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В посібнику викладені методики теплового, аеродинамічного та гідравлічного розрахунків теплообмінних поверхонь з поперечно–обтічних пакетів труб плоскоовальної форми. Розроблені методики ґрунтуються на рекомендаціях нормативних методів [1-5] та результатах експериментальних і числових досліджень пакетів гладких плоскоовальних труб та пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням [6-11], що виконані авторами посібника на кафедрі атомних електричних станцій і інженерної теплофізики «КПІ ім. Ігоря Сікорського».
В різних галузях промисловості, на ТЕС широко застосовуються теплообмінні апарати в яких конвективні поверхні складаються з пакетів круглих труб [12-14]. Труби круглого поперечного перерізу, з точки зору покращення своїх теплоаеродинамічних показників, на сьогодні, практично вичерпали свої можливості. Проте, у світі відомі труби зручнообтічного профілю: овальні, краплеподібні, плоскоовальні та інші, які порівняно з трубами круглого профілю, мають суттєво менший аеродинамічний опір при їх однакових теплопередавальних характеристиках. Відсутність достатньо надійних та точних методів розрахунку теплоаеродинамічних характеристик поверхонь у вигляді пакетів з труб зручнообтічної форми, стримує їх подальше впровадження у промисловість.
Метою навчального посібника є поглиблення розуміння студентами лекційного матеріалу у відповідності з робочими навчальними програмами дисциплін бакалаврського рівня освіти: «Котельні установки промислових підприємств» (лекція: «Вибір трубчастих теплообмінників. Тепловий і гідравлічний розрахунки теплообмінників»), «Котельні установки ТЕС» (лекції: «Низькотемпературні поверхні нагрівання парового котла. Водяні економайзери та повітропідігрівники на базі трубчастих поверхонь»), «Обробка води на ТЕС» (лекція: «Методи стабілізаційної обробки охолоджувальної води. Сухі градирні, апарати повітряного охолодження на базі оребрених теплообмінних поверхонь»). Крім того, у студентів відбувається закріплення нових теоретичних знань про теплоаеродинамічні та гідравлічні процеси, що відбуваються в трубчастих теплообмінниках або теплообмінних поверхнях, формування та розвинення у студентів сукупності інтелектуальних можливостей, уміння та компетентностей при виконанні розрахунків трубчастих теплообмінних поверхонь та засвоєнні сучасних розрахункових методик.
В навчальному посібнику використовуються система одиниць СІ (система інтернаціональна) у відповідності з ГОСТ 9867-61, а також технічна система одиниць МКГСС (ГОСТ 7664-61) та позасистемні теплові одиниці (ГОСТ 8550-61), які допускаються до застосування без обмеження нарівні з одиницями СІ. Довідковий матеріал, достатній для вирішення завдань, запропонованих до кожного розділу посібника, міститься безпосередньо в його текстовій частині або наданий у додатках та посиланнях на спеціалізовану літературу.
Посібник може бути корисним для студентів, наукових та інженерно-технічних працівників, конструкторів, що займаються розробкою та розрахунками сучасних високоефективних теплообмінних апаратів і енергетичних установок, які працюють в умовах вимушеної конвекції при малих швидкостях потоку, вільної конвекції та природної тяги у системах «сухого» повітряного охолодження («сухі» градирні, апарати повітряного охолодження). В посібнику дані практичні рекомендації, для розрахунків поверхонь регенераторів газотурбінних установок, повітронагрівачів, економайзерів котлів та інші.
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1.1 [bookmark: _Toc480741943]«Суха» градирня, апарат повітряного охолодження


Трубчасті теплообмінні апарати, що використовують навколишнє повітря для охолодження циркулюючих технологічних продуктів у вигляді технічної води, пари, масла і т.д., що рухаються, як правило, всередині оребрених труб, знайшли широке застосування у теплоенергетичній, нафтопереробній, хімічній галузях промисловості. Такі апарати поділяються на охолоджувачі з природною та вимушеною тягою (випаровувальні градирні промпідприємств, ТЕС, АЕС), або з вимушеною тягою, тобто з механічним прокачуванням повітря скрізь розвинену теплообмінну поверхню пристрою («сухі» градирні, апарати повітряного охолоджування (АПО) [1]. У таких апаратах відбувається зниження температури робочих середовищ всередині труб теплообмінних секцій за рахунок відведення теплоти охолоджуючим повітрям (рис.1.1, 1.2).
Для збільшення інтенсивності теплообміну і, відповідно, теплового навантаження «сухих» градирень або АПО передбачається оснащення їх потужними осьовими вентиляторами (рис.1.1). Електрична потужність двигунів цих вентиляторів може досягати 50...75 кВт, що призводить до збільшення витрат електроенергії на власні потреби через безперервно працюючий вентилятор.
Одним з технічних рішень, яке спрямоване на енергозбереження при експлуатації поверхневих теплообмінних пристроїв з примусовим повітряним охолодженням є переведення їх роботи, особливо в холодну пору року, у так званий безвентиляторний режим [12]. 
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1-теплообмінні секції розвиненої поверхні; 2-осьовий витяжний вентилятор; 3-витяжна башта; υ1, υ2 - вхідна та вихідна температури охолоджуючого повітря; t1, t2 - вхідна та вихідна температури технологічного продукту
Рисунок 1.1 – Загальний вигляд „сухої” градирні з примусовою конвекцією при всмоктуванні холодного повітря 

Відведення теплоти від охолоджуваного продукту в цьому режимі здійснюється вільною конвекцією або за рахунок природної тяги із застосуванням витяжної башти певної висоти. Наприклад, для створення задовільної самотяги АПО, в його вихідному вікні достатньо встановити зйомну витяжну башту, яка дозволяє у (1,5…2,5) рази (залежно від її висоти і температурних параметрів теплоносіїв) збільшити інтенсивність теплообміну порівняно з роботою АПО у режимі вільної конвекції, тобто при відсутності башти та виключеному вентиляторі. Це дає змогу ще більше продовжити термін експлуатації, як апарату в цілому, так і самого вентилятора.
Переведення апаратів на охолодження повітрям технологічного продукту з вимушеної на природну конвекцію в холодну пору року, підтвердили економічну доцільність такого підходу і показали, що електроспоживання апарату зменшується у середньому на (30-35)% в рік [2, 3].
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1-оребрені труби; 2-опорний каркас; 3-нерухомі трубчасті дошки;
А, В, lтр – основні розміри «вікна» секції для проходу повітря
Рисунок 1.2 – Типова теплообмінна секція з пакетом оребрених труб для „сухої” градирні або АПО

В «сухих» градирнях енергетичного призначення швидкість повітря у «живому» поперечному перетині оребрених труб секції залежно від зовнішніх температурних умов і певної висоти витяжної башти може досягати (1-3) м/с. Як показали експериментальні дослідження теплообміну пакетів оребрених плоскоовальних труб в умовах вільної конвекції, швидкість руху охолоджуючого повітря над теплообмінною секцією досягала максимальних середніх значень (0,1-0,3) м/с, а при природній тязі (при наявності витяжної башти над поверхнею висотою 1 м) дорівнювала (0,35...0,6) м/с. З цієї причини отримані за результатами експериментальних досліджень рівняння для визначення середніх коефіцієнтів тепловіддачі ср від оребрених поверхонь до омиваючого повітря в приведеній нижче методиці теплового розрахунку базуються на трьох різних підходах в залежності від величин швидкостей омиваючого потоку і складають:
- розрахункові співвідношення для визначення коефіцієнтів тепловіддачі в умовах вільної конвекції (при швидкості повітря у «живому» перетині Wп < 0,3 м/с);
- розрахункові співвідношення для природної тяги при середніх швидкостях омивання потоку (при швидкості Wп (0,35 - 0,6) м/с у «живому» перетині);
- розрахункові співвідношення для вимушеної конвекції в діапазоні малих швидкостей потоку Wп  (0,55 - 3) м/с у «живому» перетині.
Методики інженерних розрахунків теплообміну поверхонь „сухої” градирні або апарату повітряного охолодження, які працюють в умовах вільної конвекції, природної тяги та при малих числах Рейнольдса (малих швидкостях омивання) розроблені за результатами експериментальних досліджень теплообміну шахових пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням з урахуванням рекомендацій нормативних документів [1-4].
Розрізняють конструкторський і перевірочний теплові розрахунки. Їх різниця полягає лише у цілях розрахунку, шуканих величинах і послідовності (алгоритму) виконання.
Метою конструкторського розрахунку є проектування нового теплообмінного пристрою (визначаються необхідна площа поверхні теплообміну та геометричні характеристики апарату) за заданими режимними параметрами: витрати теплоносіїв, температури теплоносіїв, його теплопродуктивність (теплова потужність).
Перевірочний розрахунок виконують для існуючого теплообмінника. За наявними вже існуючими конструктивними та геометричними характеристиками, при заданих теплопродуктивності і витратах теплоносіїв визначають температури теплоносіїв.
Успішне впровадження у промисловість плоскоовальних труб з неповним поперечним обребренням в якості поверхонь теплообміну «сухих» градирень або різних типів та компонувань АПО, що працюють в умовах механічного прокачування повітря при невеликих швидкостях омивання, вільної конвекції і природної тяги, повинно забезпечуватися обгрунтованими методиками теплоаеродинамічного та гідравлічного розрахунків зазначених теплообмінних пристроїв, що спираються на нові дослідження.
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	Відносно низькі коефіцієнти тепловіддачі з боку повітря порівняно з коефіцієнтами для охолоджуваних або конденсованих технологічних продуктів може бути частково компенсовано розвиненням поверхні з боку повітря. Це здійснюється за допомогою оребрення труб, при цьому площа теплообмінної поверхні може бути збільшена у 10-25 разів порівняно з поверхнею гладких труб. Ступінь розвинення поверхні (коефіцієнт оребрення ψ) оптимізується з урахуванням економічних міркувань та технології її виготовлення. Зараз у апаратах повітряного охолодження, як правило, використовують круглоребристі труби з різних матеріалів та різними способами кріплення ребер до труби [15]. Дослідження показали ряд переваг плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням порівняно з аналогами, а саме, їх низький аеродинамічний опір, високу ступінь розвинення поверхні, досконалий термічний контакт між ребрами і основною трубою, високу технологічність і здешевлення виробництва за рахунок автоматичного контактного приварювання ребер до основної труби.
Загальний вигляд та геометричні розміри оребреної плоскоовальної труби показані на рис.1.3. Плоскоовальні сталеві труби з оребренням на бічних плоских поверхнях виготовлені контактним приварюванням плоских прямокутних ребер товщиною 0,8 мм до плоскоовальної гладкої труби. Для подальших розрахунків поверхонь пропонується оребрена плоскоовальна труба (рис.1.1) з оптимізованими геометричними характеристиками: поперечний та поздовжній розміри труби, відповідно d1=15 мм та d2 = 30 мм, висота ребер h =20 мм, крок між ребрами t =4 мм, відносне видовження профілю d2/d1 =2, коефіцієнт оребрення  =14,24 [1].


[image: Описание: Oval_4]	а)							б)
Рисунок 1.3 –Оребрена плоскоовальна труба (а) та її
геометричні характеристики (б)

	Труби за допомогою трубних дощок об’єднуються в систему у вигляді шахового пакету для режиму вільної конвекції та природної тяги (рис.1.4,а) і вимушеної конвекції при малих швидкостях омивання (рис.1.4,б).
	Приведені нижче методики (п. 2) дозволяють розраховувати шахові пакети плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням при різних режимах омивання в діапазоні зміни геометричних параметрів: поперечний та поздовжній кроки, відповідно S1 =(60 – 111) мм та S2 =(60 – 100) мм, відношення кроків S1/S2 = (0,60 – 1,855).
[image: Posibnik27_02]
Рисунок 1.4 – Шаховий пакет плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням
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1. Принцип дії ’’сухої’’ градирні.
2. Переваги ’’сухої’’ градині перед традиційною випаровувальною.
3. Призначення апарату повітряного охолодження (АПО).
4. Призначення витяжної башти в апаратах повітряного охолодження.
5. Середні швидкості повітря, що встановлюються в ’’живому’’ перетині теплообмінника при: вільній конвекції, самотязі та вимушеній конвекції.
6. Види методик інженерних розрахунків теплообмінних апаратів.
7. В яких теплообмінниках вигідно використовувати оребрені труби?
8. В чому перевага плоскоовальних оребрених труб порівняно з круглоребристими?
9. Типи компонувань трубчастих поверхонь, що застосовуються у теплообмінних апаратах.
10. Конструкція теплообмінної плоскоовальної труби з неповним поперечним оребренням.
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2 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ОРЕБРЕНОЇ ПОВЕРХНІ ПРИ ВІЛЬНІЙ КОНВЕКЦІЇ


Теплообмінна поверхня складається з дворядних пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням, які закриті по периметру огороджувальними стінками, закріпленими на каркасі та відкриті знизу і зверху для проходу охолоджуючого повітря через оребрену поверхню (рис.1.2).

2.1 Визначення коефіцієнтів тепловіддачі випромінюванням в умовах вільної конвекції та природної тяги

Передбачається, що зовнішній теплообмін між оребреною поверхнею та навколишнім охолоджуючим повітрям в умовах вільної конвекції відбувається у великому об'ємі [16-18], тобто вільний рух повітря викликаний гравітаційними силами внаслідок неоднорідності густин повітря, поблизу поверхні і далеко від неї, який зумовлений заданим температурним напором. В зазначених умовах, перенесення теплоти від поверхні здійснюється шляхом випромінювання та конвекції. Величина променевої складової в сумарному теплообміні залежить від багатьох факторів, проте, найбільш важливий – середня температура поверхні, що бере участь у теплообміні з оточуючими її середовищем та іншими поверхнями. Із збільшенням температури активної частини поверхні, доля променевої енергії різко зростає у відповідності із законом Стефана-Больцмана і тому випромінювальна складова починає превалювати над конвекційною [16-22].
Визначення коефіцієнтів тепловіддачі випромінюванням ґрунтується на спрощеному методі з використанням середніх кутових коефіцієнтів випромінювання та взаємовипромінюючих площин поверхонь для системи, яка складається з двох тіл [18-22]. Вважається, що теплообмін випромінюванням відбувається між двома сірими тілами довільно розміщених у просторі, при умові, коли тіло 1 знаходиться всередині іншого тіла 2.
Повний середній коефіцієнт тепловіддачі будь-якої поверхні (у тому числі і оребреної) при вільній конвекції або природній тязі, Вт/м2К


,					(2.1)


де  – середній коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням,

      – середній коефіцієнт тепловіддачі конвекцією.

