Теплообмен

Группа 2108

Необходимо выполнить расчет теплопередачи через многослойную цилиндрическую стенку. 
Варианты определяются по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки). 
Работы, выполненные не по своему варианту, рассматриваться не будут. При выполнении контрольной работы необходимо: 
- выписать условие задачи;
- решение сопровождать краткими пояснениями, в которых показать, какая величина определяется и по какой формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда они берутся (например, из условия задачи, из справочника, определены ранее*;
- проставить размерности (в системе СИ);

- сформулировать краткие  выводы по результатам расчётов.
Выполненные задания должны быть сданы на проверку до начала сессии.
Контрольная работа принимается, если она не содержит ошибок принципиального характера, и защищается при личной беседе с преподавателем. Если работа выполнена неверно, она возвращается с указаниями для исправления. Не разрешается вносить исправления в первоначальный текст. Новое решение прилагается к выполненному ранее.
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ МНОГОСЛОЙНУЮ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ СТЕНКУ
ВВЕДЕНИЕ
В контрольной работе рассматривается процесс теплопередачи от топочных газов к воде через цилиндрическую стенку шахматного трубного пучка водяного экономайзера (рис. 1,а). Стальная труба в процессе эксплуатации покрывается со стороны воды слоем накипи толщиной 8Н, а со стороны газов - слоем сажи толщиной 8С. Распределение температур в процессе теплопередачи показано на рис. 2. Теплота Q от незапыленных продуктов сгорания с температурой tf1 отдается за счет лучистого теплообмена и вынужденной конвекции наружной поверхности трубы радиусом RH с температурой tw1
Наружный налет сажи, стальная стенка трубы и внутреннее покрытие трубы накипью составляют трехслойную цилиндрическую стенку, через которую теплота передается теплопроводностью, при этом t1 и t2- температуры наружной и внутренней поверхностей стальной трубы, a tW2 - температура внутренней поверхности накипи радиусом RB, от которой теплота отдается к воде за счет вынужденной конвекции.
1. КОНВЕКТИВНАЯ ТЕПЛООТДАЧА ОТ ГАЗОВ

Вынужденная конвективная теплоотдача от газов, при поперечном обтекании ими шахматного трубного пучка, описывается уравнением подобия [1]:
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где   
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 - число подобия Нуссельта для газов;

[image: image3.wmf]a

- средний коэффициент теплоотдачи для трубного пучка, Вт/м2 К;
dH - наружный диаметр труб, м;
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- коэффициент теплопроводности газов, Вт/м К;
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- число Рейнольдса для газов;
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 - скорость газов в узком сечении пучка, м/с;
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 - коэффициент кинематической вязкости газов, м2/с;
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-числа Прандля газов соответственно при температуре газов
и температуре наружной стенки 
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[image: image10.wmf]i
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 - поправочный коэффициент, учитывающий изменение теплоотдачи в начальных рядах труб пучка, для многорядного пучка, каким является водяной экономайзер, доля теплоотдачи начальных рядов не​значительна, поэтому для всего пучка можно принять 
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[image: image12.wmf]S
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 - поправочный коэффициент, учитывающий влияние относительных шагов трубного пучка S1/d и S2/d (рис. 1).
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Рис. 1. Поперечное сечение шахматного (а) и коридорного (б) трубных пучков
Коэффициент теплоотдачи глубинных рядов не зависит от относительного поперечного шага S1/d, если в число Рейнольдса подставляется скорость газов в узком сечении пучка W1; не зависит она и от продольного шага S2/d, если 
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[1], поэтому можно принять также 
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. Физические свойства дымовых газов приведены в табл. П1 [2].
2. ЛУЧИСТАЯ ТЕПЛООТДАЧА ОТ ГАЗОВ К СТЕНКЕ
Удельный тепловой поток, переданный излучением от незапыленных газов к стенке, описывается уравнением [3]:
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где 
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 - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
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 - эффективная степень черноты стенок (
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 = 0,8); 
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 - степень черноты газов;
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 - поправка, учитывающая отклонение лучеиспускания от закона Стефана - Больцмана, для незапыленных газов 
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- температура газов, К;

