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ВВЕДЕНИЕ

Теплообменные аппараты (ТА) – это устройства, предназначенные для нагревания, охлаждения или для изменения агрегатного состояния теплоносителя. В ТА один теплоноситель (теплоотдающий) передает теплоту другому теплоносителю (тепловоспринимающему). Если передача теплоты происходит при изменении агрегатного состояния какого-либо теплоносителя (кипение, конденсация), то его температура в процессе теплопередачи остается постоянной. В остальных случаях температуры теплоносителей в ТА изменяются.

Повышение эффективности теплообменников увеличением оребрения и увеличением коэффициентов теплоотдачи на уже развитых поверхностях приводит к увеличению стоимости и массы радиаторов, усложняет процесс их изготовления, увеличивает аэродинамическое сопротивление и засоряемость. Представляет интерес разработка таких способов повышения эффективности радиаторов, при которых влияние перечисленных недостатков минимально.  

Основными материалами для производства теплообменников служат цветные металлы: медь, олово, латунь, алюминиевые сплавы. В настоящее время усилился интерес к разработкам теплообменников из полимерных материалов, обладающих высокой технологичностью, возможностью автоматизации производства, малым весом, дешевизной, коррозионной стойкостью и стойкостью к воздействию химически агрессивных сред. Применение пластмасс экономит остродефицитные материалы, многие ее виды допускают повторное использование.
 По принципу работы ТА могут быть разделены на две большие группы: поверхностные и контактные.
В поверхностных ТА теплоносители (горячий и холодный) омывают поверхность твердой стенки или тела. Поверхностные ТА разделяются на рекуперативные и  регенеративные. В рекуперативных ТА обменивающиеся теплотой теплоносители 1 и 2 протекают одновременно и передача теплоты происходит через разделяющую их стенку 3 (рис. 1.1, a). Теплообмен происходит за счет конвекции и теплопроводности стенки, а если хоть один из теплоносителей является излучающим газом, то и за счет теплового излучения.

В регенеративных ТА (рис. 1.1, б, в) одна и та же поверхность теплообмена 3 через определенные промежутки времени омывается то горячим 1, то холодным 2 теплоносителями. Сначала поверхность отбирает теплоту от горячей среды и нагревается, затем поверхность отдает теплоту холодной среде. Таким образом в регенеративных ТА теплообмен всегда происходит в нестационарных тепловых условиях, тогда как рекуперативные ТА большей частью работают в тепловом режиме.

Лабораторная работа № 1

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

Цель работы – изучение классификации теплообменных аппаратов по различным признакам, конструктивных особенностей теплообменников различных типов.

1. Классификация теплообменных аппаратов

Теплообменные аппараты (ТА) – это устройства, предназначенные для нагревания, охлаждения или для изменения агрегатного состояния теплоносителя. В ТА один теплоноситель (теплоотдающий) передает теплоту другому теплоносителю (тепловоспринимающему). Если передача теплоты происходит при изменении агрегатного состояния какого-либо теплоносителя (кипение, конденсация), то его температура в процессе теплопередачи остается постоянной. В остальных случаях температуры теплоносителей в ТА изменяются.

В основу классификации ТА могут быть положены различные признаки. Рассмотрим классификацию по функциональным и конструктивным признакам, а также по схемам тока теплоносителей.

1.1.Функциональные признаки

По принципу работы ТА могут быть разделены на две большие группы: поверхностные и контактные.
В поверхностных ТА теплоносители (горячий и холодный) омывают поверхность твердой стенки или тела. Поверхностные ТА разделяются на рекуперативные и  регенеративные. В рекуперативных ТА обменивающиеся теплотой теплоносители 1 и 2 протекают одновременно и передача теплоты происходит через разделяющую их стенку 3 (рис. 1.1, a). Теплообмен происходит за счет конвекции и теплопроводности стенки, а если хоть один из теплоносителей является излучающим газом, то и за счет теплового излучения.

В регенеративных ТА (рис. 1.1, б, в) одна и та же поверхность теплообмена 3 через определенные промежутки времени омывается то горячим 1, то холодным 2 теплоносителями. Сначала поверхность отбирает теплоту от горячей среды и нагревается, затем поверхность отдает теплоту холодной среде. Таким образом в регенеративных ТА теплообмен всегда происходит в нестационарных тепловых условиях, тогда как рекуперативные ТА большей частью работают в тепловом режиме.

В качестве поверхности теплообмена в регенеративных ТА используется теплоаккумулирующая насадка, элементы которой, например в виде шаров, решеток, колец, образуют каналы сложной формы для прохождения теплоносителей. Поверхность теплообмена регенеративного ТА может быть выполнена переключающейся (рис. 1.1, б) через определенный промежуток времени или вращающейся (рис. 1.1, в).

В контактах ТА передача теплоты от греющего теплоносителя к нагреваемому происходит при их непосредственном контакте.
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Рис. 1.1. Типы теплообменных аппаратов

Контактные ТА делятся на смесительные и барботажные. В аппаратах смесительного типа (рис. 1.1, г) нагреваемый 2 и греющий 1 теплоносители перемешиваются. В барботажных аппаратах греющий теплоноситель прокачивается через нагреваемый, или наоборот, не смешиваясь с ним. В барботажном ТА (рис. 1.1, д) горячий воздух 1 направляется в теплообменные элементы 4, по внутренней цилиндрической поверхности закрученным тонким слоем стекает вода 2. Воздух, проходя через слой воды, разрывает ее поток на отдельные пленки и при непосредственном контакте с водой охлаждается.

В ТА нагревание одного теплоносителя происходит за счет охлаждения другого. Исключение составляют теплообменники с внутренним тепловыделением, в которых теплота выделяется в самом аппарате и идет нагрев теплоносителя. Это разного рода электронагреватели и реакторы.

Если в ТА теплота от горячего теплоносителя рассеивается излучением, то такие ТА называются излучателями или радиационными теплообменниками.

По роду теплоносителей различают ТА: жидкость-жидкость; пар-жидкость; газ-жидкость; пар-пар; пар-газ; газ-газ.

В зависимости от изменения агрегатного состояния теплоносителей ТА делят: без изменения агрегатного состояния; с изменением агрегатного со состояния одного теплоносителя; с изменением агрегатного состояния обоих теплоносителей.

В ТА могут протекать различные процессы теплообмена: нагрев; охлаждение; кипение; конденсация; вымораживание; ректификация и т.д. В зависимости от этих процессов ТА можно называть: подогреватели, охладители, испарители, конденсаторы и т.д.

По характеру движения теплоносителей относительно теплопередающей поверхности ТА делят на два типа: с естественной и с принудительной циркуляцией теплоносителей.

К ТА с естественной циркуляцией относятся испарители, выпарные аппараты, водогрейные котлы, у которых теплоноситель движется благодаря разности плотностей жидкости и образующейся парожидкостной смеси в трубах циркуляционного контура.

К ТА с принудительной циркуляцией относятся, например, рекуперативные теплообменники, в которых теплоносители движутся за счет внешних сил, создаваемых компрессорами, насосами, вентиляторами.

По роду теплового режима ТА могут быть со стационарными и нестационарными процессами теплообмена. Рекуперативные ТА в основном работают в установившемся стационарном режиме, а регенеративные – в нестационарном режиме.

1.2. Конструктивные признаки
По виду (конфигурации) поверхности теплообмена рекуперативные ТА делят: кожухотрубные с прямыми гладкими трубами; кожухотрубные с U-образными трубами; кожухотрубные с оребренными трубами; секционные «труба в трубе»; змеевиковые; спиральные; пластинчатые; пластинчато-ребристые; ламельные.

Регенеративные ТА классифицируются по виду насадки. При низких температурах в криогенных регенеративных ТА в качестве элементов насадки часто используется алюминиевая гофрированная лента (рис. 1.2, а). При намотке на диски двух лент образуется извилистые каналы, конфигурация которых способствует интенсификации процессов теплообмена при течении по ним теплоносителей. При умеренных и низких температурах устанавливают сетчатую насадку (рис. 1.2, б) из материала с высокой теплопроводностью (медь, латунь).

[image: image2.png]7

v e Dx.

Vrle?
s, g





Рис. 1.2. Типы насадок регенеративных ТА

Для уменьшения гидравлического сопротивления в низкотемпературных регенеративных ТА применяется насадка (рис. 1.2, в), металлические пластины и каналы которой в виде усеченной пирамиды равномерно распределены по всему сечению. В криогенных и металлургических ТА используют насадку в виде шариков или гранул диаметром 6…12 мм (рис. 1.2, г), изготовленных из материала с большой теплоемкостью и обладающих повышенной жаростойкостью (оксиды алюминия, магния, кварцит и т.п.). В высокотемпературных регенеративных ТА насадка часто выполняется решетчатой из огнеупорного кирпича разной формы (рис. 1.2, д). В некоторых аппаратах насадку делают из колец Рашига (рис. 1.2, е).
 По способу компенсации температурных удлинений рекуперативные ТА классифицируют: без компенсации (жесткая конструкция); с компенсацией упругим элементом (полужесткая конструкция); с компенсацией в результате свободных удлинений (нежесткая конструкция).
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Рис. 1.3. Схемы рекуперативных ТА с различными способами компенсаций температурных удлинений: 1- распределительная камера; 2 – кожух; 3 - теплообменные трубы; 4 – опора; 5 – задняя крышка; 6 – трубная решетка; 7 – компенсатор.
В ТА жесткой конструкции (рис. 1.3, а) теплообменные трубы 3 и кожух 2 соединены жестко с трубными решетками 6.

Для полужесткой конструкции (рис. 1.3, б) на кожухе 2 предусмотрены специальные компенсаторы температурных деформаций, выполненные в виде гофр. Такие аппараты применяют в тех случаях, когда возникающие температурные напряжения в трубах и кожухе вследствие разности температур не превышают допустимые.

В ТА нежесткой конструкции (рис. 1.3, в, г, д,) трубы и кожух могут свободно перемещаться относительно друг друга благодаря применению U-образных труб (рис. 1.3, в) подвижной (плавающей) трубной решетки 6 (рис. 1.3, г) и подвижной трубной решетки 6 и компенсатора 7 на ней (рис. 1.3, д).