Послідовність розрахунку тепловіддачі випромінюванням приведена нижче.
Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням між тілами 1 та 2, тобто від зовнішньої поверхні тіла 1 до поверхні тіла 2 або навколишнього середовища (повітря), Вт/м2 К:


,				(2.2)

де ε12пр – приведена ступінь чорноти сірого тіла;

 – середній кутовий коефіцієнт опромінення, показує, яка частина променевого потоку падає від тіла 1 на тіло 2 по відношенню до напівсферичного випромінювання тіла 1.

Температурна функція f(t1, t2), яка залежить від середніх температур взаємно випромінюючих поверхонь з температурами t1 та t2, Вт/м2 К


,			(2.3)


Дві сірі увігнуті поверхні 1 та 2 утворюють замкнену систему, менша оребрена поверхня 1 оточена поверхнею 2 [20-22], тоді середні кутові коефіцієнти випромінювання або середні коефіцієнти опромінення:


,						(2.4)

,						(2.5)



де Н12 – випромінююча поверхня «натягнута» на контур тіла 1 (так звана площа взаємної поверхні опромінення), м2. Н12=Н21=F1=F2; F1 – площа повної оребреної поверхні теплообміну тіла 1, м2; F2 – площа повної поверхні теплообміну тіла 2 (може бути площа стін приміщення або технологічного огородження, в якому знаходиться оребрена поверхня 1), м2.
Приведений ступінь чорноти системи двох увігнутих сірих тіл 1 та 2


,				(2.6)


де ε1 та ε2 – абсолютні степені чорноти сірих тіл 1 та 2, залежать від матеріалу і стану поверхонь та їх температури, визначаються з довідкових таблиць [19-22]. Якщо тіло 1 не увігнуте, то =1. Для системи, складеної з двох сірих тіл з високою випромінювальною (поглинальною) здатністю наближено ε12пр =ε1 ε2.
Результуючий променевий тепловий потік, що передається у замкненій системі від поверхні тіла 1 до поверхні тіла 2, Вт


.					(2.7)

Повна середня теплова потужність, відведена від поверхні до навколишнього середовища, Вт


,					(2.8)


де  – середній коефіцієнт тепловіддачі (2.1); t1 – середня температура оребреної поверхні, що розраховується; tп – середня температура навколишнього середовища (повітря); F1 – повна площа теплообмінної  оребреної поверхні.
Повна теплова потужність або теплопродуктивність оребреної поверхні з урахуванням променевої та конвективної складових, Вт


.				(2.9)

Тепловий потік, що передається поверхнею шляхом конвекції, Вт


.				(2.10)

Конвективна складова теплової потужності поверхні встановлюється законом Ньютона-Ріхмана, Вт


.				(2.11)


Повна теплова потужність пристрою, при умові , коли можна знехтувати випромінювальною складовою, дорівнює конвективній складовій, Вт


.						(2.12)







Прийняття рішення про врахування або не врахування променевої складової  або  у кожному конкретному випадку проводиться індивідуально. Для того, щоб попередньо оцінити долю променевої складової у загальному теплообміні, необхідно визначити її за залежностями (2.2) – (2.6) на основі аналізу прийнятих первинних даних або за результатами тестових дослідів. Якщо ця доля не перевищує 5 % від повної тепловіддачі, то можна не враховувати променеву складову, і розрахунок вести за середніми коефіцієнтами тепловіддачі, які будуть відповідати тільки конвективному переносу теплоти за методикою викладеною у п.2.2. Якщо попередня обробка даних покаже, що , то слід враховувати променеву складову і застосувати методику п.2.2, але після використання формул (2.8) – (2.11), за якими необхідно обчислити  або  з урахуванням променевої складової .
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Послідовність теплового розрахунку:
2.2.1 За заданими умовами роботи з боку внутрішнього теплоносія, що охолоджується (наприклад, води або трансформаторного масла) та охолоджуючого повітря задаються: 
температура внутрішнього теплоносія на вході t1  і виході t2 з труб;
витрата внутрішнього теплоносія GВ.
Розраховується теплова потужність (теплопродуктивність) теплообмінного пристрою QВ


.				(2.13)

2.2.2 Обчислюється середня температура рідкого теплоносія, що охолоджується


.					(2.14)



2.2.3 З довідкових таблиць теплофізичних властивостей рідини [8,9], за середньою температурою tcp визначаються його теплофізичні властивості: густина в, коефіцієнт теплопровідності в, кінематичний коефіцієнт в’язкості в, число Прандтля PrВ. Через задану температуру повітря на вході  з таблиць фізичних властивостей повітря [8, 9, 12] визначаються густина п, коефіцієнт теплопровідності п, коефіцієнт кінематичної в’язкості в, коефіцієнт температурного розширення  (), число Прандтля PrП.
2.2.4 Попередньо середня температура оребреної стінки труби у кореня ребра приймається, як середня температура технологічного продукту (теплоносія, що охолоджується і рухається всередині труб), тобто tст = tcp.

2.2.5 Розраховується середній температурний напір між гарячим та холодним теплоносіями


.					(2.15)

2.2.6 Конструктивні характеристики поверхонь теплообміну

Секції апарату (наприклад, приведеного на рис.1.2) виконуються у вигляді шахового пакету плоскоовальних сталевих труб з неповним поперечним оребренням [6,7]. Вибираються труби з геометричними характеристиками: поперечним d1 та поздовжнім d2 розмірами труби, товщиною стінки ст, висотою ребер h, кроком між ребрами t, товщиною та довжиною ребер відповідно р та lp.
За вибраними або прийнятими геометричними параметрами і використовуючи рис.1.3,б, виконується обчислення питомих характеристик оребрених труб: площа ребер на 1 метр довжини труби НР1, площа поверхні труби, яка не зайнята ребрами НТ1, площа повної зовнішньої поверхні труби на 1 метр її довжини НЗ1 (НЗ1=НР1+НТ1), площа повної поверхні труби без ребер на 1 метр довжини НГ1, площа внутрішньої поверхні труби на 1 метр довжини НВН1. Далі проводяться розрахунки відношення НЗ1/НВН1 та коефіцієнта оребрення ор =НЗ1/НГ1.
2.2.7 Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі від технологічного продукту (внутрішнього теплоносія) до стінки плоскоовальної труби при турбулентному режимі течії


,				(2.16)

- число Рейнольдса при русі теплоносія всередині труби


,				(2.17)
Для розрахунку числа Рейнольдса необхідно визначити:

- з конструктивних міркувань попередньо задаються, але обов'язково з подальшим уточненням швидкостей теплоносія у трубах в діапазоні -  = (0,3-1,0) м/с;
 - обчислюється площа перерізу для проходу внутрішнього (гарячого) теплоносія


,					(2.18)

- кількість паралельно включених труб, яка визначається кількістю труб у поперечному ряді Z1


,					(2.19)

де f1 – площа перерізу для проходу внутрішнього теплоносія для однієї плоскоовальної труби

;			(2.20)

- кількість труб в поперечному ряді

Z1 = Zп/nx,					(2.21)

де nx - кількість ходів трубного пакету по гарячому теплоносію (воді);
- ширина секції В (поперечним кроком між трубами S1 задаємось з урахуванням рекомендацій [6,7])


,					(2.22)

- число поперечних рядів труб Z2;
- глибина секції А (поздовжнім кроком S2 між трубами задаємось)


,				(2.23)

- загальна кількість труб в теплообмінному пристрої


,					(2.24)

- еквівалентний внутрішній діаметр плоскоовальної труби


.		(2.25)



2.2.8 Попередній розрахунок повної зовнішньої площі поверхні теплообмінного пристрою  (довжиною однієї труби  задаємось з конструктивних міркувань)


,				(2.26)

де ПЗ – зовнішній периметр плоскоовальної труби 


.				(2.27)

2.2.9 Приведений середній коефіцієнт тепловіддачі від стінки плоскоовальної труби до повітря для шахового дворядного пакету:
- при вільній конвекції для шахового пакету (Gr∙Pr = 5∙103…2∙104) [11]


,			(2.28)

- в умовах природної тяги (висота витяжної башти 1 м (Gr∙Pr = 5∙103…2∙104) [11]


;			(2.29)

- число Релея (Ra = GrPr)


.		(2.30)

2.2.10 Коефіцієнт теплопередачі віднесений до повної поверхні оребрених труб з повітряної сторони


,		(2.31)

де  = 0,95 – коефіцієнт теплової ефективності з [4], м –теплопровідність матеріалу стінки труби.
2.2.11 З урахуванням (2.13), (2.15) та (2.31) повна розрахункова площа поверхні теплообмінного пристрою


.				(2.32)



2.2.12 Провести порівняння величини розрахункової площі поверхні НР з попередньо визначеною площею за (2.26). Якщо відношення Н'п/Нр > 1%, необхідно перезадатися довжиною оребрених труб  (п.2.2.8) та повторити розрахунок аж до виконання умови Н'п/Нр   1%.
2.2.13 Уточнення попередньо прийнятої температури стінки труби у кореня ребра (п.2.2.4)


.				(2.33)

Якщо уточнена температура стінки tст буде відрізнятися від прийнятої раніше на (1,5...2)С, розрахунок потрібно повторити з уточненою температурою стінки.
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1. Яким чином здійснюється теплообмін при природній конвекції?
2. Що таке відносний коефіцієнт чорноти?
3. Що таке кутовий коефіцієнт опромінення?
4. Чому дорівнює зведений ступінь чорноти замкненої системи, складеної з двох поверхонь, причому одна з них не має угнутостей?
5. Повна теплова потужність поверхні, що працює в умовах вільної конвекції.
6. Визначення кутових коефіцієнтів опромінення між двома поверхнями, з яких більша утворює замкнену порожнину, а менша знаходиться всередині більшої і має угнутості.
7. Як впливає ступінь чорноти на коефіцієнт теплообміну випромінюванням?
8. Види та властивості потоків випромінювання.
9. Формула для визначення теплового потоку випромінювання між двома сірими тілами.
10. Поняття площі взаємної поверхні опромінення.
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Задача 2.1. Сталева труба діаметром d = 200 мм і довжиною L = 1,47 м (1 = 0,8) з ізольованими торцями при температурі поверхні tст = 100 С знаходиться у приміщенні розмірами 432,5 м, температура повітря в якому tп = 20 С. Визначити зведений коефіцієнт випромінювання системи Сзв і, наближено, ступінь чорноти стін приміщення 2, коли відомо, що коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням пр = 6,96Вт/(м2К), коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла С0 = 5,67 Вт/(м2К4). Відповідь: Сзв = 4,64 Вт/(м2К4); 2 = 0,85.
Розв'язання. Обчислюємо середній коефіцієнт випромінювання системи, використовуючи формули (2.2), (2.3), (2.6)

.


Використовуючи співвідношення для зведеного коефіцієнта випромінювання системи в процесі променевого теплообміну між двома сірими тілами при =1,0

,

і обчислюючи  (відношення поверхні труби до поверхні приміщення)


.
Визначаємо С2:


Тоді ступінь чорноти стін приміщення:

.

Внаслідок малого значення кутового коефіцієнта , зумовленого істотною відмінністю між площинами поверхонь труби і захисної стінки (стін приміщення), ступінь чорноти останньої практично не впливає на ступінь чорноти системи, тобто Сзв =4,64 ≈ С1=4,54 Вт/м2 К4.

Задача 2.2. Показати, що для n-рядного коридорного пакету труб (з діаметром d і кроком s при a = s/d = const і idem кутовий коефіцієнт пучка дорівнює









Розв'язання. З променевого потоку, що падає на пакет труб, перший ряд труб сприйматиме частку, що дорівнює  і пропустить (1 – ). З цієї кількості променевої енергії другий ряд труб сприйме (1 – ) і пропустить (1 – )(1 – ) = (1 – )2.
Оцінюючи кількості сприйнятої і пропущеної кожним рядом променевої енергії, зводимо дані у таблицю.


	№ ряду
	Частка променевого потоку

	
	сприйнята рядом
	пропущена рядом

	1
	

	
(1 – )

	2
	

(1 – )
	
(1 – )2

	3
	

(1 – )2
	
(1 – )3

	. . . . .
	. . . . . . . . .
	. . . . . . . . .

	n
	

(1 – )п – 1
	
(1 – )п



Отже, весь пакет сприйме частину променевого потоку, що дорівнює
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Задача 2.1. Стіни топкової камери котла екрановані одним рядом труб діаметром d = 60 мм кроком S= 75 мм мають поверхню F2 і розташовані в площині, яка паралельна стіні топки.
Обчислити середні кутові коефіцієнти  та , і взаємні поверхні  та  променевого теплообміну між поверхнею топкової камери F1 та екранними трубами F2.
Відповідь:  = 0,915 та  =0,364;  = = 0,069 м2/м.
Розв'язання: Для зазначеної системи тіл кутовий коефіцієнт променевого теплообміну визначається за формулою [22]:

 + arctg.

Підставляючи відомі з умови задачі величини, отримаємо:

 + arctg = 0,915

 знаходимо з умов взаємності теплообмінюючих поверхонь за формулами (2.4), (2.5):


Звідки



Взаємні поверхні теплообміну

м2/м.