[image: image23.wmf]1
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 -  температура наружной стенки трубы, К.
Степень черноты газов определяется в зависимости от относительных шагов трубного пучка S1/d, S2/d и объемной доли трехатомных газов в продуктах сгорания. В районе водяного экономайзера можно принять степень черноты газов около 
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[3,5].
По величине лучистого теплового потока находится лучистый коэффициент теплоотдачи (Вт/м2 К)
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Тогда приведенный коэффициент теплоотдачи со стороны газов равен сумме конвективного и лучистого коэффициентов теплоотдачи (Вт/м2- К)

[image: image26.wmf]ë

a

a

a

+

=

1

ïð







(2.3)
3. КОНВЕКТИВНАЯ ТЕПЛООТДАЧА К ВОДЕ
Для вынужденной Конвекции воды в трубах определяется режим движе​ния по числу Рейнольдса:
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(3.1)
где W2 - средняя скорость движения воды в трубах водяного экономайзера, м/с;
dB - внутренний диаметр труб, м;
v2 - коэффициент кинематической вязкости воды при температуре (
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), м2 /с. 
При ламинарном режиме (Re < 2300) уравнение подобия имеет вид:
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(3.2)
При переходном режиме (Re2 = 2300... 104 ):
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(3.3)
При турбулентном режиме (Re2 > 104):
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Здесь 
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- число Нуссельта для воды;
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 - средний коэффициент конвективной теплоотдачи к воде, Вт/м2К; 
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 - коэффициент теплопроводности воды, Вт/мК;
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 - числа Прандтля воды соответственно при температуре воды 
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и температуре внутренней стенки 
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 - число Грасгофа для воды; 
g = 9,81 м/с - ускорение свободного падения; 
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 - коэффициент объемного расширения воды, 1/К; 
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 - поправка на длину трубы, при 
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Все физические свойства воды берутся при ее средней температуре 
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по табл. П2 [2].
4. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ МНОГОСЛОЙНУЮ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ СТЕНКУ
Теплота от незапыленных газов отдается за счет лучистого теплообмена и вынужденной конвекции наружной поверхности трубы диаметром dB с температурой 
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 (рис. 2). Три слоя цилиндрической стенки представляют собой налет сажи толщиной 
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 на наружной поверхности стальной трубы толщиной 5СТ и слой накипи толщиной 5Н на внутренней поверхности трубы. Тепловой поток, передаваемый от газов к воде на один погонный метр трубы, определя​ется по формуле (Вт/м)
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(4.1)
где 
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 - средние температуры газов и воды, °С;
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 - линейный коэффициент теплопередачи, Вт/мК.
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где 
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 - приведенный коэффициент теплоотдачи со стороны газов, опреде​ляемый по формуле (2.3), Вт/м2К; 

[image: image51.wmf]2

a

 - конвективный коэффициент теплоотдачи к воде, рассчитываемый по уравнениям подобия (3.2), (3.3), (3.4), Вт/м2 К; 
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 - наружный и внутренний диаметры трубы, с учетом слоев сажи и накипи, м; 
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- коэффициенты теплопроводности сажи, стали и накипи, Вт/мК.
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Рис. 2. Распределение температур при теплопередаче через многослойную цилиндрическую стенку
5. ЗАДАНИЕ
Шахматный трубный пучок водяного экономайзера поперечно омывается топочными газами (W1 - скорость газов в узком сечении), внутри труб со скоростью W2 движется вода.
Теплота Q газов передается воде через трехслойную цилиндрическую стенку трубного пучка. Принимая температуры газов и воды соответственно 
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; наружный и внутренний диаметры стальной трубы 
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, толщины слоев сажи и накипи 
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; коэффициенты теплопроводности сажи 
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[image: image62.wmf]ñò

l
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= 0,8 Вт/мК, необходимо:
1.
Методом последовательных приближений определить линейный тепловой поток через трехслойную цилиндрическую стенку 
[image: image64.wmf]l

q

, приняв в первом
приближении температуру стенки со стороны газов
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Расчет считается достаточно точным, если значения линейных коэффициентов теплопередачи Кl в двух последних приближениях будут отличаться не более чем на 1 %.
2. Определить температуру стенки со стороны воды 
[image: image66.wmf]2
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и температуры между слоями t1 и t2.
3. Построить график изменения температур при теплопередаче (рис. 2).
4. Исходные данные взять из табл. 5.1.
Таблица 5.1 
Варианты для расчета 
	№

