ЧАСТЬ ПЯТАЯ
Теплообменные аппараты

Тема 17 Тепловой расчет теплообменных аппаратов

17.1 Классификация теплообменных аппаратов

Теплообменными аппаратами называют устройства, в которых происходит передача теплоты от одного тела к другому. Тела, которые отдают или принимают теплоту, называют теплоносителями. Теплообмен между теплоносителями является одним из наиболее важных в технике процессов.

По принципу действия теплообменные аппараты могут быть разделены на рекуперативные, регенеративные и смесительные. Выделяются еще теплообменные устройства, в которых нагрев или охлаждение теплоносителя осуществляется за счет внутренних источников теплоты.

Рекуперативные теплообменные аппараты представляют собой устройства, в которых две жидкости с различными температурами текут в пространстве, разделенном твердой стенкой. Теплообмен происходит за счет конвекции и теплопроводности, а если хоть одна из жидкостей является излучающим газом, то и за счет теплового излучения. Примером таких аппаратов являются котлы, подогреватели, конденсаторы, выпарные аппараты и др.

Регенераторы – такие теплообменные аппараты, в которых одна и та же поверхность нагрева через определенные промежутки времени омывается то горячей, то холодной жидкостью. Сначала поверхность регенератора отбирает теплоту от горячей жидкости и нагревается, затем поверхность регенератора отдает энергию холодной жидкости. В регенераторах теплообмен всегда происходит в нестационарных условиях, а рекуперативные теплообменные аппараты большей частью работают в стационарном режиме.


Так как в регенеративных и рекуперативных аппаратах процесс передачи теплоты неизбежно связан с поверхностью твердого тела, то их еще называют поверхностными.

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

Независимо от принципа действия теплообменные аппараты, применяющиеся в различных областях техники, имеют свои названия. Однако с теплотехнической точки зрения все аппараты имеют одно назначение – передачу теплоты от одного теплоносителя к другому или поверхности твердого тела к движущимся теплоносителям. Последнее и определяет те общие положения, которые лежат в основе теплового расчета любого теплообменного аппарата.

17.2 Основные положения и уравнения теплового расчета

Тепловые расчеты теплообменных аппаратов могут быть проектными и поверочными.


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

Поверочные тепловые расчеты выполняются, в случае если известна поверхность нагрева теплообменного аппарата и требуется определить количество переданной теплоты и конечные температуры рабочих жидкостей. Тепловой расчет теплообменных аппаратов сводится к совместному решению уравнений теплового баланса и теплопередачи. Эти два уравнения лежат в основе любого теплового расчета. Ниже названные уравнения приводятся для рекуперативных теплообменников.

Будем рассматривать стационарный режим работы теплообменника.


Уравнение теплового баланса. Изменение энтальпии теплоносителя вследствие теплообмена определяется соотношением
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      (17.1)
Здесь и в дальнейшем индекс «1» означает, что данная величина отнесена к горячей жидкости, а индекс «2» - к холодной. Обозначение (штрих) соответствует данной величине на входе в теплообменник, (два штриха) – на выходе.

Полагая, что ср=const и dh=cpdt, предыдущие уравнения можно записать:
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Удельная теплоемкость ср зависит от температуры. Поэтому в практических расчетах в уравнение (17.1) подставляется среднее значение изобарной теплоемкости в интервале температур от t' до t''.


Уравнение теплопередачи. Чаще всего для определения поверхности теплообмена используют следующее уравнение:
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где 
k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К);

t1 и t2 – соответственно температуры первичного и вторичного теплоносителей, К;
F – площадь поверхности теплопередачи, м2.


Уравнение (17.2) справедливо в предположении, что t1 и t2 остаются постоянными по всей поверхности теплообмена, однако эти условия  выполняются только в частных случаях. В общем случае t1 и t2 изменяются по поверхности и, следовательно, изменяется и температурный напор Δt= t1 - t2.


При конструктивном расчете теплообменных устройств тепловая производительность Q, Вт, задается: требуется определить площадь поверхности теплообмена F. Последняя найдется из уравнения (17.2):
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При нахождении поверхности теплообмена задача сводится к вычислению коэффициента теплопередачи k и усредненного по всей поверхности температурного напора Δt.


При рассмотрении теплообменных аппаратов с непрерывно изменяющейся температурой теплоносителей следует различать аппараты:
1) прямого тока; 2) противоточные; 3) перекрестного тока; 4) со сложным направлением движения теплоносителей (смешанного тока).