Задача 2.2. Визначити питомий тепловий потік для променевого теплообміну між двома протяжними плоскими стінками при t1 = 500 0C і t2 = 100 0C, якщо 1 = 2 = 0,8. Як зміняться результати, якщо 2 = 0,1? Визначити для обох випадків умовний коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням пр.
Відповідь: qпр = 9648 Вт/м2; пр = 24 Вт/(м2К);
			q'пр = 1401 Вт/м2; 'пр = 3,4 Вт/(м2К).

Задача 2.3. Трубопровід діаметром dт = 150 мм (т = 0,8) проходить спочатку по каналу 300х300 мм, а потім по приміщенню цеху 10х6 м. Знайти величини зведеного коефіцієнта випромінювання в обох випадках, якщо к = з = 0,4.
Відповідь: Cзв = 2,3 Вт/(м2К4); 
		Cзв = 3,34 Вт/(м2К4).

Задача 2.4. Циліндричний котел діаметром d = 0,8 м і довжиною L = 2 м знаходиться в приміщенні розмірами 8х5х4 м, причому t1 = 200 °C і t1 = 20 °C. Визначити повний променевий потік і умовний коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням, якщо 1 = 0,9 і 2 = 0,8.
Відповідь: Qпр = 9716 Вт; пр = 8,9 Вт/(м2К).

Задача 2.5. Для взаємоопромінюваних рівних паралельних кругів кутовий коефіцієнт становить 


Визначити променевий потік Qпр при діаметрі круга d = 1 м і відстані між кругами h = 0,5 м, якщо температури кругів відповідно становлять t1 = 300 °С і t2 = 30 °С, а їх ступені чорноти 1 = 2 = 0,8.
Як зміниться результат, якщо h = 2 м?
Відповідь: Qпр = 1069,7 Вт; Q'пр = 186,6 Вт.

Задача 2.6. Визначити інтенсивність тепловіддачі випромінюванням від оголеного паропроводу (т = 0,8 і tт = 300 °C) діаметром dт = 200 мм, прокладеного в приміщенні з температурою середовища і захисних стінок tст = 20 °C.
Обчислити втрати теплоти, віднесені для одного лінійного метру трубопроводу.
Як зміняться результати, якщо для зменшення втрат теплоти встановлено концентричний екран (е = 0,2) діаметром dе = 250 мм?
Яка буде при цьому температура екрана?
При розв'язанні задачі конвективним теплообміном знехтувати.
Відповідь: пр = 12,3 Вт/(м2К); qпр = 2166,8 Вт/м2;
		'пр = 5,9 Вт/(м2К); q'пр = 331,9 Вт/м2; te = 210 °C.

Задача 2.7. Паропровід діаметром d1 = 200 мм при температурі поверхні t1 = 427 °С концентрично прокладений у каналі діаметром d2 = 600 мм, температура стінок якого становить t2 = 27 °С. Ступені чорноти каналу і екрану однакові і дорівнюють 0,8. Визначити ступінь чорноти встановленого для зменшення втрат тепла трубопроводом концентричного екрана діаметром dе = 300 мм, температура якого не перевищувала б 300 °С. Як при цьому зміняться втрати тепла трубопроводом?
Відповідь: е.мін = 0,46; Qпр/Qeпр = 2,67.

Задача 2.8. Оголений трубопровід зовнішнім діаметром 200 мм (т = 0,8) при температурі tт = 300 °С прокладений в приміщенні великих розмірів. Визначити, у скільки разів зменшиться передача теплоти випромінюванням, якщо паропровід оточений шістьма концентричними екранами (е = 0,1) при ширині кожної кільцевої щілини 10 мм.
Яка буде температура зовнішнього екрану, якщо температура середовища в приміщенні дорівнює 20 °С?
При розв'язанні задачі конвективним теплообміном знехтувати.
Відповідь: Qпр/Qeпр = 70; tе.зовн = 78 °C.
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3 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ОРЕБРЕНОЇ ПОВЕРХНІ ПРИ МАЛИХ ШВИДКОСТЯХ ОМИВАННЯ


Представлена у п.3.1 і 3.2 методика призначена для розрахунку шахових пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням (рис.1.4,б) при швидкостях потоку зовнішнього теплоносія (повітря) в „живому” перерізі Wп = (0,55...3) м/с, що відповідає діапазону чисел Рейнольдса .

[bookmark: _Toc480741952]3.1 Розрахунок теплообміну пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням

3.1.1 Вихідні режимні характеристики до розрахунку теплообмінних апаратів типу „рідина-газ” з пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням такі:
	- температура повітря на вході в теплообмінник
	ϑ1, С

	- температура внутрішнього теплоносія на вході в теплообмінник
	t1, С

	- температура внутрішнього теплоносія на виході з теплообмінника
	t2, С

	- витрата повітря через теплообмінник
(попередньо задаємось з подальшим уточненням)
	Gп, кг/с


	- витрата внутрішнього теплоносія через теплообмінник
	Dв, кг/с 

	- тиск внутрішнього теплоносія на вході в теплообмінник
	Рв, МПа


	- тиск зовнішнього теплоносія на вході в теплообмінник
	РЗ, МПа



3.1.2 Тепловий баланс теплообмінника
Теплова потужність теплообмінника


,				(3.1)


де  - теплоємність внутрішнього теплоносія (наприклад, для води визначається з [16, 17] за середньою температурою та тиском).
Температура повітря на виході


,				(3.2)



де  – теплоємність повітря визначається з [16, 17]) за середньою температурою .
Середні температури внутрішнього теплоносія та повітря



,	          .		(3.3)


Фізичні властивості внутрішнього теплоносія (води) знаходяться з довідкових таблиць, наприклад, [16, 17], за середньою температурою tcp та тиском Рв визначаються: густина в, теплопровідність в, в’язкість в, число Прандтля Prв. За середньою температурою повітря  та зовнішнім тиском РЗ з таблиць фізичних властивостей повітря [8, 16, 17] визначаються густина п, теплопровідність п, кінематичний коефіцієнт в’язкості в, число Прандтля Prп.
3.1.3 Конструктивні характеристики теплообмінника
Теплообмінний апарат типу „рідина-газ”, поверхні якого складаються з плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням і виготовлені з вуглецевої сталі.
Для виконання розрахунків вибираємо плоскоовальні оребрені труби та їх геометричні характеристики (рис.1.3): матеріал труб та ребер; поперечний розмір труби, d1; поздовжній розмір труби, d2; товщина стінки труби, ст; висота ребра, h; товщина ребра, δР; довжина ребра, lР; усадка ребра, γ; крок між ребрами, t; висота ребра з урахуванням усадки ребра, hР (hР = h-γ), усадка ребра γ залежить від режиму зварювання і не перевищує 1мм.

3.1.4 Питомі геометричні характеристики плоскоовальних ребристих труб
Розраховуються для вибраної у п. 3.1.3 оребреної труби (рис.1.3,б) за приведеними нижче геометричними формулами:
- площа поверхні ребер на 1 метр довжини труби НР1, м2;
- площа поверхні гладкої труби, не зайнятої ребрами на 1 метр довжини ребристої труби НТ1, м2;
- площа поверхні гладкої труби без ребер на 1 метр довжини ребристої труби НТ Г1, м2;
- площа повної зовнішньої поверхні оребреної труби на 1 метр довжини труби НЗ1, м2;
- коефіцієнт оребрення ψр = НЗ1/НТ Г1;
- відношення НТ1/НЗ1 та НР1/НЗ1;
- відношення повної зовнішньої поверхні оребреної труби до повної внутрішньої поверхні оребреної труби на 1 метр довжини: НЗ1/НВН1;
- площа міделевого перерізу однієї оребреної труби на 1 метр довжини труби (l = 1 м ):


.				(3.4)

· площа внутрішнього перерізу однієї труби для проходу внутрішнього теплоносія
· 

.			(3.5)

3.1.5 Розміри повітропроводу та крокові характеристики теплообмінного пристрою
Розміри повітропроводу (або газоходу) та крокові характеристики теплообмінного пристрою приймаємо орієнтуючись на задані обмеження простору для встановлення поверхні та рекомендованої швидкості повітря [7].
Попередньо задаємось з конструктивних міркувань:
	- довжина оребреної частини труб 
	lТР, м

	- число труб в поперечному ряді 
	Z1, шт

	- число рядів труб за ходом повітря (димових газів)
	Z2, шт

	- поперечний крок труб 
	S1, м

	- поздовжній крок труб 
	S2, м



Ширина повітропроводу


.					(3.6)
Поперечний міделевий переріз оребрених труб одного поперечного ряду

.				(3.7)

Площа мінімального живого перерізу для руху повітря через повітропровід
 

.				(3.8)

Площа живого перерізу для проходу внутрішнього теплоносія визначається згідно компоновки теплообмінного пристрою та числа ходів теплоносія nх (приймається згідно конструкції пристрою при визначенні розподілу внутрішнього теплоносія по трубах).
Число паралельно включених труб

Zп = nx∙Z1 .	 				(3.9)

Площа живого перерізу для проходу теплоносія всередині труби


.					(3.10)

3.1.6 Розрахункова швидкість повітря та внутрішнього теплоносія. Розрахункова швидкість повітря в повітроході


.				(3.11)

Розрахункова швидкість внутрішнього теплоносія (води)


.				(3.12)
3.1.7 Розрахунок площі поверхні теплообмінного пристрою


.					(3.13)

3.1.8 Коефіцієнт теплопередачі


.				(3.14)

Коефіцієнт теплової ефективності ψ приймається згідно [4].

Приведений коефіцієнт тепловіддачі α1пр


.				(3.15)

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією α1 від зовнішньої оребреної поверхні труби до повітря (газів)


.			(3.16)

Число Рейнольдса з боку повітря


.				(3.17)

Показник степеню m і коефіцієнт Cq в (3.14),


,		(3.18)


.		(3.19)

Коефіцієнт Cz, який враховує кількість поперечних рядів у пакеті


.				(3.20)

Коефіцієнт ефективності ребра Е


.			(3.21)

Параметр прямокутного ребра 


.				(3.22)

Умовна висота ребра hу  [9]


.	(3.23)


Відносна довжина лінії контакту ребра та поверхні труби  [9]


.					(3.24)
Коефіцієнт тепловіддачі α2 від внутрішнього теплоносія до стінки труби при Re ≥ 104



..			(3.25)

Число Рейнольдса для внутрішнього теплоносія


.				(3.26)

3.1.9 Середній температурний напір протитоку tпр


,				(3.27)


різниця температур середовищ на кінцях поверхні нагріву, де вона більша та менша.
Коефіцієнт перерахунку від протитокової до однокразово-перехресної схеми руху середовищ П залежить від допоміжних безрозмірних параметрів P та R, тобто П = f(P, R) [5, 6])


,      ,				(3.28)




 - відповідно, початкові температури середовищ, що нагріває (гаряче) та нагрівається (холодне);  та  відповідно „більший” і „менший” температурні напори.
Температурний напір теплообмінної поверхні t


.				(3.29)

3.1.10 Підсумки теплового розрахунку
З попередньо прийнятих (або заданих) величин lТР, Z1, Z2 знаходимо повну площу теплообмінної поверхні пристрою Нпоп


.			(3.30)

Порівняння попередньо прийнятої повної площі теплообмінної поверхні Нпоп (3.30) з розрахунковою НР за рівнянням теплопередачі (3.13).


.			(3.31)

Якщо розбіжність за (3.31) теплового розрахунку не перевищує 3%, розрахунок виконано вірно. Якщо ні, перезадають геометричні характеристики lТР, Z1 та повторюють розрахунок за методом послідовних наближень до отримання розбіжності теплового розрахунку менше 3%.

3.1.11 Загальна довжина труб пристрою

					(3.32)

Визначення загальної кількості труб теплообмінного пристрою Z


.					(3.33)

Кількість поперечних рядів труб Z2


.					(3.34)

Глибина повітропроводу А


.				(3.35)


[bookmark: _Toc480741953]3.2 Розрахунок аеродинамічного опору оребреної поверхні при малих швидкостях омивання повітрям

Аеродинамічний опір пакетів плоскоовальних труб з неповним поперечним оребренням при малих швидкостях потоку при поперечному їх омиванні визначається за співвідношенням [5].


,			(3.36)

- kc – поправковий коефіцієнт, що враховує реальні умови експлуатації теплообмінного пристрою і приймається рівним 1,1; 
- Eu0 – число Ейлера віднесене до одного поперечного ряду пакета


			(3.37)
Показник степені n та коефіцієнт Cs визначаються наступними співвідношеннями [11]:

,				(3.38)


,				(3.39)


,			(3.40)


.				(3.41)



Коефіцієнт , який враховує кількість поперечних рядів, для шахових пакетів становить одиницю =1 [15].

[bookmark: _Toc480741954]3.3 Питання для самоконтролю

1. Поняття процесу самотяги.
2. Що таке коефіцієнт ефективності та параметр ребра?
3. За якими залежностями розраховується теплообмін всередині труби при ламінарному та турбулентному режимах течії.
4. Зовнішній коефіцієнт тепловіддачі поверхні з оребрених плоскоовальних труб.
5. Приведений коефіцієнт тепловіддачі поверхні з оребрених плоскоовальних труб.
6. Логарифмічний температурний напір теплообмінної поверхні.
7. Коефіцієнт теплопередавання поверхні з оребрених плоскоовальних труб.
8. Визначення аеродинамічного опору поперечно-омиваного пакету плоскоовальних оребрених труб.
9. Від чого залежить аеродинамічний опір поверхні з оребрених плоскоовальних труб.
10. Особливості обтікання пакетів оребрених плоскоовальних труб.

[bookmark: _Toc480741955]3.4 Приклади розв’язання задач

Задача 3.1. Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі при поперечному обтіканні одиночної труби з зовнішнім діаметром dзовн = 83 мм потоком димових газів, спрямованим перпендикулярно до осі труби ( = 90), якщо швидкість потоку W = 2,5 м/с, температура його t = 650 C, а температура стінки труби tст = 300 C. Відповідь: 18,44 Вт/(м2К)
Розв'язання. 
При температурі потоку димових газів t = 650 C фізичні параметри газового середовища наступні:  = 0,0783 Вт/(мград),  = 102,910–6 м2/с; Pr = 0,62.
При температурі стінки tст = 300 C число Прандтля Pr = 0,65.
Число Рейнольдса

.
При 103 < Re < 2105 слід застосовувати критеріальне рівняння 




Звідси коефіцієнт тепловіддачі

 Вт/(м2К).