По виду кожуха, ограничивающего теплопередающую поверхность, рекуперативные ТА делят следующим образом: с коробчатым кожухом; кожухотрубные; кожухотрубные с компенсатором на кожухе; не имеющие огранивающего кожуха (оросительные аппараты).

По ориентации теплопередающей поверхности в пространстве ТА могут быть вертикальными, горизонтальными и наклонными.

По принципу монтажа ТА разделяют на автономные, навешенные и встроенные.

По оборудованию и обвязке можно выделить аппараты: не имеющие оборудования и обвязки; покрытые изоляцией; оборудованные контрольно-измерительной аппаратурой и приборами автоматики и т.д.

По числу теплоносителей (потоков) ТА разделяют на двух, трех и многопоточные (рис. 1.4). В отдельных случаях к многопоточным ТА относят системы, состоящие из нескольких теплообменников обычного типа, соединенных циркулирующим промежуточным теплоносителем 3 (рис. 1.4, в). Многопоточные ТА имеют обычно чередующиеся  слои компактной теплообменной поверхности (рис. 1.4, г).
ТА с промежуточным теплоносителем используют в газотурбинных установках (ГТУ), так как им легко придать необходимую (по условию компоновки ГТУ) форму.

Одним из оригинальных устройств, использующих в качестве промежуточного теплоносителя пар и его конденсат, является герметичная труба, заполненная частично жидкостью, а частично паром (рис. 1.5). Такое устройство называется тепловой трубой, способной передавать большие тепловые мощности (в 1000 раз больше, чем медный стержень таких же размеров).
 В прямоточном теплообменнике теплоносители движутся параллельно друг другу в одном направлении. При значительном изменении температуры теплоносителей располагаемая разность температур в прямоточных ТА используется плохо. В этом случае, если эффективность передачи теплоты является определяющим фактором при проектировании, такого типа ТА не применяют. Однако температура теплопередающей стенки в таких ТА оказывается более однородной, чем при противотоке.
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Рис. 1.4. Схемы ТА в зависимости от числа теплоносителей: а – двухпоточный; б – трехпоточный; в – с промежуточным теплоносителем; г - многопоточный; 1-6 – 
потоки.
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1.3. Схемы тока теплоносителей

В зависимости от взаимного направления потоков теплоносителей различают схемы (рис. 1.6): прямоток, противоток, перекрестный ток, смешанный ток, а также сложные схемы тока.

Следует подчеркнуть, что перечисленные схемы теплоносителей представляют собой некую идеализацию реальных ситуаций. На практике никогда нельзя достигнуть течения теплоносителя, совпадающего с идеальным вариантом.
 В противоточных ТА два теплоносителя движутся параллельно друг другу, но в противоположных направлениях. Противоточные ТА наиболее эффективны: они обеспечивают наилучшее использование располагаемой разности температур; в них также может быть достигнуто наибольшее изменение температуры каждого носителя.

В ТА перекрестного тока два теплоносителя движутся под прямым углом друг к другу. Например, первый поток может течь внутри труб, собранных в пучок, тогда как второй поток может двигаться в пространстве между трубами в направлении, в целом перпендикулярном оси этих труб. По эффективности эти ТА занимают промежуточное положение между ТА с прямотоком и ТА с противотоком. Если же исходить их практических соображений, связанных с подачей теплоносителей к поверхностям теплообмена, то такой теплообменник сконструировать проще, чем указанные выше.

[image: image5.png]



Рис. 1.6. Схемы тока теплоносителей:

а – прямоток; б – противоток; в – перекрестный ток;

г – смешанный ток; д – многократный  перекрестный ток. 
Теплообменники со смешанным током и с многократным перекрестным током можно рассматривать как компромиссный вариант между требованием высокой эффективности аппарата и простотой конструкции. Чем больше число ходов в таком теплообменнике, тем ближе он по экономичности к противоточному варианту.

Схемы однократного и многократного перекрестного тока можно подразделить на три группы в зависимости от наличия градиента температуры теплоносителя в сечениях ТА, нормальных к направлению движения теплоносителя. Если, например, жидкость протекает внутри труб, а газообразный теплоноситель движется перпендикулярно к трубному пучку и может свободно перемешиваться в межтрубном пространстве, то его температура в сечении, нормальном к направлению движения газа, выравнивается. Поскольку жидкость проходит внутри труб отдельными не перемешиваемыми между собой потоками, в сечении пучка всегда имеет место градиент температур. В рассмотренном примере газообразный теплоноситель считается идеально перемешанным, а жидкость внутри труб абсолютно не перемешанной. С этой точки зрения возможны следующие три случая: оба теплоносителя идеально перемешаны и градиенты их температур в поперечном сечении равны нулю; один из теплоносителей идеально перемешан, а другой абсолютно не перемешан; оба теплоносителя абсолютно не перемешаны.

Характер изменения температур теплоносителей в рекуперативных ТА зависит от фазовых превращений в теплоносителях и от схемы их тока (рис. 1.7): постоянная температура (t1 и t2) обоих теплоносителей, равная температуре ts1 и ts2 (рис. 1.7, а), например конденсаторы испарители индивидуальных веществ; постоянная температуры одного теплоносителя (рис. 1.7, б, в), например конденсаторы и испарители индивидуальных веществ; переменная температура обоих теплоносителей (рис. 1.7, г, д). 
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Рис. 1.7. Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном ТА: а – при фазовых превращениях обоих теплоносителей (конденсация одного, испарение другого); б – при испарении нагреваемого теплоносителя; в – при конденсации греющего теплоносителя; г – при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений; д – при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений.

В регенеративных ТА, где греющий и нагреваемый теплоносители проходят через насадку поочередно, реализуются две схемы движения – прямоток и противоток. Эффективность аппарата при противотоке теплоносителей выше, чем при прямотоке.

2. Кожухотрубные ТА
2.1. Устройство кожухотрубных ТА

Кожухотрубные аппараты изготавливают жесткой, полужесткой и нежесткой конструкции; одно- и многоходовыми; прямоточными, противоточными и поперечноточными; горизонтальными и вертикальными. Они просты по конструкции и, как правило, имеют невысокую стоимость.

Кожухотрубные ТА состоят из пучка труб 3 (см. рис. 1.3), жестко закрепленных в трубных решетках 6, кожуха 2, крышек 5 с фланцами, образующими распределительные камеры, опор 4 и перегородок, расположенных в межтрубном пространстве. На кожухе и крышках установлены технологические патрубки и штуцера. В зависимости от назначения аппарата конструкция основных узлов и используемые материалы могут существенно отличаться.

Трубы. Наиболее компактные трубные пучки рекуперативных ТА изготавливают из гладких труб наружным диаметром d и толщиной стенки 6х0,5; 8х1; 10х1; 12х1 мм, однако очистка таких труб затруднена. Поэтому в ТА машиностроения используют трубы 14х1; 14х1,5; 16х0,75; 16х1; 16х1,5; 19х1; 22х2; 24х1; 32х4 и др.

Оребренные трубы применяют в аппаратах воздушного охлаждения (АВО), в охладителях надувочного воздуха (ОНВ) дизелей, в охладителях масла (ОМ) дизелей и газотурбинных двигателей, в холодильных конденсаторах и аппаратах специального назначения.

Для изготовления трубных пучков ТА используются следующие материалы: медь, латунь, медно-никелевые сплавы, сталь, алюминий и алюминиевые сплавы.

Закрепление концов труб (табл. 2.1). Наиболее распространенным способом закрепления труб 2 в отверстиях трубных решеток 1 является вальцовка – прочноплотное соединение, образующееся в результате деформации трубы в радиальном направлении под действием силы, создаваемой вальцовочным инструментом. Для обеспечения осевой прочности пучка в отверстиях трубных решеток 1 выполняют как минимум две кольцевые расширительные канавки 3 шириной 2…3,5 мм и глубиной 0,4…1 мм. При конической развальцовке входного участка труб 2 снижается коэффициент местного гидравлического сопротивления, а следовательно, вероятность эрозии на этом участке ввиду предотвращения отрыва потока на входной кромке.
 Передовой технологией закрепления труб является их взрывное вальцевание, при котором взрывной заряд помещается внутри трубы в толще трубной решетки. С помощью детонатора заряд подрывается, энергия взрыва затрачивается на деформацию трубы в радиальном направлении, в результате чего даже толстостенные трубы образуют с трубной решеткой весьма прочное соединение, которое трудно получить обычной вальцовкой. При этом требования к геометрии трубы отверстия существенно снижаются, что позволяет использовать способ взрывного вальцевания при ремонте труб. Применяют также электрогидравлический способ развальцовки труб.

Если трубы подвержены вибрации, циклическому нагреву, большим перепадам давления или на концах труб может возникнуть тепловой удар, то концы труб следует приваривать к трубной решетке. Шов 4 может быть утопленным, валиком и валиком с канавкой, канавкой (применяется при тонких трубных решетках), а также зубчатым. 
Сварка взрывом отличается от взрывной вальцовки мощностью заряда, требует конической раззенковки отверстия трубной решетки с наружной стороны и большой высоте выступающей части трубы над трубной решеткой. Хотя соединение получается прочное, в зазоре труба – коническое отверстие возможно возникновение щелевой коррозии.

Рис. 2.1. Способы закрепления концов труб в трубной решетке

	Способ
	Схема
	Способ
	Схема

	Вальцовка при использовании двух кольцевых расширительных канавок в трубной решетке
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	Сварка:

со швом, валиком и валиком с канавкой
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	Коническая развальцовка входного участка трубы
	
	со швом канавкой


	

	с зубчатым швом


	
	с конической раззенковкой в трубной решетке с наружной стороны
	

	взрывом


	
	с плавно очерченным входным участком
	

	Автоматическая сварка плотным швом: без раззенковки отверстия в трубной решетке с наружной стороны


	
	
	


При использовании автоматической сварки плотным швом развальцовочные канавки не выполняются.