Рис. 19.1 (Исаченко)
Если в теплообменном аппарате первичный (горячий) и вторичный (холодный) теплоносители протекают параллельно в одном направлении, то такая схема движения называется прямотоком (рис.17.1,а). Если теплоносители протекают параллельно, но в противоположных направлениях, то такая схема движения называется противотоком (рис.17.1,б). Если жидкости протекают во взаимно перпендикулярных направлениях, то схема движения называется поперечным током (рис. 17.1,в). Помимо простых схем движения на практике осуществляются более сложные: многократный перекрестный ток (рис. 17.1,д).

Характер изменения температур теплоносителей вдоль поверхности будет определяться схемой движения и соотношением теплоемкостей массовых расходов теплоносителей С1 и С2 (водяных эквивалентов) (рис.17.2).

рис.19.2

В зависимости от этого получаются четыре пары кривых изменения температуры вдоль поверхности теплообмена. Здесь по оси абсцисс отложена поверхность теплообмена, а по оси ординат – температура теплоносителей. Видно, что большее изменение температуры будет у теплоносителей с меньшей теплоемкостью массового расхода.


17.3 Средняя разность температур и методы ее вычисления.

Вдоль поверхности теплообмена температурный напор изменяется по экспоненциальному закону. Формулу часто записывают в следующем виде:
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где
Δtб – большая разность температур;


Δtм – меньшая разность температур.


Формула (17.3) может быть использована как при прямотоке, так и при противотоке. Полученная средняя разность температур называется среднелогарифмическим температурным напором.


В тех случаях, когда температура теплоносителей вдоль поверхности теплообмена изменяется незначительно, среднюю разность температур можно вычислить как среднюю арифметическую из крайних напоров:
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      (17.4)

Так как значения среднеарифметического температурного напора всегда больше среднелогарифмического напора, то температурную разность можно вычислять с достаточной точностью по формуле (17.4) при Δtб/Δtм<2.

При расчете средней температурной разности для сложных схем движения теплоносителей поступают следующим образом:

1) определяют температурный напор по формуле (17.3): 
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2) вычисляют вспомогательные величины Р и R по формулам
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Из формул (17.5) и (17.6) следует, что всегда Р<1. Значение R может быть и больше, и меньше единицы в зависимости от соотношения теплоемкостей массовых расходов теплоносителей С1 и С2. По значениям Р и R из вспомогательного графика берется поправка 
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 Тогда, для теплообменника с перекрестным током и сложных схемами включения температурный напор найдется как
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      (17.7)


17.4 Сравнение прямотока с противотоком 
Чтобы выяснить преимущество одной схемы перед другой, достаточно сравнить количества передаваемой теплоты при прямотоке и противотоке при равенстве прочих условий. На рис.17.3 нанесена зависимость отношения количества теплоты, передаваемой при прямотоке Qп, к количеству теплоты, передаваемой при тех же условиях при противотоке Qz, как функция от С1/С2 и kF/С1, т.е.
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Рис.19.5 Исаченко

Из рис.17.3 следует, что прямоточная и противоточная схемы могут быть равноценны только при очень больших и очень малых значениях С1/С2 или очень малых значениях параметра kF/С1.

Первое условие соответствует случаю, когда изменение температуры одного из теплоносителей мало.

Второе условие выполняется тогда, когда температурный напор велик по сравнению с изменением температуры рабочей жидкости. Это вытекает из соотношения
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Во всех остальных случаях при прочих равных условиях при прямотоке теплоты передается меньше, чем при противотоке (рис.17.3). Поэтому с теплотехнической точки зрения всегда следует отдавать предпочтение противотоку над прямотоком. 
Однако следует иметь в виду, что если один из теплоносителей имеет высокую температуру, то при противотоке поверхность теплообмена будет находиться в более тяжелых температурных условиях, чем при прямотоке.
17.5. Методы определения температур поверхности теплообмена
Если известно распределение теплового потока по поверхности теплообмена, расчет температуры поверхности можно вести по формулам:

для плоской стенки из уравнений
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q= α 2(tc2-t2).




(в)

можно получить:
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(г)

из совместного решения (а) и (б) следует:
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(д)

Решив совместно уравнения (г) и (д), получим
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Эти формулы справедливы для расчета температур и на многослойной поверхности теплообмена. В этом случае для плоских стенок в формулу подставляются δ – полная толщина многослойной стенки и λ – эквивалентный коэффициент теплопроводности многослойной стенки.

Для тонких цилиндрических стенок (d2/d1<2) справедливы соотношения
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 - площадь поверхности со стороны первичного теплоносителя;
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 - средняя площадь поверхности стенки, равная (F1 + F2)/2; 
F2 – площадь поверхности со стороны вторичного теплоносителя.

Аналогично, как и для плоской стенки, найдем:
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где
δ – толщина стенки,м;

λ – эквивалентный коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К).