Задача 3.2. Для умов задачі 3.1 визначити на скільки зміниться інтенсивність теплообміну при зменшенні діаметра труби до 38 мм?
Відповідь: 24,59 Вт/(м2К). Інтенсивність теплообміну підвищиться на 33 %.

Задача 3.3. Для умов задачі 3.1 визначити на скільки зміниться інтенсивність теплообміну при зменшенні кута атаки до 40? Поправка, що враховує вплив кута атаки на тепловіддачу при 400 складає εψ=40=0,76.
Відповідь: 14,02 Вт/(м2К). Інтенсивність теплообміну зменшиться на 24 %.

Задача 3.4. Визначити коефіцієнт тепловіддачі при поперечному обтіканні восьмирядного пакету труб із зовнішнім діаметром dзовн = 44 мм потоком повітря, якщо швидкість потоку 15,1 м/с, середня температура повітря tср = 300 C, а температура стінки tст = 400 C. Розрахунок зробити для шахового пакету труб.
Розв'язання. 
При температурі потоку повітря tср = 300 C фізичні параметри повітря наступні:  = 0,0459 Вт/(мград),  = 48,3310–6 м2/с; Pr = 0,674.
При температурі стінки tст = 400 C число Прандтля Pr = 0,678.
Для умов задачі, число Рейнольдса

.
Для шахового пучка в діапазоні чисел Рейнольдса 2102 < Re < 2105 слід застосовувати рівняння подібності [17]




і коефіцієнт тепловіддачі:

 Вт/(м2град).
Знайдені значення коефіцієнтів тепловіддачі справедливі для будь-якого ряду труб у пакеті, починаючи з третього. Для врахування зниження коефіцієнта тепловіддачі в двох перших рядах труб обчислюємо поправочний коефіцієнт

.
Для шахового пакету

.
Тоді середній коефіцієнт тепловіддачі

 Вт/(м2К).

Задача 3.5. Обчислити коефіцієнт тепловіддачі при поперечному обтіканні восьмирядного коридорного пакету труб, використовуючи формули [17]. Діаметр труб, швидкість і температури повітря та стінок труб взяти з задачі 3.4. Порівняти за інтенсивністю теплообміну шахові та коридорні пакети. Відповідь: 95,35 Вт/(м2К). Інтенсивність теплообміну для шахового пакету вища, ніж для коридорного, на 8,5 %.

Задача 3.6 Визначити аеродинамічний опір шахового пакету поперечно-оребрених круглих труб, які встановлені в газоході висотою 0,8 м. Витрати димових газів на вході в газохід Gг = 3,27 м3/с.
Вихідні дані:
Висота газоходу А = 0,8 м; довжина труб співпадає з висотою газоходу lтр = А = 0,8 м. Кількість труб поперек потоку Z1 = 10; кількість поперечних рядів труб Z2 = 12.
Геометричні характеристики труб: діаметр труб d = 0,032 м; висота  ребер h = 0,012 м; крок ребер t = 0,004 м; товщина ребер δ = 0,001 м.
Геометричні характеристики пакету: поперечний крок між трубами S1 = 0,065 м; поздовжній крок між трубами S2 = 0,06 м.
Температура димових газів на вході в пакет ϑ1 = 200 °С; температура димових газів на виході з пакету ϑ2 = 140 °С.
1. Поперечний розмір газоходу.
В = S1∙Z1 + S1/2 = 0,682 (м).
2. „Живий” переріз для проходу димових газів.
Визначення мінімального „живого” перерізу для проходу газів.
· знаходимо умовний діаметр ребристої труби

= 0,038 м, 
· знаходимо параметр пакету

 = 0,9 , 

де – діагональний крок між трубами

 = 0,068 м
при φу ≤ 2 мінімальне „живий” переріз розташовується в площині поперечного кроку труб, його площа знаходиться за формулою
Fг = А∙В - Z1∙А∙dу = 0,2416 м2.
3. Площа поперечного перерізу газоходу на вході в пакет
Fk = A·B = 0,5456 м2.
4. Швидкість газів на вході в пакет труб при температурі газів θ1 = 200 °С

≈ 6 м/с. 
5. Швидкість газів в поперечному „живому” перерізі пакету при середній температурі газів

 ≈ 12,6 м/с.  
· середня температура газів ϑсер = (ϑ1 + ϑ2)/2 = 170 °С.
6. Визначення приведеної довжини розвиненої поверхні

 = 35
7. Еквівалентний діаметр для шахового пакету

 = 0,0108 м.
8. Розрахунок коефіцієнта опору за формулою

 = 0,648
- коефіцієнт кінематичної в’язкості газів при середній температурі газів [17]
νг ≈ 29∙10-6 (м2/с).
9. Показник степені у формулі за пп. 8

 = 0,293.
10. Коефіцієнт CS у формулі за пп. 8

 = 7,713.
11. 
Поправочний коефіцієнт на малорядність пакету визначається за [4]. Для z2 ≥ 6 = 1.
12. Розрахунок аеродинамічного опору шахового пакету

= 570 Па,
- густина газів при середній температурі газів [17] ρг ≈ 0,84 кг/м3;
- kс – поправочний коефіцієнт, який враховує реальні умови експлуатації і приймається кс = 1,1.

Визначення аеродинамічного опору коридорного пакету не відрізняється від розрахунку опору шахового пакету. Відмінності стосуються розрахунку ширини газоходу В, показника степені n і коефіцієнта CS  в формулі за п.8 та поправочного коефіцієнта на малорядність пакету .
B = S1∙ Z1,

,

,


  при z2 ≥ 6 =1.

Задача 3.7 Визначити аеродинамічний опір шахового пакету плоскоовальних труб з поперечним неповним оребренням (рис.1.3, рис.1.4), який встановлено в канал висотою 0,8 м. 
Прийняти: швидкість зовнішнього теплоносія (повітря) в „живому” поперечному перерізі пакету дорівнюється 2 м/с; геометричні характеристики труб див. рис.1.3, 1.4; поперечний крок між трубами S1 = 0,060 м; поздовжній крок між трубами S2 = 0,067 м; коефіцієнт оребрення ψ = 14,24; кількість труб поперек потоку Z1 = 10; кількість поперечних рядів труб Z2 = 12; середня температура повітря в пакеті ϑср = 30 °С.
1. Розрахунок числа Ейлера за формулою (3.37)


;

· розрахунок показника степені n за формулою (3.38)


= 0,888;

· розрахунок коефіцієнта CS  за формулою (3.39)


= 560,3;


= 1,623;


= 361,4;

- розрахунок числа Рейнольдса


= 1875;

- число Ейлера становить Eu0 = 0,695;

- поправка на малорядність пакета  =1; 
     - теплофізичні властивості повітря при температурі ϑср = 30 °С;
- густина ρп = 1,165 кг/м3;
- коефіцієнт кінематичної в’язкості ν = 16∙10-6 м2/с.
2. Розрахунок аеродинамічного опору пакету за формулою (3.36)

 ≈ 43 Па, 
 де kс – поправочний коефіцієнт, який враховує реальні умови експлуатації і приймається kс = 1,1.

[bookmark: _Toc480741956]3.5 Задачі для самостійного розв’язання

Задача 3.1. Водяний економайзер системи ЦКТІ виконаний з круглих ребристих чавунних труб зовнішнім діаметром d = 76 мм. Діаметр ребер D = 200мм, їх товщина 5 мм.
Визначити кількість теплоти, що буде передаватися від гарячих газів до зовнішньої поверхні однієї труби, і температуру на торці ребра, якщо температура газів tж = 400 C; температура основи ребра t0 = 180 C; довжина частини труби, що обігрівається l = 3 м і кількість ребер вздовж труби п = 150.
Коефіцієнт тепловіддачі від газів до ребристої поверхні  = 46,5 Вт/(м2К); коефіцієнт теплопровідності чавуна  = 52,4 Вт/(мК).
Відповідь: Кількість теплоти, що віддається ребрами, становить Qр. = 50 кВт. Кількість теплоти, що віддається гладкою поверхнею між ребрами, Qс. = 5,5 кВт. Загальна кількість теплоти, що розсіюється становить Qр.с. = 55,5 кВт.
Розв’язання. Якщо знехтувати тепловіддачею з торця ребра, то формули для надлишкової температури кінця ребра і кількості теплоти, яка передається через одне ребро мають вигляд:



В задачі
1/м
m⸱r1 = 18,9⸱0,038 = 0,719; m⸱r’2 = 18,9⸱0,1025 = 1,94 де тепловіддача з торця ребра наближено врахована збільшенням r2 на половину товщини ребра r’2= r2 +/2 = 0,1 + 0,0025 = 1,0025 м;
Підставляючи отримані значення mr1 і mr’2 в вираз для надлишкової температури ребра отримаємо:


Звідки температура торці ребра
 °C
Для визначення кількості теплоти, що передається одним ребром визначимо функцію:


і
 Вт
Для 150 ребер,  кВт.
Кількість теплоти, що відводиться від гладкої поверхні між ребрами:
кВт.
Загальна кількість теплоти:
= 50+5,5 = 55,5 кВт.
Задача 3.2. Для поліпшення охолодження зовнішньої поверхні напівпровідникового холодильника зовнішня поверхня бічних стінок його камери виконана ребристою з вертикальними алюмінієвими ребрами (рис. 3.1). В плані камера квадратна. Ширина бічних стінок b = 800 мм, висота h = 800 мм, висота і товщина ребер відповідно l = 30 мм i  = 3 мм. Кожна стінка має по 40 ребер.
Температура основи ребра t0 = 30 C; температура оточуючого середовища tж = 20 C; коефіцієнт теплопровідності алюмінію  = 202 Вт/(мК); коефіцієнт тепловіддачі від ребристої стінки до оточуючого повітря  = 7 Вт/(м2К).
Визначити температуру на торці ребра t1 і кількість теплоти, що віддається чотирма бічними стінками, Qр.с. Обчислити також кількість теплоти, яка б віддавалась би в оточуюче середовище неоребреними стінками при тих же умовах, Qc.
[image: ]
Рис. 3.1. До задачі 3.2.

Відповідь: t1 = 30 0C; Qр.с. = 848 Вт; Qc = 223 Вт.

Задача 3.3. Нагрівальний прилад виготовлений у вигляді вертикальної труби з поздовжніми стальними ребрами прямокутного перерізу (рис. 3.2). Висота труби h = 1200 мм; зовнішній діаметр труби d2 = 60 мм; довжина ребер l = 50 мм і товщина ребер  = 3 мм. Загальне число ребер n = 20.
Температура основи ребра t0 = 80 C; температура оточуючого середовища tж = 18 C; коефіцієнт тепловіддачі від ребристої стінки до оточуючого повітря  = 9,3 Вт/(м2К); коефіцієнт теплопровідності стінки  = 55,7 Вт/(мК).
Визначити кількість теплоти, що віддається ребристою стінкою в оточуюче середовище.

[image: ]

Рис. 3.2. До задачі 3.3 (поздовжнє оребрення).

Відповідь: Кількість теплоти, що віддається ребрами, становить Qр. = 1270 Вт. Кількість теплоти, що віддається гладкою поверхнею між ребрами, Qс. = 88 Вт. Усією ребристою поверхнею передається Qр.с. = Qр + Qс = 1270+88=1358 Вт.

Задача 3.4. Вирішити задачу 3.1 по спрощеній методиці, скориставшись залежністю для прямих ребер. Для вирішення задачі скористатись графіком на рис. 3.3.
[image: ]
Рис. 3.3. До задачі 3.4.

Відповідь: Кількість теплоти, що сприймається круглим ребром, становить Qр1 = 341 Вт.
Задача 3.5. Повітропідігрівач виконаний з елементів, які складаються з овальних чавунних труб. Ребра мають трапецієвидний переріз і розташовані вздовж твірної на внутрішній поверхні труби (рис. 4). Визначити кількість теплоти, що віддається з поверхні ребра труби довжиною l = 2500 мм. Висота ребра h = 30 мм, товщина ребра поблизу поверхні труби 1 = 1 мм, товщина кінця ребра 2 = 1 мм. Коефіцієнт теплопровідності чавуна  = 52,3 Вт/(мК). Температура основи ребра t0 = 450 0C; температура оточуючого повітря tж = 350 C; коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ребра до оточуючого повітря  = 23,3 Вт/(м2К). Визначити також температуру на торці ребра.
[image: ]
Рис. 3.4. До задачі 3.5.

Відповідь: Загальна кількість теплоти, що віддається ребром, становить Qр1 = 312 Вт. Температура торця ребра tl = 435 C.
Задача 3.6. Вирішити задачу 5 по спрощеній методиці розрахунку ребер трапецієвидного перерізу. Для вирішення задачі скористатись графіком на рис. 5.
[image: ]
Рис. 3.5. До задачі 3.6.
Відповідь: Кількість теплоти, що сприймається круглим ребром, становить Qр = 312 Вт.
[bookmark: _Toc480741957]
4 РОЗРАХУНОК ТЕПЛООБМІНУ ШАХОВИХ ПАКЕТІВ ГЛАДКИХ ПЛОСКООВАЛЬНИХ ТРУБ

[bookmark: _Toc480741958]4.1 Основні рівняння теплообміну

Кількість теплоти, що сприймається поверхнею плоскоовальних гладких труб шахового компонування (рис. 4.1) знаходиться за допомогою рівняння теплопередачі


,				  	(4.1)

де k - коефіцієнт теплопередачі; t – середній логарифмічний температурний напір.
[image: Ris_1]
Рисунок 4.1 - Шаховий пакет плоскоовальних труб

Розрахункова поверхня нагріву Н приймається рівною повній поверхні нагріву плоскоовальних труб із зовнішнього боку омивання газовим потоком

,			         (4.2)

де lT – загальна довжина труб, що обігріваються (з урахуванням згинів, областей зварювальних стиків) і визначається за кресленнями підприємства - виробника.

