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1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

Теплообменники – это устройства, в которых теплота переходит от одной среды к другой. Теплообмен между теплоносителями является одним из наиболее важных и часто используемых в технике процессов. Теплообменные аппараты имеют большое распространение во всех отраслях промышленности и широко применяются в качестве вспомогательных элементов различных тепловых установок.

В зависимости от назначения теплообменные аппараты называются подогревателями, конденсаторами, испарителями, паропреобразователями и т.д. По принципу действия теплообменники делятся на поверхностные и смесительные.

В свою очередь поверхностные аппараты делятся на рекуперативные и регенеративные. Рекуперативные теплообменные аппараты представляют собой устройства, в которых два теплоносителя с различными температурами перемещаются в пространстве, разделенные твердой стенкой. Теплообмен происходит за счет конвекции и теплопроводности стенки, а если хоть одна из сред является излучающей, то и за счет теплового излучения. Примером таких аппаратов являются котельные агрегаты, конденсаторы, выпарные аппараты и др.

В регенеративных теплообменных аппаратах одна и та же поверхность нагрева через определенные промежутки времени омывается то горячей, то холодной средой. Сначала поверхность регенератора отбирает теплоту от горячей среды и нагревается, затем поверхность отдает энергию холодной среде.

В смесительных аппаратах теплопередача осуществляется при непосредственном контакте и перемещении горячей и холодной сред. Типичным примером таких теплообменников являются градирни котельных. В градирнях вода охлаждается  атмосферным воздухом. Воздух непосредственно соприкасается с водой и перемешивается с паром, возникающим из-за частичного испарения воды.

В зависимости от схемы движения теплоносителей различаются прямоточные, противоточные и с перекрестным током теплообменные аппараты. В прямоточном теплообменнике теплоносители протекают параллельно в одном направлении, в противоточном –  в противоположном направлении.

В аппаратах с перекрестным током теплоносители при движении пересекаются под углом. Характер изменения температур теплоносителей  вдоль поверхности нагрева во многом определяются схемой движения.

В зависимости от назначения производственных процессов в качестве теплоносителей могут применяться водяной пар, горячая вода, дымовые газы и др.

Горячая вода как греющий теплоноситель получила большое распространение, особенно в отопительных и вентиляционных установках. Она приготовляется в специальных водогрейных котлах, производственных технологических агрегатах (например, в печах) или водонагревательных установках ТЭЦ. Горячую воду как теплоноситель можно транспортировать по трубопроводам на значительные расстояния.

Достоинством воды как теплоносителя является сравнительно высокий коэффициент теплоотдачи.

2.ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА.

Тепловые расчеты теплообменных аппаратов могут быть проектными и проверочными.

Проектные (конструктивные) тепловые расчеты выполняются при проектировании новых аппаратов, целью расчета является определение площади поверхности теплообмена.

Проверочные тепловые расчеты выполняются в случае, если известна площадь поверхности нагрева теплообменного аппарата и требуется определить количество переданной теплоты и конечные температуры теплоносителей.

Тепловой расчет теплообменных аппаратов сводится к совместному решению уравнений теплового баланса и теплопередачи. Эти два уравнения лежат в основе любого теплового расчета. Ниже рассматриваются основы теплового расчета нового рекуперативного теплообменника при стационарном режиме.

При проектировании основными расчетными уравнениями являются:

уравнение теплопередачи











Q = K·F (tж1 - tж2)
уравнение теплового баланса, которое при условии отсутствия тепловых потерь имеет вид:
Q = G1 (i(1 – i(( 1) = G2 (i( 2 – i(( 2)

где G – массовый расход теплоносителя, кг/с;  i – удельная энтальпия, Дж/кг.

Здесь и далее индексы 1,2 относятся соответственно к горячей и холодной жидкостям, индексы ‘ , “  - к параметрам жидкости на входе в аппарат и на выходе из него.

Полагая, что теплоемкость при постоянном давлении Сp=const, уравнение теплового баланса можно записать :

Q = G1C p 1 (t(ж1 – t(( ж1) = G2C p2 (t( ж2 – t(( ж2)

Величина G·Cp=C представляет собой полную теплоемкость массового расхода теплоносителя и называется расходной теплоемкостью, или водяным эквивалентом. Из уравнения (3) следует:
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т.е. в теплообменных аппаратах температуры горячей и холодной жидкостей изменяются обратно пропорционально их водяном эквивалентам.