Лучшее соединение получается, когда передняя часть трубы взрывом приваривается к трубной решетке, а остальная часть трубы развальцовывается взрывом по толщине трубной решетки.

Перегородки. В кожухотрубных ТА один теплоноситель течет внутри труб, другой – в межтрубном пространстве. При поперечном обтекании пучков труб достигается более интенсивная теплоотдача, чем при продольном. Для крепления труб с целью предотвращения их прогибов и вибраций, а также для организации поперечного обтекания труб в межтрубном пространстве и получения более высокой скорости жидкости внутри кожуха устанавливают поперечные перегородки (рис. 2.1). Наиболее распространены односторонние сегментные перегородки 1 и 2 (рис. 2.1, а), перегородки типа диск-кольцо 3 и 4 (рис. 2.1, б) и двусторонние сегментные перегородки 5 и 6 (рис. 2.1, в). Кроме того, применяют перегородки, перекрывающие трубный пучок, сегментные перегородки тройного расположения и др. Двусторонние сегментные перегородки и сегментные перегородки тройного расположения применяют с целью уменьшения потерь давления, при этом может быть получено снижение Δр на 60…100 %.
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Вырез в перегородке, через который теплоноситель перетекает из одного отсека в другой, называется окном перегородки. Отношение высоты h окна к внутреннему диаметру Dвн кожуха для односторонних сегментных перегородок обычно h/Dвн = 0,15…0,40, для двусторонних сегментных перегородок h/Dвн = 0,20…0,30.

Уплотнение трубного пучка в кожухе ТА осуществляется различными способами (рис. 1.9). Для предотвращения вредных перетечек через радиальные зазоры кожух-поперечная перегородка, снижающих иногда перепад температур теплоносителей вдвое, по периферии перегородок наиболее часто устанавливают уплотнительные сегменты из упругодеформируемого материала, например, из маслобензостойкого пластика. Толщина уплотняющего листа составляет 2…5мм, напуск за пределы наружного диаметра – 10…15 мм. Один из вариантов крепления уплотнительных сегментов показан на рис. 2.2, а.
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Рис. 2.2. Схемы уплотнения трубного пучка в кожухе ТА:

1 – кожух; 2 – пластиковый лист; 3 – поперечная перегородка;

4 – крепежные детали; 5 – стяжной стержень; 6 – уплотняющий лист;

7 – вытеснитель; 8 – пакет уплотняющих полос; 9 – продольная перегородка.

При сборке ТА на операции надвигания кожуха 1 на трубный пучок края уплотнительного пластикового листа 2 отгибается в соответствии с формой кожуха и уплотняет зазор.

Для повышения жесткости трубного пучка и нужного дистанционирования поперечных перегородок используется система стяжных стержней 5 и распорок (рис. 2.2, б). Круглые металлические стержни 5 одним концом ввинчивают в неподвижную трубную решетку, а другим закрепляют на последней перегородке 3 контрагайками.

Для предотвращения протечек теплоносителя между кожухом аппарата и трубным пучком в окружном направлении устанавливают закрепленные на перегородках уплотняющие листы 6 (рис. 2.2, в) или вытеснители (рис. 2.2, г).

В некоторых ТА используют перегородки продольного типа, с помощью которых реализуется схема смешанного тока или, если число ходов в трубах совпадает с числом продольных ходов в межтрубном пространстве, схема противотока. При закрепленных трубных решетках продольную перегородку иногда приваривают к кожуху. Но при использовании U-образных труб или подвижных трубных решеток продольную перегородку обычно приваривают к неподвижной трубной решетке. В этом случае зазоры между продольной перегородкой и кожухом необходимо тщательно уплотнять. Типичный пример такого уплотнения – пакет 8 уплотняющих полос из коррозионно-стойкой стали (рис. 2.2, д).

Перегородки в полости крышек. Для повышения скорости теплоносителя в трубах в полости крышек ТА устанавливают перегородки. При этом создается большое число ходов – участков теплообменной поверхности, в пределах которых теплоноситель в трубах движется в одном и том же направлении от одной трубной решетки к другой.

В двухходовом  ТА в полости крышки со стороны неподвижной решетки выполняется одна перегородка, обеспечивающая течение жидкости через половину труб в одном направлении. Пройдя этот ход жидкость поворачивает в полости противоположной крышки и возвращается через другую половину труб к выходному патрубку, который так же, как и входной, расположен на крышке со стороны неподвижной трубной решетки. Изменяя число перегородок в полостях крышек ТА, можно получить требуемое число ходов теплоносителя в трубах. Перегородки или приваривают, или отливают как одно целое с крышками.

Компоновка труб. В кожухотрубных ТА трубы могут быть расположены по сторонам шестиугольников или, что одно и то же, равносторонних треугольников или по концентрическим окружностям (табл. 2.1).

В ТА с кожухом коробчатого типа компоновка труб (см. табл. 2.2) может быть: коридорной; шахматной, частным случаем которой является треугольная. При такой компоновке труб при одном и том же шаге можно разместить наибольшее число труб на единице площади; с неравномерным поперечным шагом
. Трубные решетки. Площадь трубной решетки одноходового по трубам рекуперативного ТА, необходимая для размещения труб, при треугольной разбивке
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В многоходовых теплообменниках площадь трубной решетки больше рассчитанной по формуле (2.1) вследствие установки перегородок в крышках и наличия мест, где трубы не установлены по технологическим условиям. Это учитывается коэффициентом заполнения трубной решетки Ψз = 0,7…0,85. Чем больше ходов в аппарате, тем меньше значение Ψз. В аппаратах с U-образными трубами принимается Ψз = 0,6…0,65. Внутренний диаметр кожуха многоходового аппарата
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(2.2)

Толщина трубной решетки рассчитывается из условий прочности, но при вальцовке труб должна быть δmin ≥ 5 + 0,125d  для стальной трубы и δmin ≥ 10 + 0,2d для медной. При иных способах закрепления труб из других материалов
2.2. Компоновка труб в трубном пучке

	Компоновка
	Схема
	Характеристика

	Треугольная
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	Число труб

nтр = 3 аN (аN + 1) + 1, где S1 = S2 = S = =(1,2…1,4)d, но не менее S = d + 6 мм

	По концентрическим окружностям


	
	S1 = S2 = S

	Коридорная


	
	S1 = S2  и S1 ≠ S2 

	Шахматная:

с равномерным поперечным шагом


	
	S = (1,3…1,8)d при вальцовке и

S = (1,25…1,3)d при сварке

	с неравномерным
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Примечание: аN – порядковый номер шестиугольника, считая от центра.

минимальная толщина трубной решетки должна быть равна диаметру труб с учетом допуска на коррозию. Материал трубных решеток и труб выбирают одновременно с точки зрения стойкости к контактной электрохимической коррозии. В случае применения сплавов меди особенно важно избежать образования гальванических пар.

В последнее время получили распространение трубные решетки из углеродистой или низколегированной стали, покрытые плакирующим слоем требуемого металла со стороны межтрубного пространства или полости крышки и слоем из органического материала с противоположной стороны. Органические покрытия наносят прежде всего на поверхности, контактирующие с охлаждающей водой. Наиболее часто используют эпоксидную, спеченную феноловую или эпоксифеноловую смолу.

Типичные способы соединения неподвижных трубных решеток 2 с фланцем 3 кожуха показаны в табл. 2.3. Некоторые способы уплотнения подвижной трубной решетки приведены в табл. 2.4.
 Направление течения теплоносителей. Вопрос о том, какой из теплоносителей направлять в трубы или межтрубное пространство, должен решаться с точки зрения не только интенсификации теплообмена, но и надежности работы ТА. Если теплоноситель вызывает коррозию или механическое повреждение труб, то лучше его пропустить внутрь труб, так как экономичнее выполнить трубы из материала высокой стоимости, чем кожух. В трубы целесообразно направлять теплоноситель под большим давлением, чем в межтрубном пространстве, чтобы не делать толстостенный кожух, а также более загрязненный, так как трубы очисть легче, чем межтрубное пространство.

2.2. Скорость теплоносителя в межтрубном пространстве

и вибрация труб

Скорость w движения теплоносителя в межтрубном пространстве трубчатых ТА оказывает существенное влияние на теплоотдачу, потери давления, загрязняемость и вибрацию труб. Для различных течений характерны следующие соотношения: для ламинарного α ~ w0,3; Δp ~ w; α ~ Δp0,3; для турбулентного α ~ w0,6…0,8; Δp ~ w1,6…1,8; α ~ Δp0,4. Ориентировочные значения скорости теплоносителей, рекомендуемые на основе опыта эксплуатации рекуперативных ТА различного назначения и технико-экономических расчетов, приводятся в справочной литературе.

Для повышения теплоотдачи и уменьшения загрязнений скорость нужно увеличивать, а для снижения потерь давления и предотвращения нежелательных последствий вибрации труб – уменьшать.

При омывании потоком теплоносителя одиночных труб возникают нестационарные гидродинамические силы, которые возбуждают вибрацию труб. Вибрация труб может быть обусловлена вихревым возбуждением при поперечном обтекании труб; возбуждением турбулентными пульсациями потока; гидроупругими и акустическими (в газообразных средах) возбуждениями.

2.3. Типичные способы соединения неподвижных трубных решеток с фланцем кожуха

	Схеме соединения
	Характеристика
	Область применения

	
	
	

	
	Двойные трубные решетки. Трубы 5 в развальцованы в обеих трубных решетках 2 и 3. Нижняя трубная решетка 3 приварена к кожуху и является его фланцем.
	Рекуперативные ТА в межтрубном пространстве которых циркулирует находящаяся под высоким давлением агрессивная или загрязняющая окружающую среду жидкость



	
	Соединения типа выступ (с обеих сторон трубной решетки 2) – впадина (во фланцах 3 кожуха и 4 крышки).


	При предъявлении повышенных требований к надежности соединения.



	
	Соединения типа шип – паз


	То же

	
	Соединения типа выступ – впадина с кольцевой проточкой 6 во фланцах 3 и 4 к трубной решетке 2.
	То же









Продолжения табл. 2.3.