п/п
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[image: image71.wmf]c

d
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, мм
	W1, м/с
	W2,м/с

	1
	1200
	350
	25
	20
	0,5
	3,0
	6
	0,01

	2
	1150
	340
	25
	20
	1,0
	2,5
	8
	0,05

	3
	1100
	330
	25
	20
	1,5
	2,0
	10
	0,10 

	4
	1050
	320
	25
	20
	2,0
	1,5
	12
	0,15

	5
	1000
	310
	25
	20
	2,5
	1,0
	14
	0,20

	6
	950
	300
	30
	24
	3,0
	0,5
	6
	0,25

	7
	900
	290
	30
	24
	0,5
	3,5
	8
	0,30

	8
	850
	280
	30
	24
	1,0
	3,0
	10
	0,35

	9
	800
	270
	30
	24
	1,5
	2,5
	12
	0,40

	10
	1200
	260
	30
	24
	2,0
	2,0
	14
	0,45

	11
	1150
	250
	35
	28
	2,5
	1,5
	6
	0,50

	12
	1100
	240
	35
	28
	3,0
	1,0
	8
	0,55

	13
	1050
	230
	35
	28
	0,5
	4,0
	12
	0,60

	14
	1000
	220
	35
	28
	1,0
	3,5
	14
	0,65 

	15
	950
	210
	35
	28
	1,5
	3,0
	16
	0,70

	16
	900
	200
	40
	32
	2,0
	2,5
	6
	0,75

	17
	850
	350
	40
	32
	2,5
	2,0
	8
	0,80

	18
	800
	340
	40
	32
	3,0
	1,5
	10
	0,85

	19
	1200
	330
	40
	32
	0,5
	4,5
	12
	0,90

	20
	1150
	320
	40
	32
	1,0
	4,0
	14
	0,95

	21
	1100
	310
	45
	36
	1,5
	3,5
	6
	1,00

	22
	1050
	300
	45
	36
	2,0
	3,0
	8
	1,05

	23
	1000
	290
	45
	36
	2,5
	2,5
	10
	1,10

	24
	950
	280
	45
	36
	3,0
	2,0
	12
	1,15

	25
	900
	270
	45
	36
	0,5
	1,5
	14
	1,20


6. ПРИМЕР РАСЧЕТА
Дано:
Температура газов: 
[image: image73.wmf]1
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 = 1000 °С;
Температура воды: 
[image: image74.wmf]2
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 = 200 °С;
Диаметры стальной трубы: d1/d2 - 80/60 мм;
 Толщина слоя сажи: 
[image: image75.wmf]c

d

 = 1 мм; 
Толщина слоя накипи: 
[image: image76.wmf]H

d

 = 2 мм; 
Скорость газов: W1  -  8 м/с; 
Скорость воды: W2 - 0,8 м/с.
Решение:
I приближение
1.
Число Рейнольдса для поперечного обтекания  газами  шахматного
трубного пучка:
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где W1 = 8 м/с - скорость газов - задана;

[image: image78.wmf]1
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 =174,3 10-6 м2/с - коэффициент кинематической вязкости газов, при​нимается по табл. П1 при температуре газов 
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Температура наружной стенки принимается в первом приближении:
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2.
Число Нуссельта для газов по уравнению подобия (1.1):
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где 
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3.
Коэффициент конвективной теплоотдачи от газов к наружной стенке трубы:
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где 
[image: image89.wmf]1
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 = 0,109 Вт/мК - коэффициент теплопроводности газов при 
[image: image90.wmf]1

f

t

 = 1000 °С 

4.
Лучистый тепловой поток для незапыленного потока газов по формуле (2.1):
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5.
Лучистый коэффициент теплоотдачи:
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6.
Приведенный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке:
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7.
Число Рейнольдса для воды в трубах по формуле (3.1):
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т.е. режим движения воды турбулентный. 
Здесь W2 = 0,8 м/с - скорость воды - задана.
v2 = 0,158-10"   м/с - кинематическая вязкость воды, принимается по табл. П2 при температуре воды tf2 = 200 °С;
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8.
Число Нуссельта для воды при турбулентном режиме определяется по уравнению подобия (3.4):
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где Рг2 = 0,93 - число Прандтля воды, принимается по табл. П2 при температуре воды   tf2 = 200 °С; 
Pw2= 0,93 - число Прандтля воды при температуре стенки tw2 которая в первом приближении принимается tw2 = tf2 = 200 °С.
9.
Коэффициент конвективной теплоотдачи к воде:
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056

