РОЗДІЛ 3. Теплопередача

Під теплопередачею розуміють передачу теплоти від плинного середовища з більшою температурою (гарячої рідини) до плинного середовища з меншою температурою (холодній рідині) через непроникну стінку будь-якої форми. Під терміном "рідина" розуміють будь-яке плинне середовище – флюїд: і краплинні рідини, і гази. Таким чином, теплопередача включає тепловіддачу від гарячого флюїда до стінки, теплопровідність усередині стінки і тепловіддачу від стінки до флюїда, що нагрівається. Тепловіддача між стінкою і флюїдом в загальному випадку може відбуватися за рахунок конвекції і випромінювання. 
У стаціонарному режимі теплопередачі тепловий потік через плоску, циліндрову і сферичну стінки є величина постійна (Q = const) і температурне поле не змінюється в часі, а залежить лише від координати. В цьому випадку за умови постійності теплофізичних властивостей тіла, температура в плоскій стінці змінюється по лінійному, а в циліндровій – по логарифмічному закону.

3.1. Теплопередача через плоску стінку

Розрахунок теплопередачі через плоску стінку зручно виконувати, використовуючи поверхневу щільність теплового потоку:
q = Q/F
де Q – тепловий потік, Вт; F – площа стінки, м2.
Розрахункова схема теплопередачі через плоску стінку показана на рис. 3.1. Розглянемо пряме завдання розрахунку теплопередачі через плоску стінку при наступних вихідних даних:
— товщина плоскої стінки рівна δ;
— коефіцієнт теплопровідності стінки λ;

— коефіцієнт тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки  ;

— коефіцієнт тепловіддачі від стінки до холодного флюїда  ;

— температура гарячого флюїда  ;

— температура холодного флюїда  .


Рис. 3.1. Теплопередача через плоску стінку


В результаті рішення поставленої задачі необхідно знайти як щільність теплового потоку q, так і, при заданій площі поверхні теплообміну F, тепловий потік Q, а також  температури на поверхнях стінки  .
Коротка форма запису умов прямого завдання теплопередачі має вигляд:







Дано: , , , , ,   	Знайти: q,  
Для вирішення завдання за розрахунком теплопередачі через плоску стінку скористаємося властивістю стаціонарного режиму теплообміну q = const при постійному λ. Запишемо формули для розрахунку щільності теплового потоку на всіх трьох ділянках теплопередачі:

— на 1-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  ():



  ;

— на 2-ій ділянці – ділянці теплопровідності  ():

,

— на 3-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  ():

,
Підсумовуємо перепади температур на всіх трьох ділянках теплопередачі

+
і, після нескладних алгебраїчних перетворень, отримуємо вираження для розра-хунку щільності теплового потоку через плоску стінку:

,

де k –  коефіцієнт теплопередачі через плоску стінку, Вт/(м2·град); – терміч-ний опір теплопередачі через плоску стінку, (м2·град) /Вт.

З аналізу останньої формули виходить, що k і   розраховуються по формулах


;     .



Термічний опір теплопередачі через плоску стінку дорівнює сумі термічного опору тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки, термічного опору теплопровідності плоскої стінки  і термічного опору тепловіддачі від стінки до холодного теплоносія .
Перш ніж перейти до визначення температурного поля ще раз підкреслимо, що тепловий потік не змінюється в процесі теплопередачі:

,

де   – перепад температур на першій ділянці теплопередачі – на ділянці тепловіддачі;

 – перепад температур на другій ділянці теплопередачі – на ділянці теплопровідності;

 – перепад температур на третій ділянці теплопередачі – на ділянці тепловіддачі.
З останнього рівняння по властивості пропорції витікає, що

,
тобто перепад температур на будь-якій ділянці теплопередачі прямо пропорцій-ний термічному опору даної ділянки.
Для розрахунку невідомих температур  виберемо ділянку теплообміну так, щоб на його границях одна температура була відома, а інша шукана.