	Схема соединения
	Характеристика
	Область применения
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	Соединения типа выступ (в трубной решетке 2) – впадина (во фланце 4 крышки). Уплотнение обеспечивается с помощью шпилек.
	Рекуперативные ТА с давлением внутри кожуха менее 1 МПа.


Защита от электрохимической коррозии и коррозионной эрозии. Электрохимическая коррозия возникает в случае применения материалов с различными значениями электрохимического потенциала, работающих на морской воде. Морская вода выступает в качестве электролита металлов с разными потенциалами. При электрохимической реакции происходят окисление металла и восстановление водорода или кислорода, выделение металлов из раствора и т.п.

В случае разрушения защитной пленки на поверхности металла вследствие поперечных касательных напряжений, возникающих при большой скорости течения, а также на входе в трубы при существенной турбулизации потока (воздействие на конец трубы) проявляется коррозионная эрозия в виде язвин.

Для защиты от коррозии и кавитационной эрозии помимо поддержания требуемых температуры и скорости потока применяют протекторы, которые при электрохимическом контакте двух различных металлов являются анодом, а защищаемые металлы – катодом. Материал анода (протектора) должен иметь более низкий электрический потенциал, чем материал, из которого изготовлены крышки, трубы и трубные решетки, тогда анод растворяется в электролите (разрушается) быстрее, насыщая электролит (в данном случае морскую воду) соединениями, замедляющими коррозию и эрозию.

3. Секционные ТА и аппараты «труба в трубе»

Секционные теплообменники состоят из нескольких последовательно соединенных секций (рис. 3.1, а), представляющих собой трубный пучок 2, размещенный в кожухе 1, выполненном из трубы большего диаметра. При малых тепловых нагрузках секция может выполняться не из пучка труб, а из одной трубы 2, т.е. по типу «труба в трубе» (рис. 3.1, б).

[image: image16.png]



Рис. 3.1. Схема теплообменника:

а – секционного; б – типа «труба в трубе».

Секционные аппараты типа «труба в трубе» могут быть разборными и неразборными, одно-, двух- и многопоточными. Аппараты типа «труба в трубе» делятся на аппараты жесткой конструкции, полужесткой с линзовыми компенсаторами, с сальниками на одном или обоих концах труб. Внутренние трубы могут иметь продольные ребра или поперечную винтовую накатку. Аппараты такого типа используются обычно для нагревания или охлаждения газообразных сред.

Разборные одно- и многопоточные секционные аппараты типа «труба в трубе» находят широкое применение в различных отраслях промышленности при температуре -40…+450 ºС и давлении 1,6…10 МПа.

Путем последовательного или параллельного соединения отдельных секций можно получить ТА с различной площадью поверхности теплообмена. К недостаткам рассматриваемых ТА относятся их относительно высокая стоимость и большой расход металла на единицу площади поверхности теплообмена.

Для систем отопления и горячего водоснабжения используются водо-водяные секционные подогреватели.

Секционные теплообменники и аппараты типа «труба в трубе» применяют также для подогрева жидкого топлива с небольшим расходом. Они удобны для размещения, из них легко можно скомпоновать аппарат требуемой поверхности нагрева.

4. Змеевиковые ТА

Конструкция змеевикового теплообменника показана на рис. 4.1. Аппарат имеет корпус 1, в котором размещен змеевик 3 или система змеевиков. Витки змеевика ориентированы по винтовой линии. При большой площади поверхности теплообмена змеевики по длине набирают из нескольких секций. Во избежании прогибов труб при большом числе витков и большом диаметре навивки каждый виток закрепляют болтами на стойках.
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В змеевиковом теплообменнике, изображенном на рис. 4.1, пар вводится в верхнюю часть корпуса через вход П1 со скоростью до 50 м/с, выходит снизу через выход П2. Охлаждающая жидкость поступает в змеевик снизу через вход В1 и движется в нем со скоростью до 2 м/с, выходит через выход В2. Разность давлений теплоносителей в змеевиковых аппаратах может достигать 10 МПа.

Змеевиковые теплообменники используют так же, как водонагреватели. Змеевиковый водонагреватель (рис. 4.2) состоит из змеевика 1, расположенного в корпусе 2, и крышки 4, к которой прикреплен змеевик.

5. Трубчатые ТА для охлаждения воздуха

и охлаждаемые воздухом

К этой группе ТА могут быть отнесены охладители надувочного воздуха (ОНВ) дизелей, радиаторы транспортных двигателей внутреннего сгорания (ДВС), радиаторно-вентиляторные установки (РВУ) для охлаждения компримирующего газа, масла и воды газомотокомпрессоров, аппараты воздушного охлаждения (АВО) трансформаторных подстанций, химических и нефтехимических производств, бытовые и промышленные кондиционеры и другие аппараты, трубные пучки которых скомпонованы из труб с высокими, соизмеримыми с радиусом трубы, ребрами.

Благодаря оребрению площадь теплообменной поверхности, контактирующей с воздухом, может быть увеличена в 7…20 раз и больше, что компенсирует относительно невысокие коэффициенты теплоотдачи со стороны воздуха. Трубные пучки рассматриваемых ТА чаще всего имеют прямоугольную форму, воздух направляется в развитое наружным оребрением  труб межтрубное пространство.

Наружные ребра круглых или овальных труб могут иметь различные конфигурации (табл. 5.1).

В современных конструкциях ОНВ применяют моно- и биметаллические трубы (рис. 5.1) диаметром D = 25…29 мм, а также биметаллические трубы с разрезным ребрами. Продольные разрезы на ребрах с последующим отгибом лепестков обеспечивают многократное разрушение пограничного слоя, формирующегося на ребрах, и способствует выравниванию поля коэффициентов теплоотдачи по поверхности ребра. По результатам анализа экспериментальных данных выявлено, что размер, радиус и направление отгиба лепестков мало влияют на интенсификацию теплообмена. Число разрезов целесообразно принимать не более 20, а их глубину – меньше 3…4 мм. Экспериментально установлено увеличение значений коэффициентов теплоотдачи в пучках с разрезными ребрами на 20…35 %, а аэродинамического сопротивления – на 20…90 % по сравнению со значениями в пучках из таких же труб с неразрезными   ребрами.

Разреза (вид А) типа «интеграл» и «полуинтеграл» дают наибольшее увеличение сопротивления, разрезы по винтовой линии – самое низкое (14…35 %). Необходимо отметить, что разрезание ребер оправдано только в том случае, когда в аппарате используется незагрязненный воздух. В противном случае разрезы ребер задерживают пыль, сажу, масло, золу и другие загрязняющие вещества, в результате межреберные щели труб быстро заполняются асфальтоподобной массой, которую трудно удалить даже с помощью современных химических средств очистки.

В РВУ и АВО чаще используются биметаллические трубы диаметром D = 43, 49 и 56 мм. Это связано с тем, что рассматриваемые аппараты имеют большое фронтальное сечение и экономически целесообразно развивать площадь поверхности межтрубного пространства (увеличивать коэффициент Ψор оребрения), что можно достичь применением ребер большой высоты.

Следует отметить, что с ростом высоты ребра значения коэффициентов теплоотдачи снижаются. Так, увеличение значения коэффициента оребрения на 40 % при Ψор >15 сопровождается уменьшением значения коэффициента теплопередачи на 12 %. Однако интенсивность роста площади поверхности теплопередачи при повышении Ψор выше, чем снижение коэффициента теплопередачи, что в итоге улучшает характеристику аппарата. Оптимальная высота ребра составляет (0,4…0,8)d, причем меньшие значения рекомендованы для труб с d > 15 мм. Оптимальный шаг ребер tр = (0,2…0,4)d, однако при накатке такой шаг не всегда может быть получен. Обычно tр = 3…4 мм. Уменьшение шага ребер приводит к снижению конвективной теплоотдачи, так как у основания ребер образуются зоны со слабой циркуляцией потока.

5.1. Схемы оребрения труб ТА

	Оребрение
	Трубы
	Схема
	Область применения

	Поперечными квадратными ребрами
	Круглая
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	ОНВ, воздухоохладители установок кондиционирования воздуха.

	Круглыми

ребрами
	
	
	ОНВ, АВО, воздухоохладители установок кондиционирования воздуха, калориферы

	




Коллективное
	Круглая или 

овальная
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	Радиаторы транспортных двигателей

	Проволочное
	То же
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	ОНВ, охладители масла силовых трансформаторов

	Винтовая

накатка или
непрерывное спиральное
	Круглая
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	ОНВ, АВО, РВУ, радиаторы, калориферы

	Плавниковыми ребрами
	
	
	Трубы паровых котлов

	Полизональ-ными ребрами
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	ТА специального назначения


На интенсивность теплообмена в межтрубном пространстве значительное влияние оказывают материал и толщина ребра. Чем выше теплопроводность ребра, тем больше коэффициент теплопередачи. При достижении значения теплопроводности сплавов алюминия λр = 140 Вт/(м·К) тем роста α при увеличении λр замедляется. Поэтому применение биметаллических труб с оребренной рубашкой из сплавов АМцМ или АД-1 оправдано с точки зрения теплообмена и улучшения массовых характеристик аппарата. При высоте ребра hр = 5…16 мм оптимальная его толщина 0,5 мм. Увеличение числа заходов винтовой линии накатных ребер от одного до трех не влияет на теплоотдачу и аэродинамическое сопротивление пучков.
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Рис. 5.1. Трубы, оребренные винтовой накаткой:

а – монометаллические; б – биметаллические; в – биметаллические

с разрезными ребрами

Технология изготовления биметаллических труб существенным образом влияет на термическое сопротивление в месте контакта двух металлов, которое необходимо учитывать в тепловом расчете. Установлено, что не следует добиваться большого уменьшения высоты неровностей сопрягаемых поверхностей, поскольку существенное влияние оказывает усилие выпрессовки, которое должно составлять (4…7)·103 Н. Снижение термического сопротивления контакта может быть достигнуто применением прокладок из медной, свинцовой или оловянной фольги толщиной 0,1…0,2 мм.