[bookmark: _Toc480741959]4.2 Коефіцієнт теплопередачі

Коефіцієнт теплопередачі труб може бути розрахований в даному випадку з достатньою точністю, як для плоскої стінки. При омиванні пакетів труб потоком чистого теплоносія (повітрям), а також продуктами спалювання газу можна користуватися формулою


,				(4.3)



де 1 – коефіцієнт тепловіддачі від газів до стінки труби, який визначається за п. 4.3; 2 – коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до внутрішнього середовища (при розрахунках 2 киплячих економайзерів та випарних поверхонь термічним опором тепловіддачі до внутрішнього середовища зазвичай нехтують, так як в цих випадках );  - термічний опір металевої стінки труби, який зазвичай суттєво нижче, ніж термічний опір тепловіддачі 1/;  – коефіцієнт ефективності, який враховує зниження теплосприйняття поверхні нагріву внаслідок її забруднення, а також нерівномірності омивання її газами, часткового перетікання газів крізь неї та застійних зон і визначається за п. 4.4.
[bookmark: _Toc480741960]4.3 Конвективний коефіцієнт зовнішньої тепловіддачі 1

Коефіцієнт зовнішньої тепловіддачі 1 залежить від швидкості потоку, фізичних властивостей потоку газів, а також від геометричних характеристик пакету труб.
Розрахункова швидкість газів у „живому” перерізі поверхні визначається за формулою


,					(4.4)

де GГ – масова витрата газів; F – площа мінімального „живого” перерізу

для проходу газів;  - густина газів.

При тиску близького до атмосферного, для визначення  можна використовувати формулу


,			  	(4.5)


де VГ – об’ємна витрата газів при нормальних умовах (РГ = 760 мм рт. ст. і 0С);  - середня температура газів.
Площа поперечного „живого” перерізу (в площині поперечного кроку) визначається за формулою


, 				(4.6)

a та b – розміри газоходу в розрахунковому перерізі; Z1 – число труб в поперечному ряді; d1 – поперечний розмір плоскоовальної труби; lТП – довжина проекції на розрахунковий переріз газоходу (довжина труб).
Якщо мінімальна площа перерізу знаходиться не в площині поперечного кроку її визначають з креслення пакета труб.
Фізичні властивості зовнішнього теплоносія, яким зазвичай являється повітря або димові гази, визначаються при середній температурі потоку в пакеті .
Коефіцієнти кінематичної в’язкості , теплопровідності  і число Прандтля Pr для повітря та димових газів середнього складу при тиску 760 мм рт. ст. і температурі від 0С до 1000С приведені в табл.4.1.

Таблиця 4.1 – Фізичні характеристики димових газів середнього складу та повітря [3]
	t,
 0C
	Димові гази
	Повітря

	
	υ·106, 
м2/с
	λ·102, 
Вт/(м·К)
	Pr
	υ·106, 
м2/с
	λ ·102, 
Вт/(м·К)
	Pr

	0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
	11,9
20,8
31,6
43,9
57,8
73,0
89,4
107,0
126,0
146,0
167,0
188,0
	2,27
3,12
4,00
4,82
5,68
6,54
7,40
8,25
9,13
9,99
10,87
11,72
	0,74
0,70
0,67
0,65
0,64
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
0,58
0,57
	13,6
23,5
35,3
48,9
63,8
73,2
98,0
116,0
136,0
157,0
179,0
202,0
	2,42
3,18
3,89
4,47
5,03
5,60
6,14
6,65
7,12
7,59
8,03
8,44
	0,70
0,69
0,69
0,69
0,70
0,70
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,72


Відхилення величин , , Pr для димових газів, що за складом відрізняються від середньостатистичних димових газів, обумовлено головним чином зміненням кількості водяної пари і враховується поправками M, M MPr до значень ср, ср, Prср, які визначаються за таблицею 4.1 для середнього складу газів


,                                             (4.7)

,                                             (4.8)

.                                          (4.9)

Поправки M, M MPr визначаються в залежності від температури газів та об’ємної долі водяної пари з рис. 4.2 [4].
Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією 1 при поперечному обтіканні шахових пакетів зручнообтічних плоскоовальних труб [23] розраховується за формулою


,                      (4.10)

,     (4.11)

.      (4.12)

Коефіцієнт Cz, який враховує вплив на теплообмін числа поперечних рядів труб в пакеті Z2 визначається з виразу


.                         (4.13)
[image: 123]
Рисунок 4.2 – Поправки для перерахунку фізичних характеристик димових газів середнього складу [4]


На рис. 4.3 - 4.7 представлені номограми, які отримані на основі узагальнених залежностей наближених оцінок коефіцієнтів тепловіддачі 1 багаторядних шахових пакетів плоскоовальних труб в широкому діапазоні варіювання їх геометричних характеристик і режимних факторів при фіксованих значеннях чисел Рейнольдса в області  від 2000 до 30000.
Для визначення значень показника степені m та коефіцієнта Cq в рівнянні подібності (4.10) відповідно до виразів (4.11), (4.12) [23] необхідно використати графіками рис. 4.3.
[image: Nom_m_Cq_S1S2]
1 – d2/d1 =2,0; 2 – d2/d1 =2,5; 3 – d2/d1 =2,8; 4 – d2/d1 =3,0; 5 – d2/d1 =3,2;
6 – d2/d1 =3,4; 7 – d2/d1 =3,7; 8 – d2/d1 =4,0; 9 – d2/d1 =5,0;
Рисунок 4.3 – Залежності m = f(S1/S2) та Cq = f(S1/S2)
[image: Nom_Nu_2000_7500_V_2]
1 – d2/d1 =2,0; 2 – d2/d1 =2,5 ; 3 – d2/d1 =2,8 ; 4 – d2/d1 =3,0 ; 5 – d2/d1 =3,2; 
6 – d2/d1 =3,4; 7 – d2/d1 =3,7 ; 8 – d2/d1 =4,0 ; 9 – d2/d1 =5,0; 

Рисунок 4.4 – Залежності Nu = f(S1/S2),  = (2000, 5000, 7500)
[image: Nom_Nu_10000_15000]
1 – d2/d1 =2,0; 2 – d2/d1 =2,5; 3 – d2/d1 =2,8; 4 – d2/d1 =3,0; 5 – d2/d1 =3,2; 
6 – d2/d1 =3,4; 7 – d2/d1 =3,7; 8 – d2/d1 =4,0 ; 9 – d2/d1 =5,0; 

Рисунок 4.5 – Залежності Nu = f(S1/S2),  = (10000, 12500, 15000)
[image: Nom_Nu_17500_22500]
1 – d2/d1 =2,0; 2 – d2/d1 =2,5; 3 – d2/d1 =2,8; 4 – d2/d1 =3,0; 5 – d2/d1 =3,2; 
6 – d2/d1 =3,4; 7 – d2/d1 =3,7; 8 – d2/d1 =4,0; 9 – d2/d1 =5,0;

Рисунок 4.6 – Залежності Nu = f(S1/S2),  = (17500, 20000, 22500)
[image: Nom_Nu_25000_30000]
1 – d2/d1 =2,0; 2 – d2/d1 =2,5; 3 – d2/d1 =2,8; 4 – d2/d1 =3,0; 5 – d2/d1 =3,2; 
6 – d2/d1 =3,4; 7 – d2/d1 =3,7; 8 – d2/d1 =4,0; 9 – d2/d1 =5,0; 

Рисунок 4.7 – Залежності Nu = f(S1/S2),  = (25000, 27500, 30000)
Рис. 4.3 - 4.7 відображають вплив на інтенсивність теплообміну параметра розміщення труб S1/S2 при різних фіксованих значеннях відносного подовження профілю d2/d1 плоскоовальних труб і різних числах Рейнольдса Red1.
Приведені на рис. 4.3-4.7 номограми дозволяють наочно та швидко визначити кращі з точки зору інтенсивності теплообміну пакети труб та вибрати оптимальну за геометричними характеристиками трубу для попередніх розрахунків теплообмінників.
При використанні номограм необхідно враховувати, що числа Нуссельта і Рейнольдса визначаються за співвідношеннями


,                                              (4.14)


.                                             (4.15)

[bookmark: _Toc480741961]4.4 Коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до внутрішнього середовища α2

Коефіцієнт тепловіддачі при русі теплоносія в трубах залежить від режиму течії, швидкості, фізичних властивостей теплоносія і геометричних характеристик труб. У елементах теплообмінних пристроїв, виконаних у вигляді пучків обребрених труб, має місце, як правило, розвинений турбулентний рух внутрішнього теплоносія, яким зазвичай є вода, пара або параводяна суміш (при кипінні). Термічним опором тепловіддачі при кипінні теплоносія 1/2 можна знехтувати. Тому при розрахунку коефіцієнта теплопередачі k величину 2 слід визначати як і у випадку течії однофазного потоку в трубах.
Для випадку поздовжнього омивання внутрішньої поверхні труб однофазним турбулентним потоком в діапазоні чисел подібності Ref=(104...106) і Prf=(0,7...2,0) коефіцієнт тепловіддачі визначається за формулою [17]


.                           (4.16)

В формулі (4.16):
f – коефіцієнт теплопровідності внутрішнього теплоносія, який визначається за середньою температурою теплоносія між входом і виходом tср;


число Рейнольдса  визначається за еквівалентним діаметром de внутрішнього поперечного перерізу труби (), коефіцієнтом кінематичної в’язкості f при середній температурі потоку tср і швидкістю потоку середовища Wf


,                                        (4.17)

де Df – витрата внутрішнього теплоносія, кг/с; f – густина внутрішнього теплоносія; f – площа „живого” перерізу для проходу теплоносія для одиночної плоскоовальної труби

,               (4.18)
де ст – товщина стінки труби.
Prf = ffcpf/f – число Прандтля при середній температурі потоку (cpf – ізобарна теплоємність внутрішнього середовища); 
Ct – поправочний коефіцієнт, який враховує вплив на коефіцієнт тепловіддачі залежності фізичних властивостей теплоносія від температури.

Для рідини при =(0,08...40) поправка Ct визначається за формулою [4]

,                                                 (4.19)

де n = 0,11 при нагріванні рідини, n = 0,25 при охолодженні рідини.            w, f – коефіцієнт динамічної в’язкості середовища при температурі внутрішньої поверхні труби tw, яку з подальшим уточненням визначають за співвідношенням (4.20) при середній температурі внутрішнього потоку tср


,                                         (4.20)

де Q – середня кількість теплоти, що сприймається поверхнею;
Нвну – внутрішня поверхня теплообміну.
Для газів поправку Ct слід визначати при їх нагріванні за формулою [4]

.                                        (4.21)
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При спалюванні природного газу можна прийняти значення коефіцієнту забруднення  конвективних поверхонь з плоскоовальних труб рівним  0,0015 м2К/Вт [2].
Якщо це значення не відповідає значенням, що отримані з практики [2-5], то коефіцієнт забруднення труб для конвективних пакетів розраховується за формулою


,                                     (4.22)






де коефіцієнт ефективності при спалюванні газу для всіх конвективних гладкотрубчастих поверхонь приймається по табл.4.2 (при спалюванні газу після мазуту без зупинки обладнання на очищення, коефіцієнти теплової ефективності приймаються на 0,05 вище, ніж при спалюванні мазуту; при спалюванні газу після твердого палива без зупинки обладнання на очищення – по твердому паливу); відповідно середня температура газів та повітря;  повна поверхня пакету;  витрата палива;  теплосприйняття пакету при спалюванні 1 м3 газу визначається за формулою


,	                                       (4.23)


де коефіцієнт збереження теплоти, визначається за формулою


,                                            (4.24)



де втрати теплоти через зовнішнє охолодження (через обшивку теплообмінника);  коефіцієнт корисної дії обладнання; ентальпія зовнішнього теплоносія на вході та виході з теплообмінника.

Таблиця 4.2 – Значення коефіцієнта ефективності ψ для різних гладкотрубчастих поверхонь нагріву [2]
	Назва поверхні нагріву
	


	Пароперегрівачі, котельні пучки, фестони, перехідні зони, гарячі ступені економайзерів
	0,8

	Економайзери – холодні ступені та одноступеневі, газоводяні підігрівники
	0,85

	Ширмові конвективні поверхні
	0,75

	Повітропідігрівники:
      - Z – перехресний рух з гвинтовими перепускними коробами
      - С – перехресний рух, гарячі ступені*
      - С – перехресний рух, холодні ступені, одноступеневі*
	
0,9
0,95
0,95

	Парові та водяні калорифери, теплообмінники типу "вода – повітря", що встановлені в повітряних коробах складної конфігурації:
      - при неповному їх омиваниі;
      - при повному омиванні поверхні
	

0,85
0,95



*у випадку існування С – перехресних трубчастих повітропідігрівників міжходових трубчастих дошок в межах секції, можуть мати місце перетоки повітря між ходами і коефіцієнт ефективності , знижується по відношенню значень, що наведені в табл.4.2 наступним чином: на 0,15 – в двоходовій ступені з однією та трьохходовій ступені з двома проміжними трубними дошками; на 0,05 – в трьохходовій з однією проміжною трубною дошкою між будь-якими ходами та в чотирьохходовій з двома проміжними трубними дошками між будь-якими ходами.
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Логарифмічний температурний напір , тобто осереднена по всій поверхні нагріву різниця температур між теплоносіями, що нагріває та нагрівається. Залежить від їх взаємного напрямку руху. Якщо температура одного з середовищ в межах поверхні нагріву не змінюється, то не використовують таку залежність.
Подальші рекомендації відносяться до випадку порівняно малої зміни водяного еквіваленту кожної з теплообмінних середовищ в межах поверхні нагріву. Ця умова може не виконуватись в початкових ступенях пароперегрівачів високого тиску (понад 15МПа), в пароперегрівачах з високою початковою вологістю пари, перехідних зонах та "киплячих" економайзерах, де водний еквівалент змінюється за рахунок зміни агрегатного стану або теплоємності.
Схема включення, коли середовища рухаються паралельно, назустріч один одному називається протитечією, коли рухаються в одному напрямку – прямотечією. Температурний напір для обох схем, а також при постійній температурі одного з середовищ визначається як середньологарифмічна різниця температур


,                                            (4.24)


де різниця температур середовищ на кінці поверхні нагріву, відповідно більша та менша.