Наприклад, температуру  можна знайти двома способами, оскільки по умові завдання задано дві температури:

а) на ділянці ()

,

б) на ділянці ()

.
Природно, що результати чисельного розрахунку температури   по обох формулах збігаються.


Для розрахунку температури   можна скористатися трьома формулами, оскільки в даному випадку ми знаємо вже три температури :

а) на ділянці ()

,

б) на ділянці ()

;

в) на ділянці ()

.
Для стінки, що складається з n шарів, формула розрахунку теплопередачі через плоску стінку має вигляд:

,

де   – товщина і коефіцієнт теплопровідності i-го шару стінки.
Послідовність рішення, що рекомендується:
а) визначають термічні опори всіх елементарних ділянок;
б) по двох заданих температурах в системі теплообміну знаходять щіль-ність теплового потоку по формулі (2);
в) по знайденому значенню q і однієї з відомих температур розраховують останні невідомі температури шарів і рідин.

3.2. Теплопередача через циліндрову стінку

У розрахунках теплопередачі через стінку циліндрової форми зручно використовувати тепловий потік, віднесений до одиниці довжини циліндрової стінки, – лінійну щільність теплового потоку

,

де Q – тепловий потік, Вт;   – довжина циліндрової стінки, м.
Розрахункова схема теплопередачі через циліндрову стінку приведена на рис.3.2. Розглянемо пряму постановку завдання розрахунку теплопередачі, в результаті вирішення якої знайдемо лінійну щільність теплового потоку і невідомі по умові завдання температури. Ідея виведення розрахункових формул теплопередачі через циліндрову стінку збігається з виведенням формул теплопередачі через плоску стінку. Тому вивід приведемо з мінімальними поясненнями.
Коротка форма запису умов прямого завдання теплопередачі має вигляд:








Дано: , , , , ,   	Знайти: ,  
Запишемо формули для розрахунку лінійної щільності теплового потоку на всіх трьох ділянках теплопередачі:

— на 1-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  ():



  ;

— на 2-ій ділянці – ділянці теплопровідності  ():

,

— на 3-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  ():

,


Ріс.3.2. Теплопередача через циліндрову стінку

	Підсумовуючи перепади температур на всіх трьох ділянках теплопередачі, після нескладних алгебраїчних перетворень, отримуємо вираження для розра-хунку лінійної щільності теплового потоку через циліндрову стінку:






де   – лінійний коефіцієнт теплопередачі через циліндрову стінку,  Вт/(м·К);   – лінійний термічний опір теплопередачі через стінку циліндрової форми, (м·град) /Вт. З аналізу останньої формули виходить, що    і    розраховуються по формулах:


,  .



Лінійний термічний опір теплопередачі дорівнює сумі лінійного термічного опору тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки  , лінійного термічного опору теплопровідності циліндрової стінки  і лінійного термічного опору тепловіддачі від стінки до холодного теплоносія  .
Лінійний термічний опір для циліндрової стінки, що складається з n шарів різної товщини з різними фізичними властивостями розраховується по формулі:

,


де – коефіцієнт теплопровідності i-го шару, а – внутрішній і зовніш-ній діаметри i-го шару циліндрової стінки.

При теплопередачі через циліндрову стінку також витікає, що перепади температур на ділянках теплообміну прямо пропорційні лінійним термічним опорам цих ділянок:                                 .





Для розрахунку невідомих температур   необхідно вибрати ділянку теплообміну так, щоб на його границях одна температура була відома, а інша шукана. Наприклад, якщо для розрахунку температури   виберемо температуру , а для розрахунку температури   – температуру холодного флюїда , то отримаємо

;

.
Спрощений метод розрахунку теплопередачі через циліндрову стінку
Для циліндрових стінок, в яких відношення діаметрів менше двох,   теплопередачу через стінку циліндрової форми можна розрахувати по формулах теплопередачі для плоскої стінки з погрішністю менше 4%. При такому відношенні діаметрів функцію   можна розкласти в ряд


Враховуючи в розрахунках лише перший член ряду, отримаємо


 або  .