В ТА установок конденционирования воздуха часто применяют трубы с коллективным оребрением. Собирающие пластины для интенсификации теплообмена штампуют с зигзагами или волнами, перпендикулярными к потоку воздуха. Используют также перфорированные пластины и пластины с просечками, в которых относительно ее поверхности, приводит к разрушению образующегося пограничного слоя.

В бытовых кондиционерах типа БК одиночные ребра из алюминия прямоугольной формы толщиной 0,2 мм с выштампованными воротниками надеты с натягом на медные трубы.

В более мощных установках нередко применяют трубы, оребренные спиральной гофрированной лентой. Если не принять мер по уменьшению термического сопротивления в месте контакте труб с ребрами, то эффективность оребренных поверхностей может снизиться в 1,5-2 раза.

6. Теплообменники из полимерных материалов

Основными материалами для производства теплообменников служат цветные металлы: медь, олово, латунь, алюминиевые сплавы. В настоящее время усилился интерес к разработкам теплообменников из полимерных материалов, обладающих высокой технологичностью, возможностью автоматизации производства, малым весом, дешевизной, коррозионной стойкостью и стойкостью к воздействию химически агрессивных сред. Применение пластмасс экономит остродефицитные материалы, многие ее виды допускают повторное использование.
Известно, что коэффициент теплопроводности большинства полимерных материалов составляет 0,12(0,40 Вт/(мК). Однако это не является существенным препятствием для применения пластмасс в конструкции теплообменника. Из уравнения k=1/((1/αвоз)+(δ/λ)+(1/ αвод)) видно, что в случае теплопередачи через плоскую стенку при следующей практической оценке: коэффициент теплоотдачи со стороны воды и воздуха равны 1000 и 50 Вт/(мК) соответственно, теплопроводность и толщина стенки составляют 0,2 Вт/(мК) и 0,5 мм будем иметь kпл=42,553 Вт/(м2К); для такого же случая при λ=400 Вт/(мК) – kмедь=47,616 Вт/(м2К); то есть коэффициент теплопередачи через медную стенку на 10,63% выше, чем  через пластмассовую. А при тех же условиях для пластмассовой стенки имеющей  λ=1 Вт/(мК), kпл=46,512 Вт/(м2К), kмедь=47,616 Вт/(м2К), то есть коэффициент теплопередачи через медную стенку на 2,32% выше, чем  через пластмассовую. При значении коэффициента теплопроводности более 0,2 Вт/(мК) появляется возможность изготавливать радиаторы с тепловой эффективностью, почти не уступающей эффективности металлическим. Проблема низкой теплопроводности практически снимается, если использовать такие полимеры как диабон-F (коэффициент теплопроводности диабона-F равен 20 Вт/(мК)) – фторсодержащую пластмассу с графитовыми добавками [13,14]. Поэтому коэффициент теплопередачи пластинчатых теплообменников из диабона-F соизмерим с коэффициентом теплопередачи металлических теплообменников.

Работы по созданию пластмассовых теплообменников ведутся в США, Германии, Франции, Японии, России и других странах. Область применения таких теплообменников довольно широка. Они используются для утилизации тепла в промышленных, коммерческих, медицинских вентиляционных системах и в системах кондиционирования воздуха. Пластмассовые теплообменники применяются для обеспечения теплообмена внутри технологических резервуаров с химически агрессивными средами. Предлагаются теплообменники, использующие солнечное тепло или иное сбросное тепло для горячего водоснабжения, подогрева воздуха в бассейне и прочее. Фирмы General Electric Plastics, Brand U. Kritzler Rohm Ospelt рекомендуют производимые ими пластмассовые теплообменники для нейтрализации сернистых соединений уходящих газов на угольных электростанциях, для промышленных холодильников, градирен, сушильных установок, кондиционеров. Предложены конструкции пластмассовых теплообменников в качестве тракторного радиатора[6]. Конструкции теплообменников из пластмассы отличаются большим разнообразием. В работе [15] рассмотрен новый пластинчатый рекуперативный теплообменник, предназначенный для утилизации тепла в системах кондиционирования воздуха и вентиляции. Теплообменник легок, коррозионно стоек, значительно дешевле, чем его аналоги из алюминия или нержавеющей стали, отличается малой засоряемостью и легкой очисткой. Теплообменник сконструирован для работы при температуре до 60°С и скорости воздуха до 2 м/с. В типографии Prancois (Франция) [9] при утилизации тепла загрязненных технологических газов был использован теплообменник с тонкостенными трубками из пластмассы (пленка толщиной 100 мкм). Жесткость, стабильность геометрической формы трубок из пленки обеспечены за счет создания внутри трубок большего давления, чем в межтрубном пространстве. Низкая теплопроводность пластмассы в достаточной мере скомпенсирована уменьшением ее толщины. Примененная конструкция теплообменника получилась очень легкой, что позволило установить ее на крыше здания легкого типа. Трубки не подвержены коррозии в агрессивно влажной среде, температуроустойчивы до 110(C. Габариты теплообменника 10х3х6,3 м3.

В работе [9] сообщается о применении погружных теплообменников из поливинилдефторида (PUDF) для обеспечения теплообмена внутри резервуаров с химически агрессивными средами. Предложена модульная конструкция теплообменника, имеющая большую поверхность теплообмена при относительно малом объеме и обладающая высокой химической, термической и механической устойчивостью, а также ремонтопригодностью и простотой в обслуживании. Габаритные размеры отдельных модулей теплообменника равны 320х65х530 мм3. Из этих модулей составляется теплообменник с необходимой площадью теплообмена, подогнанный к внутренней геометрии резервуара. В качестве энергоносителей применяют растворы солей, воду, пар, масло, рабочие параметры которых могут меняться в пределах от 20(С и 16 бар до 140(С и 3,5 бар.

Поливинилдефторид обладает небольшими силами адгезии, его гладкая поверхность способствует низкому загрязнению. Отсутствуют процессы образования отложений и оксидов. Кроме того, при промывании этих теплообменников используется агрессивная химическая среда, которая к металлическому теплообменнику неприемлема. Отмечается допустимость контакта поливинилдефторида и пищевых продуктов.

В работе [17] рассматривается теплообменник из тонких поливинилхлоридных труб, использующий сбросное тепло для горячего водоснабжения. Для повышения эффективности теплообменника ребра выполняются полыми внутри, открытыми с внутренней стороны труб. Тепловоспринимающая среда протекает внутри ребер, что значительно улучшает коэффициент теплопередачи. Установка дешева и проста в эксплуатации. Теплообменники, выпускаемые фирмой Solar Inds, Inc (США), предназначены для совместной работы с турбонасосной установкой. Теплообменники коррозионноустойчивы, противостоят образованию накипи, стойки к вредным веществам, изготовлены из полипропилена.

В работе [19] проанализирован производственный опыт использования пластмассовых теплообменников в установках для очистки дымового газа от сернистых соединений на угольных электростанциях. В традиционных системах в этом случае происходит коррозия наружной поверхности металлического теплообменника. Проблема была решена введением сохраняющей форму при нагревании и химически устойчивой пластмассы. В зависимости от температурных нагрузок применяются модифицированные полифенилоксид, полиэтерсульфон, полиэтерамид. Полуфабрикаты для таких теплообменников изготавливают из пластмассовых гранул. Как полуфабрикат используются тонкие плоские пластины, которые соединяют друг с другом ультразвуковой сваркой, сваркой трением или с помощью электрического напряжения. Отмечается, что сваривание более предпочтительно, чем склеивание, так как различное тепловое расширение клея и пластмассы приводит к разрыву соединения.

Пластмасса для теплообменников должна быть стойкой к воздействию температуры, давления, химикатов и коррозии. Этим требованиям соответствуют технические термопласты норил, модифицированный РР0 и ултем полиэфирамид, последний из которых работает при температуре до 170°С. Проведенные испытания показали, что при заданных потерях давления воздуха пластмассовый теплообменник из норила имеет тот же коэффициент теплопередачи, что и медный теплообменник. Термопласты норил и ултем подвергались испытанию аммонийно-содержащим конденсатом (1000 часов при 80(С). При этом пластмассы получили незначительные изменения таких свойств как пределы прочности при растяжении и изгибе, органические компоненты удалились в виде раствора в незначительном объеме, поверхность пластмассы не изменилась. Благодаря рассмотренным преимуществам пластмассовые теплообменники находят широкое применение в установках химической промышленности и электростанций при эксплуатации агрессивных сред. В работе [17] рассматриваются пластинчатые теплообменники из диабона-F - фторсодержащей пластмассы с графитовыми добавками. Применение этого материала привело к созданию таких теплообменников, в которых сочетается универсальная коррозионная стойкость, низкая засоряемость, компактность, высокая тепловая эффективность.

В работе [10] рассмотрены теплотехнические характеристики и конструктивные особенности теплообменников из трех типов фторопластов: политетрафторэтилена, продукта сополимеризации тетрафторэтилена фторалкилвинилового эфира, продукта сополимеризации тетрафторэтилена и фторпропилена. Теплообменники из первых двух фторопластов работают при температурах до 260(С, из третьего – до 200(C. Основным недостатком фторопластов считается низкий коэффициент теплопроводности – 0,25 Вт/(мК). К достоинствам теплообменников из фторопластов относятся простота изготовления и сборки, легкость конструкции, химическая пассивность, устойчивость к воздействию кислот и щелочей.