В общем случае температура жидкости внутри теплообменника не остается постоянной. Поэтому уравнение теплопередачи (1) справедливо лишь для элемента поверхности теплообмена (F, т.е.

(Q = K  (ti ·( F
Общий тепловой поток через поверхность теплообмена определяется как интеграл

 Q =  ( (F)  K (ti ·( F
Коэффициент теплопередачи К в большинстве случаев изменяется вдоль поверхности теплообмена незначительно, и его можно принять постоянным. Тогда

Q = K F (t
где (t - среднее значение температурного напора по всей поверхности нагрева, 0C;    K  - коэффициент теплопередачи, Вт/м2 . 0C;

           F-площадь поверхности теплопередачи м2.

  Из уравнения (5) следует, что для определения поверхности нагрева предварительно требуется найти величины коэффициента теплопередачи и среднего температурного напора.

  Для расчета теплообменников с цилиндрическими трубками, толщина стенки которых не больше 2.5 мм, можно пользоваться формулой для плоской стенки, ошибка в этом случае составляет не более 1-3%. Коэффициент теплопередачи для плоской стенки имеет вид:
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где (1 - коэффициент теплоотдачи от первого теплоносителя (охлаждаемой воды) к стенке, Вт/м2 . 0C; (сm - толщина стенки трубки, м;  ( сm  -  теплопроводность материала трубок, Вт/м2 . 0C; (2 - коэффициент теплоотдачи от стенки ко второму теплоносителю (нагреваемой воде), Вт/м2 . 0C.

  Если температура обоих теплоносителей изменяется вдоль поверхности теплообмена, то при  противотоке и прямотоке среднее значение температурного напора определяется по формуле:
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где  (t( - температурный напор на (разность температур обоих теплоносителей) на том конце поверхности, где он больше;

       (tм - температурный напор на другом конце поверхности, где он меньше.

 (t -  называется среднелогарифмическим температурным напором.      

  На рис. 1 показан характер изменения температур вдоль поверхности теплообмена при прямотоке и противотоке для трех возможных соотношений водяных эквивалентов теплоносителей.

  В тех случаях, когда температура теплоносителей вдоль поверхности теплообмена изменяется незначительно, среднюю разность температур можно вычислить как среднюю арифметическую из крайних напоров:
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Эта формула справедлива при условии, что                    ( 2.
 При расчете средней температурной разности для сложных схем движения теплоносителей (перекрестный ток) поступают следующим образом:

  1. Определяют температурный напор по формуле (7)
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 2. Вычисляют вспомогательные величины P и R по формулам:
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Р всегда меньше единицы. Значение R может быть и больше, и меньше единицы в зависимости от соотношения водяных эквивалентов. По значениям P и R из графика (рис.2) берется поправка ((t =(( P1 R).

Температурный напор определяется по формуле

(tпер.ток=(tпрот . ((t
При конструктивном расчете теплообменных аппаратов тепловая производительность Q, Вт, задается; требуется определить площадь поверхности теплообмена.

  Последняя находится из уравнения (5):                                                                                                  
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Рис. 1. График изменения температур теплоносителей вдоль поверхности аппарата при их прямотоке и противотоке.

 Рис. 2. График для определения ((t =(( P1 R) при перекрестном токе теплоносителей

3.МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО И КОНСТРУКТИВНОГО РАСЧЕТА РЕКУПЕРАТИВНЫХ       ВОДОВОДЯНЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ.

  3.1. Исходные данные.

Произвести тепловой и конструктивный расчет отопительного секционного водоводяного подогревателя производительностью Q, кДж/час. Температура нагреваемой воды при входе в подогреватель t (2 , 0C,    и при выходе  t((2 , 0C.

Температура греющей (сетевой) воды при входе в водоводяной подогреватель            t (1 , 0C, при выходе t ((1 , 0C.

Материал трубок  теплообменника с наружным диаметром dн, мм. и внутренним dвн, мм.

Теплопроводность материала трубок  ( сm, Вт/м . 0C, коэффициент, учитывающий потери тепла поверхностью подогревателя в окружающую среду, (n= 0,97.
Варианты задания приведены в табл. 1.

Схема теплообменника показана на рис. 3.  