,

0

663

,

0

4

,

468

2

2

2

=

×

=

=

B

d

Nu

l

a

 Вт/м2К,
где 
[image: image98.wmf]663
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 Вт/мК - коэффициент теплопроводности воды при tf2 =  200 оС. 10.
Линейный коэффициент теплоотдачи от газов к воде через 3-слойную цилиндрическую стенку определяется по формуле (4.2):
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11.
Тепловой поток через 1 погонный метр трубы:
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12.
Температура наружной поверхности трубы:
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13. Температура внутренней поверхности трубы:
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II приближение
1.
Число Рейнольдса для газов остается без изменения: Re1 = 3764.
2.
Число Прандтля газов при температуре стенки tW1 = 691°С:
Prw1 = 0,611, тогда уточненное число Нуссельта для газов:
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3.
Коэффициент конвективной теплоотдачи от газов:
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4.
Лучистый тепловой поток:
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5.
Лучистый коэффициент теплоотдачи:
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6.
Приведенный коэффициент теплоотдачи от газов:
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7.
Число Рейнольдса для воды остается без изменения:
Re2 = 2,835- 105>104.
8.
Число Нуссельта для воды:
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где число Прандтля Рrw2 = 0,911 взято при рассчитанной в П13 tW2 = 209,2 оС.
9.
Коэффициент конвективной теплоотдачи к воде:
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10. Коэффициент теплопередачи:

[image: image110.wmf]624
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который отличается от найденного в первом приближении на:
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т.е. требуется третье приближение.
11.
Тепловой поток:
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12.
Температура наружной поверхности трубы:
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13.
Температура внутренней поверхности трубы:
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III приближение
1.
Число Рейнольдса для газов: Re1 = 3764.
2.
Число Прандтля газов при температуре стенки tw1 = 700,6   °С:
Prw1 = 0,61 и уточненное число Нуссельта для газов:
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3.
Коэффициент теплоотдачи от газов:
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4.
Лучистый тепловой поток:
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5.
Лучистый коэффициент теплоотдачи:
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6.
Приведенный коэффициент теплоотдачи от газов:
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7.
Число Рейнольдса для воды:
Re2 = 2,835 105>104.
8.
Число Нуссельта для воды:
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где число Прандтля Рrw2 = 0,911 взято при температуре tW2 = 209,3 оС.
9.
Коэффициент конвективной теплоотдачи к воде:
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2 = 5574 Вт/м2 К, так как число Нуссельта не изменилось.
10.
Коэффициент теплопередачи:
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Расхождение со вторым приближением:
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т.е. расчет в третьем приближении удовлетворяет заданной точности.
11. Тепловой поток:
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12.
Температура наружной поверхности трубы:
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13.
Температура на наружном слое сажи:
9 оС

14.
Температура па внутренней поверхности стальной трубы:
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15.
Температура на внутреннем слое накипи:
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16.
Расчетная температура воды в трубах:
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17.
Погрешность по температуре воды:
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что еще раз подтверждает достаточную точность расчета в третьем приближении.
18. Заданные и рассчитанные температуры наносятся на график (рис. 2).
ПРИЛОЖЕНИЕ
 Таблица П1
Физические свойства дымовых газов (В = 760 мм. рт.ст.;
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	Pr