В общем случае расчет температуры на поверхности цилиндрической стенки ведут по следующим формулам:
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Если стенка многослойная, то вместо λ нужно подставлять в формулы эквивалентный коэффициент теплопроводности.
 Тема 18 Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов 

18.1 Задачи гидромеханического расчета теплообменных аппаратов


Между теплопередачей и потерей давления существует тесная физическая и экономическая связь. Чем больше скорости теплоносителей, тем выше коэффициент теплопередачи и тем компактнее для заданной тепловой производительности теплообменник, а следовательно, меньше капитальные затраты. Но при этом растет сопротивление потоку и возрастают эксплуатационные затраты. При проектировании теплообменных аппаратов необходимо решать совместно задачу теплообмена и гидравлического сопротивления и найти наивыгоднейшие характеристики.

Основной задачей гидромеханического расчета теплообменных аппаратов является определение потери давления теплоносителя при прохождении его через аппарат. Так как теплообмен и гидравлическое сопротивление неизбежно связаны со скоростью движения теплоносителей, то последняя должна выбираться в некоторых оптимальных пределах, определяемых, с одной стороны, стоимостью поверхности теплообмена аппарата данной конструкции, а с другой – стоимостью затрачиваемой энергии при эксплуатации аппарата.


18.2 Гидравлическое сопротивление элементов теплообменного аппарата


Опыты указывают на то, что даже в самых простых теплообменных аппаратах структура потока теплоносителя очень сложна. В силу этого в подавляющем большинстве случаев гидравлическое сопротивление в теплообменных аппаратах можно рассчитать только приближенно.

В зависимости от природы возникновения движения гидравлические сопротивления движению теплоносителей различают как сопротивления трения, которые обусловлены вязкостью жидкости и проявляются лишь в местах безотрывного течения, и местные сопротивления. Последние обуславливаются различными местными препятствиями движению потока (сужение и расширение канала, обтекание препятствия, повороты и др.) Сказанное справедливо для изотермического потока, однако если движение теплоносителя происходит в условиях теплообмена и аппарат сообщается с окружающей средой, то будут возникать дополнительные сопротивления, связанные с ускорением потока вследствие неизотермичности, и сопротивление самотяги. Сопротивление самотяги возникает вследствие того, что вынужденному движению нагретой жидкости на нисходящих участках канала противодействует подъемная сила, направленная вверх.
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      (18.1)
где
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 - сумма сопротивления трения на всех участках поверхности теплообмена (каналов, пучков труб, стенок и др.); 
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- сумма потерь давления в местных сопротивлениях; 
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- сумма потерь давления, обусловленная ускорением потока; 
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- суммарная затрата давления на преодоление самотяги.

Потери давления на преодоление сил трения при течении несжимаемой жидкости в каналах на участке безотрывного движения определяют
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где l – полная длина канала; d – гидравлический диаметр; ρ и w – средняя плотность жидкости или газа в канале и средняя скорость; 
[image: image36.wmf]x

 - коэффициент сопротивления трения.
Коэффициент сопротивления трения зависит от режима движения потока и поэтому при ламинарном и турбулентном течении определяется по-разному.


Местные сопротивления определяются по формуле:
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где
ξ – коэффициент местного сопротивления;
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 - измеряется в Па.


Коэффициент местного сопротивления зависит от характера препятствия, которым вызываются указанные сопротивления.
Потеря давления, обусловленная ускорением потока вследствие изменения объема теплоносителя при постоянном сечении канала:
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где w1, ρ1 и w2, ρ2 – скорость и плотность газа, соответственно во входном и выходном сечениях потока.

Если аппарат сообщается с окружающей средой, необходимо учитывать сопротивление самотяги
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где h – расстояние по вертикали между входом и выходом теплоносителя, 

ρ и ρ0 – средние плотности теплоносителя и окружающей среды.

Знак «плюс» берется при движении теплоносителя сверху вниз, знак «минус» – при движении снизу вверх. Если теплообменник не сообщается с окружающим воздухом, то 
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18.3 Расчет мощности, необходимой для перемещения жидкости

Гидравлическое сопротивление Δр, подсчитанное по формуле (18.1), предопределяет мощность, необходимую для перемещения теплоносителя через теплообменный аппарат.

Мощность N, Вт, на валу насоса или вентилятора определяется по формуле
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где V – объемный расход жидкости, м3/с; G – массовый расход жидкости, кг/с; 
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 - полное сопротивление, Па; ρ – плотность жидкости или газа, кг/м3;  
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 - КПД насоса или вентилятора.

При выборе оптимальных форм и размеров поверхности нагрева теплообменника принимают наивыгоднейшее соотношение между поверхностью теплообмена и расходом энергии на движение теплоносителей. Это соотношение устанавливается на основе технико-экономических расчетов.
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