Підставимо значення  у формулу розрахунку лінійної щільності теплового потоку через циліндрову стінку:

,


де     – площа бічної поверхні циліндрової стінки.



Погрішність спрощеного розрахунку можна зменшити, якщо як розрахун-ковий діаметр  приймати діаметр з боку меншого значення коефіцієнта тепловіддачі (меншого з ):	а) якщо  ;

б) якщо  ;


в) якщо    (одного порядку)  .
Тепловий потік через циліндрову стінку в цьому випадку рівний

,


де – лінійний коефіцієнт теплопередачі через циліндрову стінку; k – коефіцієнт теплопередачі через плоску стінку; – перепад температур між гарячим і холодним флюїдами.

3.3. Алгоритм розрахунку теплопередачі через непроникні стінки

Розглядають дві постановки завдання розрахунку теплопередачі: пряму і зворотну. Пряме завдання розрахунку теплопередачі ставить за мету розрахунок температурного поля і теплового потоку через стінку при відомих геометричних і теплофізичних параметрах. В цьому випадку для розрахунку також необхідно знати дві будь-які температури в розрахункової області теплообміну і, якщо необхідно розраховувати температуру флюїдів, то і коефіцієнти тепловіддачі.

Результатом рішення зворотної задачі розрахунку теплопередачі є визначення одного з параметрів однозначності: товщини стінки – δ, коефіцієнта теплопровідності матеріалу стінки – λ, коефіцієнтів тепловіддачі . Для вирішення зворотного завдання теплопередачі мають бути задана дві температури в даної розрахункової області і тепловий потік або питомий тепловий потік
Алгоритм рішення прямої задачі
1. На першому етапі рішення прямої задачі необхідно розрахувати термічні опори всіх елементарних ділянок теплопередачі:
— тепловіддача від гарячого флюїда до стінки;
— теплопровідності всіх шарів стінки;
— тепловіддача від стінки до холодного флюїда.

2. Потім по формулі теплопередачі визначають поверхневу щільність теплового потоку (q) або лінійну щільність теплового потоку () по двох заданих температурах і термічному опору ділянки між цими температурами:


;       ,



де   – перепад температур на заданій ділянці теплообміну;   і   – термічні опори плоскої і циліндрової стінок на ділянці теплообміну між заданими температурами.
3. На третьому етапі розрахунку теплопередачі знаходять невідомі температури в розрахунковій області теплопередачі. Для цього вибирають ділянку теплообміну так, щоб на одній з його границь була відома температура, а на іншій – шукана. Потім по основній формулі теплопередачі знаходять невідому температуру, заздалегідь розрахувавши термічний опір даної ділянки.
Алгоритм рішення зворотної задачі
1. При рішенні зворотної задачі тепловий потік або питомий тепловий потік – задана по умові величина. Тому відразу знаходять термічний опір ділянки теплообміну між заданими температурами:


;   або  



де – перепад температур на заданій ділянці теплообміну;  і – термічні опори плоскої і циліндрової стінок на ділянці теплообміну між заданими температурами.

2. На другому етапі рішення зворотної задачі (залежно від цілей розрахунку) по відомому термічному опору знаходять один з параметрів однозначності: товщину шару стінки – δ, коефіцієнт теплопровідності матеріа-лу стінки – λ, або один з коефіцієнтів тепловіддачі .
3. Якщо по умові завдання потрібно розрахувати невідомі температури заданої розрахункової області теплопередачі, то необхідно виконати пункти 1 і 3 алгоритми рішення прямої задачі.