Рис. 3. Схема секционного водяного теплообменника
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1 
	6,3
	60
	32
	130
	100
	Сталь
	0,014
	0,012
	57
	96
	Прямоток

	2 
	6,8
	62
	93
	133
	100
	Латунь
	0,016
	0,014
	117
	98
	Противоток

	3 
	7,5
	58
	91
	131
	98
	Медь
	0,014
	0,012
	385
	95
	Перекр.ток

	4 
	9,0
	57
	95
	128
	96
	Алюм.
	0,016
	0,014
	206
	94
	Противоток

	5 
	7,8
	55
	85
	132
	103
	Сталь
	0,014
	0,012
	57
	93
	Прямоток

	6 
	6,0
	59
	94
	131
	102
	Латунь
	0,016
	0,014
	117
	97
	Перекр.ток

	7 
	5,8
	61
	91
	129
	99
	Медь
	0,014
	0,012
	385
	95
	Прямоток

	8 
	6,2
	60
	95
	125
	96
	Алюм.
	0,016
	0,014
	206
	94
	Противоток

	9 
	6,5
	63
	96
	131
	95
	Латунь
	0,014
	0,012
	117
	96
	Перекр.ток

	10 
	6,8
	62
	93
	130
	102
	Медь
	0,016
	0,014
	385
	97
	Прямоток

	11 
	7,2
	61
	90
	132
	104
	Алюм.
	0,012
	0,010
	206
	97
	Противоток

	12 
	7,4
	62
	94
	127
	97
	Сталь
	0,018
	0,016
	57
	95
	Перекр.ток

	13 
	8,3
	64
	95
	131
	94
	Латунь
	0,019
	0,017
	117
	97
	Прямоток

	14 
	8,5
	59
	91
	130
	101
	Сталь
	0,012
	0,010
	57
	96
	Перекр.ток

	15 
	8,2
	61
	92
	133
	102
	Алюм.
	0,018
	0,016
	206
	97
	Противоток

	16 
	5,6
	59
	91
	129
	101
	Медь
	0,019
	0,017
	385
	95
	Перекр.ток

	17 
	7,0
	55
	84
	131
	103
	Алюм.
	0,018
	0,016
	206
	94
	Прямоток

	18 
	5,4
	58
	90
	135
	101
	Сталь
	0,019
	0,017
	57
	96
	Противоток

	19 
	5,8
	63
	95
	133
	100
	Латунь
	0,012
	0,010
	117
	98
	Прямоток

	20 
	6,1
	61
	90
	130
	101
	Медь
	0,016
	0,014
	385
	96
	Перекр.ток

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	21 
	5,9
	58
	89
	127
	98
	Алюм.
	0,018
	0,016
	206
	94
	Противоток

	22 
	6,3
	60
	90
	132
	97
	Сталь
	0,019
	0,017
	57
	95
	Прямоток

	23 
	7,2
	63
	95
	135
	103
	Латунь
	0,020
	0,018
	117
	97
	Перекр.ток

	24 
	8,1
	61
	92
	131
	99
	Медь
	0,018
	0,016
	385
	96
	Противоток

	25 
	8,2
	54
	86
	125
	96
	Алюм.
	0,016
	0,014
	206
	90
	Прямоток

	26 
	6,7
	57
	89
	132
	101
	Сталь
	0,019
	0,017
	57
	94
	Перекр.ток

	27 
	7,0
	60
	91
	131
	99
	Сталь
	0,018
	0,016
	57
	95
	Прямоток

	28 
	7,2
	59
	93
	135
	103
	Латунь
	0,020
	0,018
	117
	97
	Противоток

	29 
	6,8
	61
	92
	131
	101
	Латунь
	0,019
	0,017
	117
	97
	Перекр.ток

	30 
	6,6
	63
	94
	130
	102
	Алюм.
	0,018
	0,016
	206
	96
	Противоток

	31 
	6,8
	62
	92
	129
	100
	Сталь
	0,016
	0,014
	57
	97
	Перекр.ток

	32 
	7,2
	60
	91
	132
	105
	Сталь
	0,018
	0,016
	67
	96
	Прямоток


3.2. Порядок расчета.

3.2.1. Определить средний объемный расход греющей воды при средней температуре            

	t1cp =
	t(1  + t((1
	0C

	
	2
	


по формуле:

	V1 =
	-Q
	м3/с,

	
	C(p  (t(1  - t((1)(( . (n . 3600   
	


где C(p       -массовая теплоемкость воды, кДж/кг.К;  (( -плотность воды при средней температуре, кг/м3 ,см. приложение.