В работе [6] рассмотрена возможность использования пластмассы в сердцевине тракторного радиатора, в котором поверхности охлаждения трубчатые пластины с коэффициентом оребрения, близким к единице. Использовались композиции на основе полиэтилена и модифицированного полипропилена с коэффициентом теплопроводности 0,3(0,5 Вт/(мК). Опытная партия 19-канальных пластмассовых пластин имела следующие размеры: общая ширина 87 мм, наружный диаметр канала 4 мм, толщина стенки 0,25(0,35 мм, шаг каналов 4,5 мм. Пластмассовый радиатор взаимозаменяемый с серийной металлической сердцевиной для трактора     ДТ-75М состоит из 66 трубчатых пластин, устанавливаемых с шагом 9 мм, и ввариваемых в две опорные пластины. Теплотехнические исследования пластмассового радиатора в аэродинамической трубе показали, что коэффициенты теплопередачи пластмассовой и серийной поверхностей охлаждения одинаковы почти во всем диапазоне изменения массовой скорости воздуха на входе в радиатор. При испытаниях пластмассового радиатора при температуре воды 70(80(С в сердцевине образовалась существенная продольная волнистость пластин из-за теплового удлинения, что заметно нарушило заданную геометрию охлаждающего пакета и привело к снижению тепловой эффективности радиатора. Испытания на надежность пластмассового радиатора проводились на тракторе ДТ-75М. Испытания показали отсутствие поломок пластмассовых деталей. Из-за снижения массы радиатора на 11,5 кг существенно увеличилась долговечность установочной арматуры.
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Пластмассовый теплообменник : охлаждающая матрица теплообменника (a), фрагмент сечения матрицы (б)

Таким образом, пластмассовые теплообменники обладают следующими достоинствами: малый вес, низкая стоимость, технологичность, низкая засоряемость, легкая очистка, коррозионная стойкость, стойкость по отношению к агрессивным средам и эффективное звукопоглощение.    К недостаткам пластмасс относится низкая теплопроводность и высокий коэффициент теплового расширения. Благодаря перечисленным преимуществам пластмассовые теплообменники нашли широкое применение в химической промышленности, на электростанциях, на установках для утилизации тепла отработавших газов. 

7. Интенсификация теплообмена в трубчатых теплообменниках

Следствием интенсификации процессов теплообмена является увеличение коэффициента теплопередачи, который при чистых поверхностях теплообмена определяется коэффициентами теплоотдачи со стороны греющего и нагреваемого теплоносителей. Во многих случаях физико-химические свойства применяемых теплоносителей существенно различаются, не одинаковы их давление и температура, коэффициенты теплоотдачи. Так, значение коэффициента теплоотдачи со стороны воды α = 2000…7000 Вт/(м2·К), со стороны газового теплоносителя α ≤ 200 Вт/(м2·К), для вязких жидкостей α = 100…600 Вт/(м2·К). Очевидно, что интенсификация теплоотдачи должна осуществляться со стороны теплоносителя, имеющего малое значение коэффициента теплоотдачи. При одинаковом порядке значений коэффициентов теплоотдачи теплоносителей интенсификация теплоотдачи может осуществляться с обеих сторон теплообмена, но с учетом эксплуатационных и технических возможностей.

Обычно интенсификация теплоотдачи связана с ростом затрат энергии на преодоление увеличивающихся гидравлических сопротивлений. Поэтому одним из главных показателей, характеризующих целесообразность интенсификации теплоотдачи в теплообменниках, является ее энергетическая эффективность. Повышение интенсивности теплоотдачи должно быть соизмеримо с увеличением гидравлических сопротивлений.

Применяют следующие основные способы интенсификации теплообмена:

· конструирование шероховатых поверхностей и поверхностей сложной формы, способствующих турбулизации потока в пристенном слое;

· использование турбулизирующих вставок в каналах;

· увеличение площади поверхности теплообмена путем оребрения;

· воздействие на поток теплоносителя электрическим, магнитным и ультразвуковым полями;

· турбулизацию пристенного слоя путем организации пульсаций скорости набегающего потока и его закрутки;

·  механическое воздействие на поверхность теплообмена путем ее вращения и вибрации;

· применение зернистой насадки как в неподвижном, так и в псевдоподвижном состоянии;

· добавление в теплоноситель твердых частиц или газовых пузырьков.

 Возможность и целесообразность применения того или иного способа интенсификации для конкретных условий определяются техническими возможностями и эффективностью этого способа.

Одним из наиболее широко используемых способов интенсификации теплообмена (повышения теплового потока) является оребрение наружной поверхности труб при условии направления в межтрубное пространство теплоносителя с низким значением коэффициента теплоотдачи.

Схемы некоторых устройств, используемых для интенсификации теплоотдачи в трубах, приведены в табл. 7.1.

7.1. Схемы устройств, применяемых для интенсификации

теплоотдачи

	Оребрение
	Схема
	Оребрение
	Схема

	Закрученная

лента
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	Труба с винтообразными плавно очерченными выступами
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	Непрерывный шнековый завихритель
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	Витая труба
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	Кольцевой канал типа

диффузор-конфузор
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	Чередующиеся плавно очерченные кольцевые выступы на внутренней поверхности гладкой трубы
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Применяют лопаточные завихрители, прерывистые шнековые завихрители с различной формой центрального тела и др. Следует отметить, что одновременно с увеличением коэффициента теплоотдачи на 30…40 % имеет место повышение гидравлического сопротивления в 1,5-2,5 раза. Объясняется это тем, что диссипация энергии при распадении масштабных вихревых структур (они возникают при закрутке потока) существенно превышает выработку турбулентности – на подпитку ослабевающих вихрей нужен непрерывный подвод энергии извне.

Установлено, что при турбулентном и переходном режимах течения целесообразно интенсифицировать турбулентные пульсации не в ядре потока, а в пристенном слое, где турбулентная теплопроводность мала, а плотность теплового потока максимальна, потому что на этот слой приходится 60…70% располагаемого температурного напора «стенка-жидкость». Чем больше число Рr, тем на более тонкий слой целесообразно воздействовать.

Перечисленные рекомендации могут быть реализованы путем создания каким-либо способом, например, накаткой чередующихся плавно очерченных кольцевых выступов на внутренней поверхности гладкой трубы. Для капельных жидкостей с Рr = 2…80 наилучшие результаты были получены при tвс/dвн = 0,25…0,5 и dвс/dвн = 0,94…0,98. Так, при Rе = 105 теплоотдача возрастает в 2,0-2,6 раза при росте гидравлического сопротивления в 2,7-5,0 раз по сравнению с теплоотдачей гладкой трубы. Для воздуха хорошие результаты получены при tвс/dвн = 0,5…1,0 и dвс/dвн = 0,9…0,92: в переходной области течения (Rе = 2000…5000) отмечен рост теплоотдачи в 2,8…3,5 раза при увеличении сопротивления в 2,8-4,5 раза (сравнивается с гладкой трубой).

Методы механического воздействия на поверхность теплообмена и воздействия на поток электрического, ультразвукового и магнитного полей изучены еще недостаточно.

8. Пластинчато-ребристые теплообменники

Этот тип теплообменников относится к числу наиболее компактных аппаратов благодаря развитой поверхности теплообмена в ограниченном объеме ТА. Пластинчато-ребристые ТА выпускаются с ребрами различной конфигурации. Наиболее распространены ребристые поверхности, образующие треугольные и прямоугольные каналы для движения теплоносителей (рис. 8.1).
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Рис. 8.1. Пластинчато-ребристые поверхности теплообмена:

а – с прямоугольными каналами; б и в – с треугольными каналами;

1 – пластина; 2 – насадка; 3 – проставка; Ж – жидкость; Г – газ;

П1 и П2 – вход и выход потока.

Лабораторная работа № 2
ТЕПЛОВОЙ  И  ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  КОЖУХОТРУБНЫХ     ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ
Цель работы – изучение основных положений теплового и гидромеханического расчета ТА, освоение методик проектного и пове​рочного расчетов.
Задание: 1. Изучить основные положения теплового и гидро​механического расчетов ТА.
2. Выполнить теплогидравлический расчет кожухотрубного ТА.
I.   ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТА
1.1.  Общие рекомендации по  выполнению расчетов
Перед началом проектирования необходимо уточнить исходные данные и содержание задания,  изучить условия эксплуатации и сметные возможности по капитальным затратам и на основании про​веденного  анализа выбрать принципиальную конструкцию будущего аппарата.

Для расчета предпочтительнее пользоваться теоретическими формулами, приведенными к инженерному виду,  а не эмпирическими, пригодными только для определенных условий.

Сложный и ответственный расчет должен сопровождаться,  а еще лучше предваряться грубой прикидочной оценкой порядка иско​мой величины. Наиболее часто ошибки в расчетах являются следствием неверных предпосылок,  отклонений метода расчета от дейст​вительного хода описываемого процесса, ошибок в размерностях физических величин и неправильных отсчетов знаков на счетных инструментах.

Широкое использование стандартов,  технических условий и нормалей ускоряет проектирование,  изготовление и эксплуатацию ТА.

Все применяемые в проекте единицы измерения должны соответ​ствовать Международной системе единиц СИ.

Стоимость проектирования составляет незначительную часть стоимости самого ТА. Поэтому не следует ограничивать совершенст​вование аппарата при проектировании.

1.2.  Виды расчетов ТА
В инженерной практике чаще всего используются два типа теп​ловых расчетов ТА - проектный и поверочный.

Проектный тепловой расчет связан с проектированием новых ТА и имеет конечной целью определение размеров теплопередающей по​верхности, обеспечивающей необходимую теплопроизводительность при заданных температурах и расходах рабочих сред. Для выполне​ния проектных расчетов исходя из опыта эксплуатации существующих ТА или на основе опытно-конструкторских испытаний необходимо вы​брать тип аппарата, его конструктивную схему,  схему относитель​ного движения потоков теплоносителей, материалы для изготовления отдельных конструктивных элементов.

Кроме того, приходится довольно произвольно задаваться не​которыми величинами. К ним относятся характерные размеры теплопередающей поверхности (например, диаметр труб и их материал), скорость движения рабочих сред,  участвующих в теплообмене,  ори​ентировочные значения гидравлических сопротивлений и т.п.  В связи с этим проектирование ТА требует большого числа вариантных расчетов.

При проведении проектных расчетов детализируют конструкцию ТА,  компонуемую,  как правило,  из стандартизированых или норми​рованных деталей,  узлов,   секций,  а также рассчитывают массовые, габаритные, гидравлические,  экономические и другие показатели эффективности.