У випадку, коли , температурний напір можна визначити з достатньою точністю, як середньоарифметичну різницю температур


,                                       (4.25)


де середні температури димових газів та внутрішнього теплоносія відповідно.
Найбільш можливий температурний напір досягається при протитечії, найменший – при прямотечії, при всіх інших схемах включення отримуємо проміжні значення: 


,                                       (4.26)



де  та середні температурні напори для випадків з прямотечією та протитечією
Якщо виконується умова (4.26), то температурний напір можна визначити за співвідношенням (4.27).


.                                        (4.27)

Для схем з двома або більшою кількістю ходів з перехресною течією при загальній прямотечії взаємно спрямованих потоків, в яких температурний напір може бути нижче, ніж при чистій прямотечії, тому, що на окремих ділянках температура середовища, що нагрівається, може бути вище ніж температура середовища, що нагріває, користуватись формулою (4.27) не рекомендується.
Температурний напір для схем, що відрізняються від чистої протитечії або прямотечії визначаться за формулою


,                                            (4.28)


де  – коефіцієнт перерахунку при переході від схеми з протитечією до більш складних, наприклад, послідовно або паралельно – змішаною визначаються за номограмами і рекомендаціями [6, 7].

[bookmark: _Toc480741964]4.8 Питання для самоконтролю

1. Від чого залежить коефіцієнт зовнішньої тепловіддачі пакету гладких плоскоовальних труб.
2. Визначення кількості теплоти, що сприймається поверхнею з гладких труб шахового компонування.
3. Коефіцієнт теплопередавання пакету гладких плоскоовальних труб.
4. Фізичні властивості зовнішнього теплоносія, що використовуються у розрахунках теплообміну пакетів плоскоовальних труб.
5. Як впливає параметр розміщення плоскоовальних труб у пакеті на інтенсивність теплообміну при різних числах Рейнольдса?
6. Що таке коефіцієнт забруднення конвективної поверхні?
7. Що таке коефіцієнт теплової ефективності поверхні нагрівання?
8. Спрощена формула температурного напору теплообмінної поверхні.
9. Як змінюється температурний напір при різних схемах руху теплоносіїв?
10. Що таке водяний еквівалент теплоносія?
[bookmark: _Toc480741965]4.9 Приклади розв’язання задач


Задача 4.1. У теплообмінному апараті внаслідок охолодження первинного середовища (G1 = 20 т/год і Ср1 = 3,56 кДж/(кгК) вторинне середовище нагрівається від t'2 = 62 C до t''2 = 105 C. Визначити водяні еквіваленти обох середовищ та зміну температури первинного середовища , якщо теплове навантаження апарата становить Q = 0,93106 Вт.
Розв'язання.
Водяний еквівалент вторинного середовища обчислюється за формулою

 Вт/К.
Водяний еквівалент первинного середовища

 Вт/К.
При цьому зміна температури первинного середовища


 С.

Задача 4.2. Коефіцієнт теплопередачі для теплообмінника при чистій поверхні нагріву становить в одному випадку k0 = 580 Вт/(м2К) і в другому k0 = 4640 Вт/(м2К). Визначити для цих умов коефіцієнт використання поверхні нагріву  при появі шару забруднень товщиною sз = 1,5 мм, якщо з = 3,48 Вт/(мК).
Розв'язання. 
Термічний опір забруднень становить
Rз = sз/з = 0,0015/3,48 = 4,3110–4 К/Вт.
Коефіцієнт використання поверхні нагріву
 = k/k0 = R0/R = R0/(R0 + Rз) = 1/(1 + k0Rз).
Отже, у першому випадку
 = 1/(1 + 5800,000431) = 0,80.
і у другому випадку
 = 1/(1 + 46400,000431) = 0,33.
З цих обчислень видно, що при однаковому термічному опорі забруднень коефіцієнт використання поверхні нагріву апарата  буде менший при більш високих значеннях k0. Іншими словами, вплив забруднень особливо несприятливий для апаратів з високою інтенсивністю теплообміну.

Задача 4.3. Визначити розрахунковий діаметр циліндричних труб теплообмінного апарата (труби сталеві, d = 30/33 мм), якщо коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні труб 1 = 6960 Вт/(м2К), а внутрішньої – 2 = 9280 Вт/(м2К).
Розв'язання. 
Для чистої стінки труб (при ст = 52,2 Вт/(мК) розрахунковий діаметр становить


 м
тобто тут підтверджується правило вибору, як розрахункового – середнього діаметра труб (випадок сумірних значень коефіцієнтів тепловіддачі 1 і 2).
Задача 4.4. Розрахувати, як зміняться результати задачі 4.3 в разі появи на внутрішній поверхні трубок шару забруднень завтовшки 0,5 мм при з = 2,32 Вт/(мК).
Відповідь: dp = 0,030 м, тобто при забруднених стінках величина розрахункового діаметра труб наближається до значень діаметра з боку забруднень (у даному випадку – до внутрішнього діаметра труб).
Задача 4.5. У протитечійний холодильник з поверхнею теплообміну F = 50 м2 надходить теплоносій витратою G1 = 31,5 т/год з теплоємністю с1 = 3,77 кДж/(кгК) і t'1 = 150 C. Визначити температурний напір при виході теплоносія з холодильника і теплове навантаження апарата, якщо витрата охолоджувальної води G2 = 80 т/год, кінцева її температура t"1 = 95 C і коефіцієнт теплопередачі k = 1740 Вт/(м2К).
Розв'язання. 
Для температурних напорів в апараті (рис. 4.8)

[image: Ris4_12]
Рисунок 4.8 – Характер зміни температур робочих середовищ у протитечійних теплообмінних апаратах


причому у випадку протитечії

 К/Вт.
Отже


і температурний напір на виході продукту з апарату

C,
де середня різниця температур

C
і тому

 Вт.
Задача 4.6. У теплообмінному апараті температура первинного середовища змінюється від t'1 = 350 C до t"1 = 150 C, а вторинного середовища від t'2 = 20 C до t"2 = 120 C.
Визначити середню різницю температур у процесі теплообміну для апаратів прямотечії і протитечії, вважаючи водяні еквіваленти середовищ і коефіцієнти теплопередачі в обох випадках сталими.
Визначити також для цих випадків відношення поверхонь теплообміну при однаковому тепловому навантаженні апаратів.
Розв'язання. Для апаратів прямої течії зміна температур робочих середовищ характеризується схемою
350 С  150 С
20 С  120 С
При цьому
t' = tб = 350 – 20 = 330 С, t" = tм = 150 – 120 = 30 С
і середня різниця температур

 С.
Для протитечійного апарату зміна температур робочих середовищ характеризується схемою
350 С  150 С
20 С  120 С
При цьому
t' = tб = 350 – 120 = 230 С, t" = tм = 150 – 20 = 130 С
і середня різниця температур

 С.
Таким чином, при однакових граничних температурах середовищ середня різниця температур у випадку протитечії буде вища, ніж у випадку прямої течії.
Відношення поверхонь теплообміну (при однакових теплових навантаженнях і коефіцієнтах теплопередачі) становить

,
тобто поверхня теплообміну при протитечії приблизно на 30 % менша, ніж у випадку прямої течії, а отже витрати на виготовлення поверхні зменшуються.
Задача 4.7. Виконати розрахунки за умовою задачі 4.6 для змішаного руху теплоносіїв, коли первинне середовище в трубах апарату робить два ходи, а вторинне середовище у міжтрубчастому просторі рухається по одному ходу (використати номограми [3,4]). Відповідь: Fзміш/Fпрям = 0,82.

Розв'язання. 
Розрахункові безрозмірні температурні коефіцієнти будуть:




Для цих значень P i R за номограмами [3,4] визначаємо поправочний множник εΔt=0,87. Отже, для апарату мішаної течії

.
Відношення поверхонь теплообміну (при однакових теплових навантаженнях і коефіцієнтах теплопередачі) становить
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Задача 4.1. По трубі діаметром dвн = 22 мм рухається повітря під тиском 8 ата при температурі 250 °С із швидкістю 2,5 м/с. Визначити лінійний тепловий потік для цієї труби, беручи tст = 320 °С.
Як зміниться результат, коли при тій самій витраті повітря встановити всередині труби циліндричний стрижень діаметром dзовн = 16 мм?
Відповідь: qL = 42,3 Вт/м;
		qL = 86,8 Вт/м;
Задача 4.2. Визначити поверхню нагріву теплообмінного апарата, в якому при внутрішньому діаметрі трубок dвн = 22 мм, швидкість течії води w = 1,05 м/с, середня температура води tв = 110 °С, середня температура стінки tст = 90 °С і теплове навантаження Q = 860 кВт.
Як зміниться теплове навантаження апарату, якщо кожна з температур підвищиться на 20 °С?

Задача 4.3. Одиночна труба із зовнішнім діаметром dзовн = 90 мм омивається поперечним потоком повітря ( = 90°) із швидкістю w = 8 м/с. Визначити коефіцієнт тепловіддачі, вважаючи, що середня температура потоку tср = 10 °С, а температура стінки tст = 70 °С.
Відповідь:  = 28,5 Вт/(м2К);
Задача 4.4. Одиночна труба діаметром dзовн = 10 мм охолоджується вільним потоком повітря з температурою tср = 10 °С. Визначити лінійний тепловий потік для цього випадку, беручи tст = 300 °С.
Як зміниться результат при поперечному омиванні цієї труби повітрям, швидкість руху якого 5 м/с? При заміні повітря водою при інших однакових умовах?
Відповідь: qL = 124,3 Вт/м;
		qL = 496,1 Вт/м;
		qL = 28031,0 Вт/м;
		qL = 247635,4 Вт/м;
Задача 4.5. Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі при поперечному омиванні чотирирядного шахового пучка труб димовими газами, беручи діаметр труб dзовн = 88 мм, швидкість течії w = 10 м/с, температуру газів tср = 600 °С, температуру стінки tст = 250 °С.
Як зміниться результат при зменшенні діаметра труб в два рази; для теплоносія - повітря?
Відповідь: qL = 44,1 Вт/м;
		qL = 58,3 Вт/м;
		qL = 38,4 Вт/м;

Задача 4.6. Дванадцятирядний пучок труб із зовнішнім діаметром dзовн = 57 мм омивається поперечним потоком води при куту омивання  = 88°. Швидкість течії w = 1,5 м/с, середня температура середовища tср = 100 °С, температура стінки tст = 50 °С.
Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі при шаховому і коридорному розміщенні пучків.
Як зміниться результат при зменшенні кута атаки  до 40°?
Відповідь: ш = 10430 Вт/(м2К);
		к = 9845 Вт/(м2К);
		ш = 8194 Вт/(м2К);
		к = 7678 Вт/(м2К);
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5 РОЗРАХУНОК АЕРОДИНАМІЧНОГО ОПОРУ ПАКЕТІВ ГЛАДКИХ ПЛОСКООВАЛЬНИХ ТРУБ


5.1 Основні рівняння аеродинамічного опору пакету труб


Аеродинамічний опір поперечно-омиваних пакетів зручнообтічних плоскоовальних труб в діапазоні  = (2000-- 30000) визначається за формулою


,	                         (5.1)


де kc – поправочний коефіцієнт, що враховує реальні умови експлуатації теплообмінного пристрою і приймається рівним 1,1; Eu0 – число Ейлера віднесене до одного поперечного ряду пакета, яке залежить від геометричних характеристик труб та пакету, числа Рейнольдса  і обчислюється за формулою

.                                   (5.2)

Показник степені n та коефіцієнт Cs у формулі (5.2) відповідно до роботи [24] визначається співвідношеннями


,           (5.3)


    .		(5.4)
За співвідношеннями (5.3) і (5.4) побудовані робочі номограми (рис.5.1, 5.2) для визначення n та Cs .

[image: n_HF]
Рисунок 5.1 – Залежності n = f(H/F) при S1/S2=(0,4 - 1,5)

[image: Cs_HF]
Рисунок 5.2 – Залежності CS = f(H/F) при S1/S2=(0,4 - 1,5)
Величина H/F, яка входить до формул (5.3), (5.4), називається приведеною довжиною поверхні і являє собою відношення повної зовнішньої поверхні одного поперечного ряду гладких плоскоовальних труб до поперечного „живого” прохідного перерізу пакету.