3.2.2. Определить средний объемный расход нагреваемой воды при средней температуре 

	T2cp =
	t(2  + t((2
	0C

	
	2
	


по формуле:

	V2 =
	Q
	м3/с,

	
	C((p  (t((2  - t(2)(((. 3600   
	


где C((p   - массовая теплоемкость воды, кДж/кгК,

      (((   -  плотность воды при средней температуре, кг/м3,см. приложение.

3.2.3. Определить площадь поперечного сечения трубок в секции при заданной скорости движения воды в трубках  V1 = 0,5(1,0 м/с.

	(0 =
	V1
	м2,

	
	V2
	


3.2.4. Определить количество трубок в секции:

	n =
	4(0
	шт,

	
	((2вн
	


3.2.5. По табл. 2 найти ближайшее конструктивное число трубок n' , по которому определяется R и, следовательно, диаметр D=SR. Шаг по радиусу (рис.4) принимается  S=1,4(н ,а кольцевой зазор М=8мм.

Определить внутренний диаметр корпуса теплообменника по формуле:

D=D1 + (н + 2M.

3.2.6. Определить площадь поперечного сечения корпуса теплообменника:

	F =
	(D2

	
	4


3.2.7. Определить площадь, занятую трубками:

	(=
	(D2н n'

	
	4


                                                            3.2.8. Определить площадь межтрубного

                              пространства:

                                                               ( 1 =F-(
3.2.9. Определить скорость воды в межтрубном 

пространстве:

	(2 =
	V2

	
	(1


                                                        3.2.10. Определить действительную скорость 

                                  воды в трубках

	(11 =
	(1
	n

	
	
	n1


                                                        3.2.11. Определить режим движения греющей

                                                                  воды внутри трубок (для вычисления

                                                           коэффициента теплоотдачи (1):

	Re =
	(1dвн

	
	 (


Рис. 4. Схема размещения трубок в

трубной решетке теплообменника

где   - ( кинематический коэффициент вязкости

                                               греющей воды, м2/с, см. приложение.

3.2.12. Определить коэффициент теплопередачи (1, пользуясь критериальными уравнениями:
	Nu =
	(1 dвн
	0,15Re0,33 . Pz0,33(Gz. Pz)0,1( 
	Pz
	) 0,25

	
	(
	
	Pz cm
	


· для ламинарного режима движения;

	Nu =
	(1 dвн
	0,021Re0,8 . Pz0,43 ( 
	Pz
	) 0,25

	
	(
	
	Pz cm
	


· для турбулентного режима движения, 

где Nu  - критерий Нуссельта, ( - коэф. теплопроводности воды,  Pz  - критерий Прандтля при средней температуре греющей воды t1ср , Pz cm    - критерий Прандтля при температуре стенки трубы  tcm  ,

	Gz =
	((gdвн3(t
	, критерий Гросгофа,

	
	((
	


параметры (, (  взять из Приложения при температуре греющей воды, g- ускорение свободного падения: (t= tcm – t1cp
 Здесь в качестве определяющего геометрического размера принят диаметр круглой трубы  dвн   в качестве определяющей температуры – средняя температура потока: t1cp
3.2.13. Определить режим движения нагреваемой воды в межтрубном пространстве (для вычисления коэффициента теплоотдачи (2)
	Re =
	 (2dэ

	
	(1 


где  (1  - коэффициент кинематической вязкости нагреваемой воды при температуре tzcm
	dэ =
	 D2 – nd2н
	-  эквивалентный диаметр межтрубного пространства.

	
	n1dн+D 
	


                                                                                            Таблица 2

Относительные значения диаметра трубной решетки в зависимости от числа трубок при их концентрическом размещении          

	R= D' /S
	n'
	R= D' /S
	n'

	2
	7
	22
	410

	4
	19
	24
	485

	6
	37
	26
	566

	8
	62
	28
	653

	10
	93
	30
	747

	12
	130
	32
	847

	14
	173
	34
	953

	16
	223
	36
	1066

	18
	279
	38
	1185

	20
	341
	40
	1310

	Примечание:
	n' – общее количество трубок, размещаемых на трубной доске по концентрическим окружностям;

S – шаг трубок (расстояние между осями соседних трубок), S=1,4d н


3.2.14. Определить коэффициент теплоотдачи (2, пользуясь критериальными уравнениями, как в пункте 3.2.12.

3.2.15.Определить коэффициент теплопередачи

	K=
	1

	
	1
	+
	( cm
	+
	1

	
	(1
	
	(cm
	
	(2


3.2.16. Определить средний температурный напор в зависимости от схемы движения теплоносителей, см. раздел 2.