3.4. Єдина формула теплопередачі через стінки класичної  форми

Формули за розрахунком теплопередачі через плоску, циліндрову і кульову стінки можна об'єднати і записати у вигляді

,








де – товщина стінки, м; – коефіцієнт теплопровідності стінки, Вт/(м·К);  – площі внутрішньої і зовнішньої поверхонь теплообміну, м2; – середня між  площа, м2; – коефіцієнт тепловіддачі на внутрішній поверхні, Вт/(м2·град); – коефіцієнт тепловіддачі на зовнішній поверхні, Вт/(м2·град); – термічний опір теплопередачі стінки площею F, град/Вт.
Термічний опір теплопередачі стінки, що враховує площі поверхонь теплообміну, рівний

,



де – термічний опір тепловіддачі від першого флюїда до стінки;  – термічний опір теплопровідності плоскої стінки;  – термічний опір тепловіддачі від стінки до другого теплоносія.
Для виведення окремих формул теплопередачі через стінки простої або класичної форми треба в єдину формулу підставити наступні значення площ:

— плоска стінка ;



— циліндрова стінка  ; ; ;



— кульова стінка  ; ; .
	Використання в розрахунках єдиної формули теплопередачі дозволяє розробити універсальну процедуру розрахунку теплопередачі через стінки класичної форми. Окрім цього єдину формулу розрахунку теплопередачі можна використовувати для наближеного розрахунку теплопередачі через стінки складної некласичної форми. При цьому складну конфігурацію стінки моделюють (замінюють) стінкою простої форми, виконуючи рівність площ поверхонь теплообміну. Наприклад, товстостінний контейнер у формі паралелепіпеда з приблизно однаковими лінійними розмірами, моделюють кульовою стінкою, товстостінну трубу квадратного або прямокутного поперечного перетину моделюють циліндровою стінкою.

	3.5. Інтенсифікація теплопередачі

Розглянемо два способи збільшення коефіцієнта теплопередачі, а, отже, і кількості теплоти, передаванї через стінку – конструктивний і режимний.
А. Конструктівний спосіб інтенсифікації теплопередачі
Зміну конструкції теплопередаючої поверхні з метою збільшення коефіцієнта теплопередачі можна здійснити за рахунок зменшення термічного опору теплопровідності стінки і термічного опору тепловіддачі з боку меншого коефіцієнта тепловіддачі.



Для зменшення термічного опору теплопровідності стінки  необхідно зменшити товщину стінки  і використовувати матеріали з високим коефіцієнтом теплопровідності . 


Термічний опір тепловіддачі можна зменшити, якщо з боку меншого    збільшити поверхню теплообміну за рахунок її обребрення. Для доказу цього твердження запишемо єдину формулу теплопередачі при допущенні, що термічний опір теплопровідності дуже малий  ():

.


Хай . Звідки витікає, що при рівності площ  термічний опір тепловіддачі біля другої поверхні багато більше термічного опору тепловіддачі біля першої поверхні


 або  .

Тому для зменшення  необхідно збільшити площу F2 до виконання умови


  або  

де   – площа обребреної поверхні.
Профіль ребра може бути прямокутним, трикутним, трапецієвидним і, в загальному випадку, довільної форми (див. рис. 3.3).
Б. Режімний спосіб інтенсифікації теплопередачі



З'ясуємо вплив коефіцієнтів тепловіддачі  і  на величину коефіцієнта теплопередачі k. Для цього запишемо формулу коефіцієнта теплопередачі через плоску стінку при допущенні, що термічний опір теплопровідності стінки дуже малий  ():

,


де  – коефіцієнт теплопередачі, розрахований при допущенні .



  а) плоска стінка (F1 = F2)                      б) обребрена стінка (α2 < α1;  F2оребр > F1)
Рис. 3.3. Конструктивний спосіб інтенсифікації теплопередачі 
за рахунок обребрення поверхні

Розглянемо два крайні випадки співвідношення коефіцієнтів тепловіддачі:



а) якщо , (хай  ), то в цьому випадку з останньої формули вихо-дить, що ;



б) якщо , (хай  ), то в цьому випадку .

Таким чином, коефіцієнт теплопередачі не може бути більше меншого з коефіцієнтів тепловіддачі, тобто .
На підставі вищевикладеного можна зробити вивід про те, що для збільшення коефіцієнта теплопередачі необхідно збільшувати менший коефіцієнт тепловіддачі за рахунок зміни режиму руху теплоносія.
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