Поправочний коефіцієнт на рядність пакету  розраховується за допомогою співвідношення


.                                      (5.5)

Швидкість потоку в формулах (5.1) та (5.2) визначається зі співвідношень з 4-го розділу (4.4), (4.5).
Для приблизної оцінки чисел Ейлера Eu0 при пошуку оптимальних геометричних характеристик поверхонь нагріву побудовані допоміжні номограми [4], приведені в додатках А, В. Одержані графічні залежності дозволяють безпосередньо представити вплив різних конструктивних параметрів на аеродинамічні характеристики поверхонь нагрівання, що в певній мірі сприяє наближенню спроектованої поверхні до її оптимального варіанту. Номограми дозволяють розробникам теплообмінних апаратів отримати повну інформацію щодо коефіцієнтів аеродинамічного опору теплообмінника, не вдаючись до трудомістких розрахунків і визначити найбільш вигідніші та раціональні геометричні характеристики труб та кроків між ними.
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1. Визначення аеродинамічного опору пакета плоскоовальних труб.
2. Як впливає параметр розміщення на аеродинамічний опір шахового пакету плоскоовальних труб?
3. Як впливає приведена довжина поверхні на аеродинамічний опір шахового пакету плоскоовальних труб?
4. Як впливає рядність шахового пакету плоскоовальних труб на аеродинамічний опір?
5. Визначення площі міделевого перерізу плоскоовальних труб поперек каналу.
6. Що таке ’’живий’’ поперечний переріз пакету плоскоовальних труб.
7. Що таке коефіцієнт форми пакету, від чого він залежить?
8. Порівняйте аеродинамічний опір пакетів з круглих та плоскоовальних труб.
9. Як розрахувати швидкість  в ’’живому’’ поперечному перерізі пакету?
10. Визначення коефіцієнту аеродинамічного опору шахового пакету плоскоовальних труб.
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Задача 5.1. Визначити аеродинамічний опір Δh шахового пакету плоскоовальних труб (рис.5.7), які встановлені в газоході: висотою А=0,14 м та шириною В = 0,21 м. Довжина труб співпадає з висотою газоходу lтр = А = 0,14 м. Кількість труб поперек потоку Z1 = 5, а кількість рядів труб за потоком Z2 = 7. Геометричні характеристики труб: поперечний розмір труб d1 = 0,015 м; поздовжній розмір труб  d1 = 0,03 м. Геометричні характеристики пакету: поперечний крок між трубами S1 = 0,042 м; поздовжній крок між трубами S2 = 0,045 м. Швидкість повітря на вході газоходу становить Wвх = 6 м/с. Середня температура  повітря на вході в пакет ϑср = 20 °С. Відповідь: Δh=60 Па.

[image: Ris5_71][image: Ris5_72]
Рис. 5.7 – Умовна схема шахового пакету гладких плоскоовальних труб в газоході АхВ (до задачі 5.1).

Розв'язання.
1. Площа поперечного перерізу газоходу на вході в пакет
Fk = A·B = 0,0294 м2.
2. Визначення міделевого перерізу труб поперек каналу
Fmid = Ad1Z1 = 14015510–6 = 0,0105 м2.
3. Визначення "живого перерізу" для проходу повітря
Fж = Fк – Fmid = 0,0189 м2.
 4. Визначення зовнішньої поверхні однієї труби довжиною 140 мм

= 0,0108 м2.
 5. Розрахунок приведеної довжини труб одного поперечного ряду

 = 2,86.
6. Розрахункова швидкість повітря в „живому” поперечному перерізі пакету

 = 9,3 м/с.
7. Визначення теплофізичних властивостей повітря за рекомендаціями [17]:
кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря при температурі ϑср=20 °С ν = 15∙10-6 м2/с, густина повітря ρ = 1,205 кг/м3.
8. Визначення числа Рейнольдса

= 9300.
9. Число Ейлера розраховується за допомогою залежностей [24]:

.

 = 0,094,

 ≈ 0,180.

     Співвідношення для розрахунків n, CS, приведені в [25]. 

Коефіцієнт , що враховує кількість поперечних рядів в пакеті за [26]


 при Z2  7 .
10. Аеродинамічний опір пакету труб

= 60 Па.

Задача 5.2. Визначити аеродинамічний опір шахового пакету Δh круглих труб, які встановлені в газоході: висотою A = 0,14 м та шириною В = 0,21 м. Геометричні характеристики труб та пакету взяті з задачі 5.1. Діаметр труб d = 0,025 м. Середня температура  повітря на вході в пакет ϑср = 20 °С. Швидкість повітря на вході в газохід становить Wвх = 6 м/с.
Розв'язання.
1. Площа поперечного перерізу газоходу на вході в пакет
Fk = A·B = 0,0294 м2.
2. Визначення міделевого перерізу труб поперек каналу
Fmid = Ad1Z1 = 14025510–6 = 0,0175 м2.
3. Визначення "живого перерізу" для проходу повітря
Fж = Fк – Fmid = 0,0119 м2.
 4. Розрахункова швидкість повітря в „живому” поперечному перерізі пакету

 = 14,8 м/с.
7. Визначення теплофізичних властивостей повітря за рекомендаціями [17]: кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря при температурі ϑср= 20 °С ν = 15∙10-6 м2/с, густина повітря ρ = 1,205 кг/м3.
8. Визначення числа Рейнольдса

= 24667.
9. Коефіцієнт опору пакету визначається за [27]

 = 2,016;
ζ0 - коефіцієнт опору пакету, що віднесений до одного поперечного ряду пакета, визначається за формулою

= 0,252,
в якому СS коефіцієнт форми пакету, який залежить від параметра φ  [27]

= 0,69,

 = 3,87.
10. Визначення аеродинамічного опору пакету з круглих труб

 = 266 Па

	Порівнюючи результати розрахунків задач 5.1 та 5.2 можна зробити висновок, що при інших рівних умовах, аеродинамічний опір шахового пакету з плоскоовальних труб нижче ніж аеродинамічний опір шахового пакету з круглих труб у 4,43 рази.
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Задача 5.1. Повітропровід від вентилятора до котла має один поворот на 30, два повороти на 90 і один на 60. Швидкість і густина повітря відповідно w = 10 м/с і  = 1,3 кг/м3. Визначити сумарні втрати тиску, якщо 30 = 0,2; 90 = 0,4; 60 = 0,6.
Відповідь: 117 Па.
Задача 5.2. Повітропровід довжиною 10 м, що передає повітря з температурою 20 С зі швидкістю 10 м/с від вентилятора до котла має діаметр 1 м. Визначити втрату напору в повітропроводі, врахувавши, що він має один вигин під кутом 90 на виході у шибер. Для розрахунку дано: вигин = 0,2,  = 1,2 кг/м3, коефіцієнт тертя = 0,02, шибер = 0,2.
Відповідь: 84 Па.
Задача 5.3. Газопровід від повітропідігрівача котла довжиною 10 м та діаметром 1 м має вигин під кутом 90 та встановлений у йогокінці шибер. Швидкість газів в газопроводі w = 10 м/с. Для розрахунку дано: вигин = 0,2,  = 0,9 кг/м3, коефіцієнт тертя = 0,03, шибер = 1,0.
Відповідь: 67,5 Па.

Задача 5.4. Визначити необхідний напір вентилятора, щоб подати повітря в топку, якщо у з'єднуючому вентилятор з пальником прямому повітропроводі довжиною 10 м та діаметром 1 м швидкість повітря, густина і коефіцієнт тертя становлять відповідно, w = 10 м/с,  = 1,3 кг/м3 і  = 0,02. Швидкість повітря у пальнику 15 м/с, коефіцієнт опору пальника пальник = 10. З амбразури у топку повітря надходить зі швидкістю 25 м/с, коефіцієнт опору виходу повітря з топки становить 2.
Відповідь: 2112 Па.

Задача 5.5. Обчислити загальний опір сталевого повітропроводу котла, якщо довжина його прямої частини 20 м, діаметр 1 м і він має один поворот під кутом 90, один під 60 та шибер з коефіцієнтом опору шибера шибер = 0,2. Швидкість повітря, з густиною  = 1,2 кг/м3, в ньому 10 м/с, коефіцієнти місцевих опорів поворотів: 90 = 0,7; 60 = 0,4.
Відповідь: 90 Па.

Задача 5.6. Димова труба із самотягою обслуговує три котла, які мають різні опори. Основа труби знаходиться на висоті 2 м, а вихідний зріз на висоті 102 м. Густина повітря п = 1,4 кг/м3, густина димових газів г = 1,0 кг/м3. Перший котел має опір 0,392 кПа, швидкість газів у його борові 20 м/с. Другий – 0,200 кПа зі швидкістю газів у борові 10 м/с. Третій – 0,150 кПа при тій же швидкості газів у борові. Яку самотягу труби та які коефіцієнти місцевих опорів регулюючих шиберів у коробах кожного котла треба мати (не враховуючи опорів боровів), щоб усі котли повністю працювали від існуючої самотяги труби?
Відповідь: Hc = 392 Па, 1 = 0,0; 2 = 3,84; 3 = 4,84.
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6 РОЗРАХУНОК ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ ПРИ ТЕЧІЇ ВСЕРЕДИНІ ТРУБИ


Для гідравлічного розрахунку трубних елементів різного поперечного профілю (в тому числі і плоскоовального) використовуються наступні величини, що характеризують потік внутрішнього теплоносія теплообмінника: 
середньовитратна швидкість теплоносія Wf, формула (4.17);
число Рейнольдса Ref = Wfdек/f; 
де густина внутрішнього теплоносія f та коефіцієнт кінематичної в’язкості f, які визначаються по середній температурі внутрішнього теплоносія tср;
dек – внутрішній еквівалентний діаметр труби або каналу. Гідравлічні розрахунки теплообмінних апаратів, поверхонь нагрівання котлоагрегатів базуються на нормативному методі [2].
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Групи труб (разом з пристроями, що відносяться до них), які містяться між двома послідовно розташованими колекторами або виділеними їх частинами, складають трубчастий елемент гідравлічної системи поверхні нагріву.
Повний гідравлічний опір (повний перепад тиску), Па, при русі робочої середи всередині трубчастого елементу виражається за залежністю [1]


,                              (6.1)



де Ртер – гідравлічний опір від тертя;  - втрати тиску в місцевих опорах;  - сумарні втрати тиску в колекторах трубчастого елементу з середніми витратами середовища.
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Опір тертя в трубах гідравлічної системи розраховується за наступною залежністю [1]


,                                    (6.2)


де  – коефіцієнт опору тертя; l – довжина розрахункової ділянки труб; dек – еквівалентний діаметр внутрішнього перерізу профільованої труби (de = 4fвн/Пвн), Пвн – внутрішній периметр труби.

Коефіцієнт гідравлічного опору тертя  залежить від числа Рейнольдса та відносної шорсткості труб kш/dек. Абсолютна шорсткість труб для різних матеріалів визначається з табл. 6.1 [1].

Таблиця 6.1 – Значення абсолютної шорсткості труб kш
	Матеріал
	kш, м

	Вуглецеві та леговані (перлітні) сталі
	8,010-5

	Аустенітні сталі
	1,010-5

	Алюміній
	1,510-5




Для промислових теплообмінних апаратів, що виконані з трубчастих елементів, в більшості характерний розвинений турбулентний режим течії внутрішнього теплоносія, тому значення коефіцієнтів тертя при  (в автомодельній області) можна розраховувати за формулою [1]


.                                        (6.3)


[bookmark: _Toc480741974]6.3 Місцеві опори в трубчастих елементах теплообмінників

Місцеві опори складаються, як правило, з місцевих опорів входу в труби з роздавальних колекторів, виходу з труб в збиральні колектори та опорів згинів труб. При русі рідини в трубах місцеві опори визначаються за формулою [1]


,                                           (6.4)


де  - коефіцієнт місцевого опору вибирається з табл. 6.2 - 6.4 та знаходиться по номограмам рис.6.2 у відповідності до схем руху потоку теплоносія рис.6.1.





Таблиця 6.2 – Середні коефіцієнти опору входу в трубу  [1]
	
Вид входу
	Коефіцієнт опору

	
	

	


	В трубу, яка обігрівається з роздавального колектора з торцевим або бічним підведенням середовища (рис.6.1,б)
	

0,5
	

0,7


Продовження табл. 6.2
	В трубу, яка обігрівається з роздавального колектора з розосередженим підведенням середовища при числі відвідних труб на одну, що підводить n30 (рис.6.1,а)
	


0,5
	


0,7

	В трубу, яка обігрівається, з роздавальним колектором з радіальним підведенням середовища при числі відвідних труб на одну, що підводить n30 (рис.6.1,а)
	


0,6
	


0,8

	У відвідну трубу збирального колектора з торцевим або бічним відведенням середовища (рис.6.1,в)
	

0,4
	

0,4

	У відвідну трубу збирального колектора з розосередженим радіальним відведенням середовища (в активній зоні) (рис.6.1,г)
	

0,5
	

0,5




Таблиця 6.3 – Середні коефіцієнти опору виходу з труби [4]
	Вид виходу
	


	В роздавальний колектор при торцевому підведенні середовища
	0,8

	В роздавальний колектор при радіальному підведенні середовища в активній зоні
	
1,1

	В роздавальний колектор при бічному підводі середовища
	1,3


[image: G_7_13]
а – роздавальний колектор з радіальним підведенням; б - роздавальний колектор з торцевим підведенням; в – збиральний колектор з торцевим відведенням; г – збиральний колектор з розосередженим радіальним відведенням в активній зоні
Рисунок 6.1 – Схеми до розрахунку коефіцієнтів опору входу та виходу труб і колекторів [1].