3.2.17. Определить площадь поверхности нагрева подогревателя

	F=
	Q

	
	K(t


3.2.18. Определить  длину подогревателя

	L=
	F

	
	(dн(n'


3.2.19. Определить активную длину трубок в каждой секции подогревателя, исходя из решения, что принято две секции:

	ℓ=
	L

	
	2


3.2.20. По результатам расчета сделать выводы.

4. ОФОРМЛЕНИЕ РАБОТЫ:

Работа выполняется на листах писчей бумаги формата А4 и содержит:

· Титульный лист – стр.1.

· Содержание.

· Введение.

· Схема секционного водяного теплообменника с описанием работы и графиками изменения температур теплоносителей вдоль поверхности теплообменного аппарата, номер варианта и числовые значения данных для расчета.

· Расчет теплообменного аппарата со схемой размещения трубок в трубной решетке.

· Выводы (заключение).

· Список используемой литературы.

                                                                                                                                                                                                                                                         ПРИЛОЖЕНИЕ

Физические свойства воды на линии насыщения

	t,°C
	P·10ˉ³,

Па
	ρ,

кг/м³
	h,

кДж/кг
	Ср,

кДж/кг·к
	λ·10²

 Вт/м·к
	a·108,

м²/с
	µ·106,

Па·с
	ν·106,

м²/с
	β·104,

1/k
	σ·104,

Н/м
	Рг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	1,013
	999,9
	0
	4,212
	55,1
	13,1
	1788
	1,789
	-0,63
	756,4
	13,67

	10
	1,013
	999,7
	42,04
	4,191
	57,4
	13,7
	1306
	1,306
	0,70
	741,6
	9,52

	20
	1,013
	998,2
	83,91
	4,183
	59,9
	14,3
	1004
	1,006
	1,82
	726,9
	7,02

	30
	1,013
	995,7
	125,7
	4,174
	61,8
	14,9
	801,5
	0,805
	3,21
	712,2
	5,42

	40
	1,013
	982,2
	167,5
	4,174
	63,5
	15,3
	653,3
	0,659
	3,87
	696,5
	4,31

	50
	1,013
	988,1
	209,3
	4,174
	64,8
	15,7
	549,4
	0,556
	4,49
	679,9
	3,54

	60
	1,013
	983,1
	251,1
	4,179
	65,9
	16,0
	469,9
	0,478
	5,11
	661,2
	2,98

	70
	1,013
	977,8
	293,0
	4,187
	66,8
	16,3
	406,1
	0,415
	5,70
	643,5
	2,55

	80
	1,013
	971,8
	355,0
	4,195
	67,4
	16,6
	355,1
	0,365
	6,32
	625,9
	2,21

	90
	1,013
	965,3
	377,0
	4,208
	68,0
	16,8
	341,9
	0,326
	6,95
	607,2
	1,95

	100
	1,013
	958,4
	419,1
	4,220
	68,3
	16,9
	282,5
	0,295
	7,52
	588,6
	1,75

	110
	1,43
	951,0
	461,4
	4,233
	68,5
	17,0
	259,0
	0,272
	8,08
	569,0
	1,60

	120
	1,98
	943,1
	503,7
	4,250
	68,6
	17,1
	237,4
	0,252
	8,64
	548,4
	1,47

	130
	2,70
	934,8
	546,4
	4,266
	68,6
	17,2
	217,8
	0,233
	9,19
	528,8
	1,36

	140
	3,61
	926,1
	589,1
	4,287
	68,5
	17,2
	201,1
	0,217
	9,72
	507,2
	1,26

	150
	4,76
	917,0
	632,2
	4,313
	68,4
	17,3
	186,4
	0,203
	10,3
	486,6
	1,17

	160
	6,18
	907,0
	675,4
	4,346
	68,3
	17,3
	173,6
	0,191
	10,7
	466,0
	1,10

	170
	7,92
	897,3
	719,3
	4,380
	67,9
	17,3
	162,8
	0,181
	11,3
	443,4
	1,05

	180
	10,03
	886,9
	763,3
	4,417
	67,4
	16,2
	153,0
	0,173
	11,9
	422,8
	1,00

	190
	12,55
	876,0
	807,8
	4,459
	67,0
	17,1
	144,2
	0,165
	12,6
	400,2
	0,96

	200
	15,55
	863,0
	852,5
	4,505
	66,3
	17,0
	136,4
	0,158
	13,3
	367,7
	0,93
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