Тепловой расчет,  в результате которого требуется определить тепловую производительность,   концевые температуры и давления теп​лоносителей в ТА,  конструкция и поверхность которого известны, называется поверочным расчетом.

Такие расчеты проводятся также, когда необходимо выяснить возможность использования серийно выпускаемых ТА в условиях,  от​личных от расчетных.

Проектно-поверочный расчет последовательно объединяет в одном расчетном цикле проектный и поверочный расчеты. Он необходим, когда площадь требуемой поверхности теплопередачи ТА,  определенную в проектном расчете,   увеличивают с целью резервирования или запаса, а также в случае округления рассчитываемых конструктивных размеров до установленных нормами, что может привести к увеличению или уменьшению площади проектируемого аппарата.

Исследовательские расчеты выполняются на основе проектных и поверочных расчетов для оптимизации термодинамических, энерге​тических,  конструктивных или экономических показателей ТА, а так​же с целью корректировки каких-либо уравнений, используемых в реализуемой расчетной модели ТА по экспериментальным данным и выявления влияния различных физических величин или условий эксплуатации на показатели эффективности ТА.

Как правило,  при проведении исследовательских расчетов выполняются десятки и сотни расчетов по специальному плану, разработанному согласно основным положениям математической теории планирования экспериментов.

В задачу гидромеханического расчета ТА входит определение гидравлических сопротивлений и энергетических затрат на обеспе​чение заданного расхода рабочих сред.

Скорости движения рабочих сред при этом выбирают такими, чтобы потери давления не превышали допустимых значений,  опреде​ляемых проектным заданием. Последнее обстоятельство часто вынуж​дает задаваться достаточно низкими значениями скоростей газа (от​носительные затраты энергии на прокачку жидкостей, как правило, невелики). Естественно, что малые скорости газообразных сред вместе с их плохой теплопроводностью приводят к низким тепловым нагрузкам ТА. Это вынуждает увеличивать поверхность теплообмена.

Задачей расчета прочности деталей ТА является определение минимально необходимых размеров деталей,  обеспечивающих прочность их в течение всего времени эксплуатации ТА.

Динамический расчет проводится для определения характерис​тик ТА на переменных режимах.

Перечисленные виды расчетов по-разному связаны между собой.

Тепловой расчет - основа всех других расчетов.  Он дает необходимые для них исходные данные. В то же время,  как правило, результаты гидравлического и прочностного расчетов вынуждают вносить изменения в ранее проведенный тепловой расчет.

Все другие виды расчетов хотя и проводятся на основе ре​зультатов теплового, гидравлического и прочностного расчетов, практически могут выполняться самостоятельно.
1.3. Расчетные модели ТА
Модели с сосредоточенными параметрами используются в тех случаях,  когда пространственные изменения удельной теплоемкости 
[image: image32.wmf]p
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, вязкости µ, коэффициентом теплопроводности λ,  тепло​отдачи α и теплопередачи 
[image: image33.wmf]k

 не анализируются и перечисленные характеристики и свойства считаются однородными во всем объеме ТА. Они распространены в интегральных расчетах ТА (расчетах ТА в целом),  которые необходимы на всех стадиях проектирования ТА.

В тех случаях,  когда  
[image: image34.wmf]p
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, µ, λ, α, 
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 и т.д.  суще​ственно изменяются в объеме ТА, используют модели с распределен​ными параметрами. Они учитывают детальные изменения режима пере​носа теплоты в пределах ТА.

Модели ТА с сосредоточенными параметрами проще, чем модели с распределенными параметрами,  но последние более точны, посколь​ку позволяют рассматривать ТА как очень большое число сложно со​единенных между собой микротеплообменников,  в пределах которых 
[image: image36.wmf]p
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, µ, λ, α, и 
[image: image37.wmf]k

 можно с большой вероятностью принимать постоянными.

Модели с распределенными параметрами находят широкое приме​нение главным образом при выполнении исследовательских расчетов для повышения их точности.
1.4. Уравнения теплового баланса и теплопередачи
При отсутствии тепловых потерь уравнение теплового баланса для ТА имеет вид
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где   
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- массовые расходы и удельные тепло​емкости греющего и нагреваемого теплоносителей;   
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- температуры греющего и нагреваемого теплоносителей на вхо​де в ТА и на выходе из него (концевые температуры).

Удельная теплоемкость  
[image: image43.wmf]p
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  в общем случае зависит от темпе​ратуры. В практических расчетах в рамках модели с сосредоточенными параметрами в уравнение (1.1) подставляют средние значения теплоемкостей в интервале температур от 
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Уравнение теплового баланса часто используется в другой форме
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'

"

(

)

"

'

(

2

2

2

1

1

1

t

t

W

t

t

W

Q

-

=

-

=

           ,Вт           (1.2)
где 
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 - полные теплоемкости массовых расходов теплоноси​телей, Вт/К.

Если принять, что коэффициент теплопередачи 
[image: image48.wmf]k

 слабо изме​няется вдоль теплопередающей поверхности  
[image: image49.wmf]F

,  что в большинстве случаев является не очень грубым допущением,  то уравнение тепло​передачи имеет вид
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где  
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 - средний для всей поверхности ТА коэффициент теплопере​дачи, Вт/(м2*К);  
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 - средний температурный напор, К; 
[image: image53.wmf]F

- площадь теплопередающей поверхности ТА,  м2.

Обычно при проектных расчетах тепловая нагрузка 
[image: image54.wmf]Q

 извест​на (она может быть определена из уравнения теплового баланса) и задача определения площади поверхности  
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  сводится к определению среднего коэффициента теплопередачи  
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 и среднего температурного напора   
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1.5.  Коэффициент теплопередачи
Для вычисления коэффициента теплопередачи  
[image: image58.wmf]k

  необходимо располагать значениями коэффициентов теплоотдачи со стороны греющего α1  и нагреваемого   α2  теплоносителей,  а также терми​ческими сопротивлениями теплопередающей стенки   
[image: image59.wmf]w
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и загрязняю​щих    отложений   
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Для цилиндрической теплопередающей стенки (трубы) без учета загрязнений коэффициент теплопередачи может быть отнесен к внутреннему (
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),  наружному (
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)  или среднему 
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Здесь 
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 отнесен к внутреннему диаметру трубы 
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.В этом случае в уравнении теплопередачи (1.3)   
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 - длина трубы.
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Здесь   
[image: image71.wmf]í

k

 отнесен к внутреннему диаметру трубы 
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В случаях,  когда  
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 с погрешностью не более 4%, коэффициент теплопередачи может быть определен по более простой формуле для плоской стенки толщиной    
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Здесь 
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 отнесен к единице поверхности, определяемой по средне​му диаметру трубы. В этом случае 
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1.6. Средний температурный напор
Для простых схем движения теплоносителей (прямоток, проти​воток) средний температурный капор определяется по формуле
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где для прямотока: 
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для противотока: 
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Во многих ТА имеют место более сложные, чем чистые прямоток или противоток, схемы взаимного движения теплоносителей. Для этих случаев средний температурный напор может быть определен по фор​муле
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где  
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 - средний напор, определенный для противотока; 
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-поправка, зависящая от вспомогательных величин 
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и 
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 и от схе​мы движения теплоносителей.
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Значения поправки 
[image: image91.wmf]t
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 определяются с помощью графиков. На​пример, для прямоточно-противоточной схемы движения теплоносите​лей (реверсивный ток) значение 
[image: image92.wmf]t
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может быть определено из гра​фиков рис.  1.1.
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Рис.  1.1. Поправка для прямоточно-противоточной схемы
(реверсивный ток:   [image: image94.png]


 )
1.7. Концевые температуры
Тепловой эффективностью 
[image: image95.wmf]r

 называется отношение теплово​го потока 
[image: image96.wmf]Q

 рассматриваемого ТА к тепловому потоку 
[image: image97.wmf]èä
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, который может передать греющий теплоноситель в идеальных уcловиях, т.е.  в случае бесконечно большого коэффициента теплопереда​чи в рассматриваемом аппарате или в случае передачи теплоты в ТА с бесконечно большой площадью поверхности теплопередачи.
При отсутствии тепловых потерь
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Здесь   
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- наименьшее (из 
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)  значение теплоемкоемкостей массовых расходов теплоносителей.

Число единиц переноса теплоты 
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 (или 
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 или 
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) - один из важных параметров, характеризующий интенсивность перено​са теплоты в ТА. Чем больше эначение 
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, тем больший тепловой поток имеет аппарат
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Из (1.10)  имеем
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Значения тепловой эффективности 
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 могут быть определены по формулам:

для прямотока
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для противотока
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Для любой схемы движения теплоносителей тепловая эффективность может быть приближенно оценена по формуле Ф.Трефни
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где 
[image: image113.wmf]j

f

 - коэффициент схемы тока.

Для прямоточно-противоточной схемы движения теплоносителей (реверсивный ток)     
[image: image114.wmf]j

f

   = 0,398.

Значения тепловой эффективности 
[image: image115.wmf]h

 могут быть определены также с помощью графиков    
[image: image116.wmf]f
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, 
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, схема тока), примеры     которых приведены на рис. 1.2,  1.3.
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Рис 1.2. Эффективность прямоточного (а) и противоточного (б) теплообменников

[image: image120.png]



Рис. 1.3. Эффективность прямоточно-противоточного теплообменника

Отметим, что для теплообменников с фазовыми переходами теплоносителей, например, испарителей и конденсаторов, 
[image: image121.wmf]max
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= 0 , поскольку, если в теплообменнике температура одного теплоносителя остается постоянной,  то ее эффективная удельная теплоемкость,  а следовательно,  и ее расходная теплоем​кость по определению равны бесконечности.
1.8. Определяющие (средние)  температуры теплоносителей
Определяющими называются средние температуры 
[image: image122.wmf]ñð
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 и 
[image: image123.wmf]ñð
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 по которым рассчитывают коэффициенты теплоотдачи 
[image: image124.wmf]1
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 и 
[image: image125.wmf]2
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, не​обходимые для вычисления коэффициента теплопередачи  
[image: image126.wmf]k

.  Они должны согласовываться со средним температурным напором   
[image: image127.wmf]t
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.