[image: G_7_14]


а - , б - 


Рисунок 6.2 – Номограми визначення коефіцієнтів опору вигинів труб ();  - поправка на величину шорсткості [4]


Таблиця 6.4 – Коефіцієнти опору поворотів потоку (вигинів труб)  [1]
	Кут повороту, 
	
Радіус вигину 

	
	1,0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	600
	0,32
	0,25
	0,21
	0,18
	0,16
	0,15

	900
	0,41
	0,34
	0,30
	0,24
	0,22
	0,20

	1200
	0,50
	0,40
	0,34
	0,27
	0,24
	0,22

	1800
	0,60
	0,48
	0,40
	0,32
	0,28
	0,26


[bookmark: _Toc480741975]6.4 Зміна статичного тиску у колекторах

В конвективних теплообмінних поверхнях зазвичай застосовують горизонтальні колектори, що роздають середовище по трубах (роздавальні колектори – РК) і що збирають його з труб (збиральні колектори – ЗК). Частину колектора, в яку вводиться або з якої відводиться середовище, називають активною частиною.
За розташуванням труб, які підводять і відводять рідину, розрізняють колектори з «радіальним» і «торцевим» підведенням або відведенням середовища (рис.6.1). Радіальне підведення/відведення може здійснюватися, як в межах активної зони, так і поза нею; у першому випадку підводи (відводи) зазвичай розташовуються по довжині рівномірно і такий колектор називається колектором з рівномірним підведенням або відведенням (рис.6.1,г). Можливо і нерівномірне розташування радіальних підведень (відведень). Радіальне підведення (відведення) середовища поза активною зоною називається бічним або кутовим.
Статичний тиск змінюється по довжині колекторів внаслідок зміни швидкостей середовища та не відновлюваних втрат від тертя і в місцевих опорах. Зміна статичного тиску по довжині колектора впливає на різницю тиску між вхідними і вихідними перерізами, приєднаних до нього труб, викликаючи нерівномірний розподіл середовища між ними (гідравлічну розвірку). Це слід враховувати особливо при підведенні або відведенні середовища. Зміну статичного тиску по довжині колекторів можна не враховувати при рівномірному підведенні (відведенні) середовища до них трубами, які розташовані не менше ніж в трьох перетинах його активної частини, і при площі перетину колектора, що перевищує сумарну площу перетинів усіх приєднаних до нього труб, що підводять або відводять середовище. Для випарних поверхонь і поверхонь економайзерів перепад в колекторах можна не перевіряти при дотриманні лише другої умови.
При визначенні повного гідравлічного опору трубного елементу враховуються втрати статичного тиску на ділянках колекторів від місця входу середовища для РК (виходу для ЗК) до труби з середньою витратою середовища.
Максимальну зміну статичного тиску по довжині горизонтально розташованого колектора визначається за формулою [1]


,                                         (6.5)

де Wf max – максимальна швидкість середовища в колекторі (в РК – на вході, в ЗК – на виході); f  – густина середовища в колекторі; А – коефіцієнт, що враховує втрати в колекторі, приймається за даними таблиці 6.5. В цій таблиці fкол – площа внутрішнього перерізу колектора, fпідв – сумарна площа перерізу всіх труб, що підводять середовище до РК.
Значення коефіцієнта А, які вказані в таблиці 6.5 для радіального підведення середовища, відносяться до труб, що підводять, осі яких знаходяться під кутами (60-120) до осей вводу труб, що обігріваються. При інших кутах (особливо близьких до 180) значення коефіцієнтів А можуть істотно відрізнятися від значень, вказаних в таблиці 6.5. Гідравлічна розвірка при кутах більше 120 може помітно збільшитися, тому не слід розташовувати труби, що підводять середовище під такими кутами до труб, що обігріваються.


Таблиця 6.5 – Значення коефіцієнту А в формулі (6.5) [1]
	Тип колектора
	А

	Для збиральних колекторів (ЗК):
- при радіальному відведенні в середині активної частини;
- при торцевому відведенні.
Для роздавальних колекторів (РК):
- при радіальному підведенні всередині активної частини і відносному перетині колектору та підвідних труб


- при радіальному підведенні всередині активної частини і


- при торцевому підведенні з повним перерізом


- при торцевому підведенні з неповним перерізом


- при кутовому підведенні (поза активної зони колектора)
	
1,8
2,0


1,6

2,0

0,8



1,0



Сумарна втрата статичного тиску в горизонтальних роздавальному і збиральному колекторах елементів, віднесена до труби з середньою витратою середовища, визначається залежно від схеми руху (рис. 6.3) середовища в елементі, що розраховується, за наступними формулами:
– при схемах руху середовища в трубних елементах, що зображені на рис.6.3 (їх умовне позначення - ”П”, ”Z”, ”2П”,  ”ГР”, ”ПР”, ”ZП”, ”ПZ”, ”ТР”)


,                                    (6.6)

– при односторонньому торцевому підведенні і рівномірному радіальному відведенні при n  3 (n –кількість відвідних/підвідних труб на одну підвідну/відвідну)


,                                           (6.7)

– при розосередженому радіальному підведенні (n  3) і односторонньому торцевому відведенні


,                                          (6.8)

– при розосередженому співісному підведенні (n  3) і відведенні (n  3) 

,                                               (6.9)

– при зосередженому підведенні в середині активної частини колектора і рівномірно розосередженому відведенні (n  3)


,                                            (6.10)
[image: G_7_15]
Рисунок 6.3 – Схеми підключення колекторів [1, 4]



В формулах (6.6) – (6.10)  і  – максимальні зміни статичного тиску в РК і ЗК трубчастого елементу, які визначаються за формулою (6.5) та табл.6.4.


Різниця сумарних перепадів тиску в колекторах елементу, що підводять і відводять, для перетинів з розвіреною трубою і середньою витратою середовища  визначається залежно від схеми руху середовища в трубному елементі (рис. 6.3) і значення співвідношення  за формулами [4]:
· для ”П”- схеми



     при ,                  (6.11)



     при ,                  (6.12)

· для ”ПZ”- схеми 




     при ,                      (6.13)



     при ,                      (6.14)

· для ”Z”, ”ГР”, ”ПР”, ”ZП”, ”ТР”  - схем 


  .                                 (6.15)



В формулах (6.11) - (6.14)  і  – максимальні зміни статичного тиску у роздавальному і збиральному колекторах елементу, які визначаються за формулою (6.5) та даними табл. 6.5.

6.5 [bookmark: _Toc480741976]Питання для самоконтролю

1. Основні характеристики та параметри, що застосовуються у гідравлічних розрахунках теплообмінних поверхонь.
2. Повний гідравлічний опір трубчастого елементу.
3. Опір тертя в трубах гідравлічної системи.
4. Як впливає радіус вигину та кут повороту на коефіцієнт опору труби?
5. Місцевий опір в трубах гідравлічної системи.
6. Як впливає шорсткість матеріалу труби на гідравлічний опір?
7. Типи колекторів та їх опір.
8. Схеми підключення колекторів.
9. Порівняти гідравлічні опори труб з перлітної та аустенітної сталей.
10. Від чого залежать середні коефіцієнти опорів входу в трубу та виходу з труби?

[bookmark: _Toc480741977]6.6 Приклади розв’язання задач

Задача 6.1. Визначити зміну гідравлічного опору при заміні труб з перлітної сталі 12Х1МФ на труби з аустенітної сталі 12Х18Н9Т. В розрахунках прийняти: внутрішній діаметр d = 24 мм, довжину труб l = 45,0 м, кількість паралельних труб 450 шт., збільшення ентальпії пари в трубі 160,0 кДж/кг, витрату D = 186,1 кг/с, ентальпія середовища на вході hп = 3171,0 кДж/кг, тиск пари на вході Рп = 14,22 МПа, сума місцевих коефіцієнтів опору для входу і виходу вх + вих = 1,9, кількість вигинів nпов = 4 шт., кут вигину  = 90, радіус вигину R = 85 мм. Відповідь: P12Х1МФ=0,477МПа; P12Х18Н9Т=0,287МПа

Розв'язання.
1. Визначаємо коефіцієнт тертя ζтер для труб із сталі 12Х1МФ за формулою (6.3):


2. Визначаємо коефіцієнт опору вигину на 90 для труб з сталі 12Х1МФ (рис.6.2):
при R/d = 85/24 =3,54 коефіцієнт опору пов1 = 0,22.
3. Сума коефіцієнтів гідравлічного опору для труб з перлітної сталі 12Х1МФ складає:
м1 = вх + вих + пов1 = 1,9 + 40,22 = 2,78
4. Повний коефіцієнт гідравлічного опору для труб з перлітної сталі 12Х1МФ складає:


5. Визначаємо переріз для проходу пари:
f = d2/4n = 0,7850,0242450 = 0,203 м2
6. Знаходимо масову швидкість
·w = D/f = 186,1/0,203 = 914,5 кг/(м2с).
7. Визначаємо середній питомий об'єм пари. Для першої ітерації приймаємо гідравлічний опір елементу 0,49 МПа. Тоді:
тиск на виході Рк = Pн – P = 14,22 – 0,49 =13,73 МПа;

середній тиск у трубах = (Pн + Рк )0,5 = (14,25–13,23)0,5 = 13,74 МПа;
ентальпія пари на виході hк = hн + h = 3171,9 + 160,0 =3331,9 кДж/кг;

середня ентальпія пари у трубах  = (hн + hк )0,5 = = (3171,9 + 3331,9)0,5 = 3251,9 кДж/кг;



питомий об'єм пари при  = 3251,9 кДж/кг і  = 13,74 МПа у [1] дорівнює м3/кг.
8. Визначаємо сумарний гідравлічний опір труб зі сталі 12Х1МФ

=
= 0,553,31914,520,02138 = 0,477 МПа.
Так як отримане значення Pгідр1 мало відрізняється від визначеного у п.7, то уточнення питомого об'єму не проводимо.
9. Визначаємо коефіцієнт тертя ζтер для труб зі сталі 12Х18Н9Т (6.3):

.
10. Визначаємо коефіцієнт опору згину на 90 для труб зі сталі 12Х18Н9Т. Для труб з аустенітної сталі коефіцієнт опору визначається добутком поправочного коефіцієнта C на значення пов для перлітної сталі. d/k = 24/0,01 = 2400 (рис.6.2), C=0,595 При цьому пов = пов1C = 0,220,595 =0,131.
У підсумку сума коефіцієнтів місцевих опорів для труб зі сталі 12Х18Н9Т складає:
м2 = 1,9 + 0,131 = 2,031.
11. Визначаємо повний коефіцієнт гідравлічного опору для труб з аустенітної сталі 12Х18Н9Т:

.
12. Визначаємо гідравлічний опір труб зі сталі 12Х18Н9Т
Pгідр2 = 0,532,106914,520,02138 = 0,287 МПа.

Уточнення питомого об'єму теплоносія через невідповідність середніх значень абсолютного тиску в елементі проводити не будемо, бо його впливом можна знехтувати.
На основі аналізу вище проведених розрахунків можна зробити висновок про те, що труби з аустенітної сталі (12Х18Н9Т) мають значно менший гідравлічний опір ніж труби з перлітної сталі (12Х1МФ).

Задача 6.2. Визначити коефіцієнт опору входу в трубу зовнішнім діаметром 36 мм і товщиною стінки 6 мм з роздавального колектора (РК) зовнішнім діаметром 273 мм і товщиною стінки 32 мм, а також опір виходу з труби такого ж діаметру у збиральний колектор (ЗК) зовнішнім діаметром 325 мм і товщиною стінки 38 мм. Підвід пари у роздавальний колектор – торцевий (рис.6. 3). Відповідь: ζвх=0,7; ζвих=1,3.
Розв'язання.
1. 

Визначаємо коефіцієнт опору входу. Внутрішній діаметр труби та колектора відповідно складають: d=24 мм та dкол=273 - 2·32 = 209 мм. У відповідності з табл.6.2 при торцевому підводі середи і відношенні  (тобто ) коефіцієнт опору входу ζвх=0,7.
2.  Визначаємо коефіцієнт опору виходу. У відповідності з табл.6.3 ζвих=1,3.

Задача 6.3. Визначити зміну статичного тиску в роздавальному колекторі діаметром 159х30 мм при торцевому підводі середи з повним перерізом (рис.6.1,б). Витрата середи на вході у колектор D= 13,5 кг/с, тиск і ентальпія середи на вході Р =25,5 МПа, h=3065 кДж/кг. Відповідь: ΔРр=12,38 кПа.
Розв'язання.
1. Визначаємо швидкість середовища на вході у колектор:
· за тиском Р=25,5 МПа і ентальпії h=3065 кДж/кг знаходимо густину ρ=99,5 кг/м3 [1];
· площа роздавального колектора:

;
· середня витратна швидкість:

 м/с.
2. Коефіцієнт А, що враховує втрати у колекторі, приймаємо з табл.6.5: А=0,8.
3.  Зміну статичного тиску у колекторі визначаємо за формулою (6.5): ΔРр=12,38 кПа.

[bookmark: _Toc480741978]6.7 Задачі для самостійного розв’язання

Задача 6.1. На скільки зміниться гідравлічний опір ступені пароперегрівача, якщо збільшити вхідну ентальпію пари hв з 3035 кДж/кг до 3157 кДж/кг при Р = 25,5 МПа і h = 160 кДж/кг?
Прийняти масову швидкість пари 1100 кг/(м2с). Повний коефіцієнт гідравлічного опору труб 55,5.
Відповідь: Гідравлічний опір ступені пароперегрівника збільшиться з 342,9 до 384,9 кПа.
Задача 6.2. Визначити на скільки зміниться гідравлічний опір пароперегрівача, при зниженні в ньому тиску з Р = 14,22 МПа до 13,98 МПа. Прийняти масову швидкість пари 1200 кг/(м2с), повний коефіцієнт гідравлічного опору труб рівним 55,5, середню ентальпію пари в трубах h = 3157 кДж/кг.
Відповідь: Гідравлічний опір збільшиться з 630,1 до 641,5 кПа.
Задача 6.3. Визначити, як зміниться сума коефіцієнтів гідравлічного опору поворотів пов, при зміні радіусу гину з R = 105 мм до 60 мм в труба з зовнішнім діаметром 32 мм і товщиною стінки 6 мм, які виготовлені з сталі 12Х1МФ. Кількість згинів на 90 – 5 шт., на 60 – 3 шт.
Відповідь: Збільшиться з 1,320 до 1,685.
Задача 6.4. На скільки зміниться статичний тиск в роздатковому колекторі при зміні його діаметра від 15930 до 21930 мм. Прийняти: тиск пари в колекторі 25,5 МПа, ентальпія пари 3065 кДж/кг, витрата пари через колектор 13,5 кг/с; підведення пари – торцеве, з повним перерізом.
Відповідь: Збільшення діаметру колектора знизить Pкол на 10,44 кПа.
Задача 6.5. Визначити зміну статичного тиску в роздавальному колекторі з боковим підведенням пари. Діаметр колектора 15930 мм; тиск пари в колекторі 25,5 МПа; температура пари 478 С; витрата пари 13,5 кг/с.
Відповідь: Pкол = 15,47 МПа.
Задача 6.6. На скільки зміниться статичний тиск збиральному колекторі при переході від торцевого введення пари до радіального в середині активної частини. Прийняти: діаметр колектора 27385 мм; тиск пари в колекторі 25,5 МПа; температура пари 500 С; витрата пари 13,5 кг/с.
Відповідь: Зменшиться на 2,85 кПа.
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ДОДАТОК А. Залежності Eu = f(H/F; S1/S2); Red1 = (2000, 5000, 7500)
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