	0
	1,295
	1,042
	2,28
	15,8
	12,20
	16,9
	0,72

	100
	0,950
	1,068
	3,13
	20,4
	21,54
	30,8
	0,69

	200
	0,748
	1,097
	4,01
	24,5
	32,80
	48,9
	0,67

	300
	0,617
	1,122
	4,84
	28,2
	45,81
	69,9
	0,65

	400
	0,525
	1,151
	5,70
	31,7
	60,38
	94,3
	0,64

	500
	0,457
	1,185
	6,56
	34,8
	76,30
	121,1
	0,63

	600
	0,405
	1,214
	7,42
	37,9
	93,61
	150,9
	0,62

	700
	0,363
	1,239
	8,27
	40,7
	112,1
	183,8
	0,61

	800
	0,330
	1,264
	9,15
	43,4
	131,8
	219,7
	0,60

	900
	0,301
	1,290
	10,00
	45,9
	152,5
	258,0
	0,59

	1000
	0,275
	1,306
	10,90
	48,4
	174,3
	303,4
	0,58

	1100
	0,257
	1,323
	11,75
	50,7
	197,1
	345,5
	0,57

	1200
	0,240
	1,340
	12,62
	53,0
	221,0
	392,4
	0,56

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица П2 
Физические свойства воды на линии насыщения [2]
	t,°С
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	0
	999,9
	4,212
	0,551
	1,789
	0,131
	-0,63
	13,67

	10
	999,7
	4,191
	0,574
	1,306
	0,137
	+0,70
	9,52

	20
	998,2
	4,183
	0,599
	1,006
	0,143
	1,82
	7,02

	30
	995,7
	4,174
	0,618
	0,805
	0,149
	3,21
	5,42

	40
	992,2
	4,174
	0,635
	0,659
	0,153
	3,87
	4,31


	50
	988,1
	4,174
	0,648
	0,556
	0,157
	4,49
	3,54

	60
	983,2
	4,179
	0,659
	0,478
	0,160
	5,11
	2,98

	70
	977,8
	4 187
	0,668
	0,415
	0,163
	5,70
	2,55

	80
	971,8
	4,195
	0,674
	0,365
	0,166
	6,32
	2,21


	90
	965,3
	4,208
	0,680
	0,326
	0,168
	6,95
	1,95

	100
	958,4
	4,220
	0,683
	0,295
	0,169
	7,52
	1,75
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1/К
	Pr

	110
	951,0
	4,233
	0,685
	0,272
	0,170
	8,08
	1,6

	120
	943,1
	4,250
	0,686
	0,252
	0,171
	8,64
	1,47

	130
	934,8
	4,266
	0,686
	0,233
	0,172
	9,19
	1,36

	140
	926,1
	4,287
	0,685
	0,217
	0,172
	9,72
	1,26

	150
	917,0
	4,313
	0,684
	0,203
	0,173
	10,3
	1,17

	160
	907,4
	4,346
	0,683
	0,191
	0,173
	10,7
	1,10

	170
	897,3
	4,380
	0,679
	0,181
	0,173
	11,3
	1,05

	180
	886,9
	4,417
	0,674
	0,173
	0,172
	11,9
	1,00

	190
	876,0
	4,459
	0,670
	0,165
	0,171
	12,6
	0,96

	200
	863,0
	4,505
	0,663
	0,158
	0,170
	13,3
	0,93

	210
	852,8
	4,555
	0,655
	0,153
	0,169
	Н,1
	0,91


	220
	840,3
	4,614
	0,645
	0,149
	0,166
	14,8
	0,89

	230
	827,3
	4,681
	0,637
	0,145
	0,164
	15,9
	0,88

	240
	813,6
	4,756
	0,628
	0Л41
	0,162
	16,8
	0,87

	250
	799,0
	4,844
	0,618
	0,137
	0,159
	18,1
	0,86

	260
	784,0
	4,949
	0,605
	0,135
	0,156
	19,7
	0,87

	270
	767,9
	5,070
	0,590
	0,133
	0,151
	21,6
	0,88

	280
	750,7
	5,230
	0,574
	0,131
	0,146
	23,7
	0,90

	290
	732,3
	5,485
	0,558
	0,129
	0,139
	26,2
	0,93

	300
	712,5
	5,736
	0,540
	0,128
	0,132
	29,2
	0,97

	310
	691,1
	6,071
	0,523
	0,128
	0,125
	32,9
	1,03

	320
	667,1
	6,574
	0,506
	0,128
	0,115
	38,2
	1,11

	330
	640,2
	7 244
	0,484
	0,127
	0,104
	43,3
	1,22

	340
	610,1
	8,165
	0,457
	0,127
	0,092
	53,4
	1,39

	350
	574,4
	9,504
	0,430
	0,126
	0,079
	66,8
	1,60

	360
	528,0
	13,98
	0,395
	0,126
	0,054
	109
	2,35

	370
	450,5
	40,32
	0,337
	0,126
	0,019
	264
	6,79
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