

     13. Оскільки режим течії є турбулентним, то коефіцієнт теплообміну між теплоносієм, що гріє, і внутрішньою поверхньою стінки, визначаємо таким чином:
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     де: Nup1 - критерій Нуссельта; (1 - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2(К); λp1 - коефіцієнт теплопровідності теплоносія, що охолоджується при tcр1=95оС, λp1=68,15 10–2 Вт/(м (К); Prp1=(р1/ap - критерій Прандтля, при tcр1=95оС Prp1=1,85; ap - коефіцієнт температуропровідності, м2/с; 
[image: image104.wmf]l

e

 - поправка, що враховує відношення довжини трубки l до її діаметру dз; оскільки у теплообмінників l/dз>50, то 
[image: image105.wmf]l
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=1,0.

     Звідки:
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     14. Визначаємо режим течії води у міжтрубному просторі:
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     де: при 
[image: image108.wmf]2

cp

t

=55°C, vp2=0,517·10-6 м2/с.

     Діаметр міжтрубного простору можемо знайти таким чином [2, c. 38]:
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     Оскільки Reр2>10000, то режим течії є турбулентним, і коефіцієнт теплообміну ((2) між теплоносієм, що нагрівається, і зовнішньою стінкою трубки, визначаємо таким чином [2, c. 30]:
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     де: коефіцієнт А, який є функцією температури та властивостей теплоносія, знаходимо із табл. 2 [2, c. 31], при 
[image: image111.wmf]2

cp

t

=55°C А=2650.

     16. Термічний опір, що враховує забруднення по обидві боки стінки трубки можна визначити згідно формули (22):
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     17. Коефіцієнт тепловіддачі обчислюємо за формулою (20), Вт/(м2 К):
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     18. Поверхню нагрівання визначаємо у такий спосіб:
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     19. Довжина трубок визначається у такий спосіб:
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     Отже, потрібно зробити підігрівник із двох секцій.

     Активна довжина трубок у кожній секції дорівнює l=l/2=7,723/2=3,86 м, або округляючи, l=3,90 м.

     20. Прийнявши швидкість теплоносія у штуцері рівною 1,5 м/с, одержуємо площу поперечного перерізу штуцера з такої формули:
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     Приймаємо dшт=125 мм.

За розрахунковими даними вибираємо типовий водо-водяний підігрівник типу МВН.
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           Для всіх варіантів: гріючи теплоносії, що нагріваються, - вода;

           матеріал трубок - латунь; теплопровідність латуні - 104,9 Вт/(м К);

           теплопровідність накипи - 3,49 Вт/(м К)
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             Для всіх варіантів: гріючи теплоносії, що нагріваються, - вода;

             матеріал трубок - латунь; теплопровідність латуні - 104,9 Вт/(м К);

             теплопровідність накипи - 3,49 Вт/(м К)

_1191310559.unknown

_1191854610.unknown

_1191928253.unknown

_1192093013.unknown

_1192094649.unknown

_1192106360.unknown

_1232890076.unknown

_1240833158.unknown

_1193984282.unknown

_1232889718.unknown

_1193984233.unknown

_1192104473.unknown

_1192104546.unknown

_1192104685.unknown

_1192095396.unknown

_1192103463.unknown

_1192093434.unknown

_1192093951.unknown

_1192093199.unknown

_1192093360.unknown

_1192092513.unknown

_1192092674.unknown

_1192092848.unknown

_1192092593.unknown

_1192090795.unknown

_1192091021.unknown

_1192091074.unknown

_1192090885.unknown

_1191928905.unknown

_1191928945.unknown

_1191928966.unknown

_1191928925.unknown

_1191928272.unknown

_1191858093.unknown

_1191928078.unknown

_1191928213.unknown

_1191928235.unknown

_1191928189.unknown

_1191927992.unknown

_1191928053.unknown

_1191927935.unknown

_1191857524.unknown

_1191857904.unknown

_1191858009.unknown

_1191857810.unknown

_1191857393.unknown

_1191857507.unknown

_1191857322.unknown

_1191321623.unknown

_1191324522.unknown

_1191325858.unknown

_1191327942.unknown

_1191424199.unknown

_1191424773.unknown

_1191425017.unknown

_1191425076.unknown

_1191429211.unknown

_1191424879.unknown

_1191424401.unknown

_1191329417.unknown

_1191329672.unknown

_1191328353.unknown

_1191328626.unknown

_1191326542.unknown

_1191327903.unknown

_1191326237.unknown

_1191325450.unknown

_1191325516.unknown

_1191324679.unknown

_1191324060.unknown

_1191324270.unknown

_1191324488.unknown

_1191324084.unknown

_1191323859.unknown

_1191323965.unknown

_1191323778.unknown

_1191320188.unknown

_1191320927.unknown

_1191321174.unknown

_1191320780.unknown

_1191310851.unknown

_1191311293.unknown

_1191310742.unknown

_1191253126.unknown

_1191257203.unknown

_1191257624.unknown

_1191309918.unknown

_1191310109.unknown

_1191309563.unknown

_1191257389.unknown

_1191257544.unknown

_1191257323.unknown

_1191253970.unknown

_1191254537.unknown

_1191255211.unknown

_1191254241.unknown

_1191254411.unknown

_1191253571.unknown

_1191253859.unknown

_1191253215.unknown

_1191239032.unknown

_1191251801.unknown

_1191252761.unknown

_1191252795.unknown

_1191252197.unknown

_1191239368.unknown

_1191239694.unknown

_1191239163.unknown

_1191239231.unknown

_1034439118.unknown

_1034505879.unknown

_1034508501.unknown

_1034508777.unknown

_1191238301.unknown

_1034508894.unknown

_1034508654.unknown

_1034506269.unknown

_1034504693.unknown

_1034505116.unknown

_1034504647.unknown

_1034439057.unknown

_1034439107.unknown

_1034437512.unknown

_1034438911.unknown

_1034439056.unknown

_1034437813.unknown

_1034434285.unknown