Самый простой метод определения 
[image: image128.wmf]ñð
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 и 
[image: image129.wmf]ñð
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 основан на концепции линейного изменения температуры теплоносителей вдоль поверхности ТА.

Для теплоносителя, слабо изменяющего свои теплофизические свойства,  например,  вследствие небольшого перепада температур 
[image: image130.wmf]t

d

, определяющую температуру рассчитывают как среднеарифмети​ческую температуру на входе данного теплоносителя в ТА и на вы​ходе из него,  а определяющую температуру другого теплоносителя находят путем прибавления или вычитания среднего температурного напора 
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Например,  при 
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Этот метод позволяет получать хорошие результаты для ТА с небольшими перепадами температур  
[image: image135.wmf]1
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  и  
[image: image136.wmf]2
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. Для других ТА его можно применять только в качестве ориентировочного.

Более точные (и более сложные) методы определения учитывают форму кривых изменения температур и вид зависи​мости для изменения коэффициента теплопередачи по поверхности ТА.
1.9. Температуры поверхностей теплопередающей стенки
Для плоской стенки
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Здесь 
[image: image139.wmf]Q

 - тепловой поток,  определяемый по формуле (1.3). 
Для цилиндрической стенки (трубы) в случае отнесения коэф​фициента теплопередачи к внутреннему диаметру трубы
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Здесь  
[image: image142.wmf]â

k

 определяется по формуле (1.4).
1.10.  Гидромеханический расчет ТА

Между теплопередачей и потерями давления существует тесная физическая и экономическая связь.

Чем выше скорость движения среды, тем выше коэффициент теп​лопередачи и тем компактнее для заданной тепловой производитель​ности теплообменник,  а следовательно,  меньше капитальные затраты.

Но при повышении скорости теплоносителей растет сопротивле​ние потоку и возрастают затраты энергии на прокачку - растут эксплуатационные расходы.

При проектировании ТА необходимо совместно решать задачу теплообмена и гидравлического  сопротивления и найти наивыгодней​шие характеристики.

Основная задача гидромеханического расчета ТА - определение потерь давления теплоносителей при прохождении через ТА.

Гидравлическое сопротивление в ТА определяется теплофизическими свойствами теплоносителей, условиями их движения и особен​ностями конструкции аппарата.

Полный перепад давления, необходимый для движения теплоно​сителя через ТА с заданной скоростью, определяется формулой
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Здесь 
[image: image144.wmf]T

p

SD

- сумма сопротивлений трения на всех участках поверхности теплообмена.

При течении несжимаемой жидкости и безотрывном обтекании
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где 
[image: image146.wmf]l

- полная длина канала; 
[image: image147.wmf]d

 - диаметр труб или эквивалент​ный (гидравлический) диаметр канала; 
[image: image148.wmf]x

 - коэффициент сопротив​ления трения; 
[image: image149.wmf]r

 и 
[image: image150.wmf]w

 - средние плотность и скорость.

В соотношении (1.20) 
[image: image151.wmf]M
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 - сумма потерь давления в местных сопротивлениях  (сужение и расширение канала,  обтекание препятствия и т.д.)


[image: image152.wmf]2

2

w

p

M

r

V

=

D

,           (1.22)

где  
[image: image153.wmf]V

 - коэффициент местного  сопротивления.

В формуле (1.20) 
[image: image154.wmf]y
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 - сумма потерь давления, обуслов​ленных ускорением потока
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где  
[image: image156.wmf]1
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, 
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    и    
[image: image158.wmf]2
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, 
[image: image159.wmf]2

w

 - плотность и скорость теплоносителя на входе в канал и выходе из него.

В формуле (1.20) 
[image: image160.wmf]c
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- суммарное сопротивление само​тяги,   возникающей при вынужденном движении теплоносителя на нис​ходящих и восходящих участках каналов,  сообщающихся с окружающей средой
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где 
[image: image162.wmf]g

- ускорение силы тяжести; 
[image: image163.wmf]0

r

 и 
[image: image164.wmf]r

 - средние плотности окружающего воздуха и теплоносителя; 
[image: image165.wmf]h

 - расстояние по верти​кали между входом и выходом теплоносителя.
Мощность,  необходимая для перемещения теплоносителя,
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Здесь   
[image: image167.wmf]k

h

 - кпд компрессора,   насоса или вентилятора.

При выборе оптимальных форм и размеров теплопередающей по​верхности ТА принимают наивыгоднейшее соотношение между поверх​ностью теплообмена и расходом энергии на движение теплоносителей. Добиваются,  чтобы это соотношение было оптимальным,  т.е.  экономи​чески наиболее выгодным.  Это соотношение устанавливается на осно​ве технико-экономических расчетов.
2. КОНСТРУКТИВНЫЕ И РЕЖИМНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЖУХОТРУБНЫХ ТА
2.1. Компоновка труб в трубном пучке
В кожухотрубных ТА с цилиндрическим кожухом трубы могут быть расположены по сторонам шестиугольников (в вершинах равносторон​них треугольников - треугольная разбивка)  или по концентрическим окружностям (концентрическая разбивка)  - рис. 2.1
[image: image168.png]



Рис.2.1. Размещение труб в трубном пучке:
а – по сторонам шестиугольников; б – по концентрическим окружностям;
 в – мостик между трубами.

Шаг между трубачи 
[image: image169.wmf]S

 принимается из условий прочности трубной решетки и из технологических соображений  
[image: image170.wmf]S

= (1,2... 1,4) 
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,  но не менее      
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  = 
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+ 6  мм. При 
[image: image174.wmf]S

<1,2
[image: image175.wmf]í
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  возни​кают сложности с креплением труб в трубной решетке.

Общее число труб, заключенных внутри шестиугольника (при треугольной разбивке)
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где  
[image: image177.wmf]m

- число труб на большой диагонали,  включая трубу, распо​ложенную в центре.

При 
[image: image178.wmf]m

>7 сегменты между краем трубной решетки и сторонами наружного шестиугольника желательно заполнять трубами.

Размещение труб по концентрическим окружностям производится так, чтобы был выдержан радиальный шаг 
[image: image179.wmf]S

, т.е. расстояние меж​ду окружностями, и примерно такой же шаг между трубами по окруж​ности.

Число труб по окружностям, расположенным с шагом, приблизи​тельно равным  
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,   составляет
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где 
[image: image184.wmf]i

- номер окружности.

Общее число труб, размещенных по концентрическим окружно​стям
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           (2.2)

Шестиугольная (треугольная)  разбивка труб при числе шести​угольников  
[image: image186.wmf]6
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 (при условии заполнения сегментов трубами)  вы​годнее размещения труб по концентрическим окружностям (табл.  2.1).

Обычно число труб, размещаемых в трубном пучке, определяет​ся с помощью таблиц.
Таблица 2.1

Число труб в аппарате при разбивке трубной решетки по шестиугольникам 

и по концентрическим окружностям

	Число шестиугольников для окружностей, шт.
	Разбивка по шестиугольникам
	Разбивка по окружностям

	
	Число труб по диагонали, шт.
	Общее число труб без учета сигментов, шт.
	Число труб, шт
	Число труб во всех сегментах
	Общее число труб в аппарате, шт.
	Число труб по наружной окружности, шт.
	Общее число труб в аппарате, шт.

	
	
	
	в 1-м ряду сегмента
	во 2-м ряду сегмента
	в 3-м ряду сегмента
	
	
	
	

	1
	3
	7
	-
	-
	-
	-
	7
	6
	7

	2
	5
	19
	-
	-
	-
	-
	19
	12
	19

	3
	7
	37
	-
	-
	-
	-
	37
	18
	37

	4
	9
	34
	-
	-
	-
	-
	61
	25
	62

	5
	11
	91
	-
	-
	-
	-
	91
	31
	93

	6
	13
	127
	-
	-
	-
	-
	127
	37
	130

	7
	15
	169
	3
	-
	-
	18
	187
	43
	173

	8
	17
	217
	4
	-
	-
	24
	241
	50
	223

	9
	19
	271
	5
	-
	-
	30
	301
	56
	279

	10
	21
	331
	6
	-
	-
	36
	367
	62
	341

	11
	23
	397
	7
	-
	-
	42
	439
	69
	410

	12
	25
	469
	8
	-
	-
	48
	517
	75
	485

	13
	27
	547
	9
	2
	-
	66
	613
	81
	566

	14
	29
	631
	10
	5
	-
	90
	721
	87
	653

	15
	31
	721
	11
	6
	-
	102
	823
	84
	747

	16
	33
	817
	12
	7
	-
	114
	931
	100
	847

	17
	35
	919
	13
	8
	-
	126
	1045
	106
	953

	18
	37
	1027
	14
	9
	-
	138
	1165
	113
	1066

	19
	39
	1141
	15
	12
	-
	162
	1303
	119
	1185

	20
	41
	1261
	16
	13
	4
	198
	1459
	125
	1310

	21
	43
	1387
	17
	14
	7
	228
	1615
	131
	1441

	22
	45
	1519
	18
	15
	8
	246
	1765
	138
	1579

	23
	47
	1657
	19
	16
	9
	264
	1921
	144
	1723


Следует иметь в виду,  что в многоходовых  (по трубам)  ТА число труб меньше,  чем в одноходовых ТА,   вследствие установки перегородок в крышках и наличия мест,  где трубы не могут быть установлены.

Число труб,  размещаемых в корпусе аппарата с внутренним диаметром  
[image: image187.wmf]k
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   при расположении труб по вершинам треугольников
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где 
[image: image189.wmf]ç

f

- коэффициент заполнения трубной решетки (для одноходовых ТА обычно    
[image: image190.wmf]ç
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 = 1, для многоходовых  
[image: image191.wmf]ç
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= 0,7...0,85). Внутренний диаметр корпуса ТА
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где 
[image: image193.wmf]'

D

- наибольший диаметр окружности центров труб при концент​рической разбивке или наибольшая диагональ шестиугольника при треугольной разбивке труб; 
[image: image194.wmf]m

d

 - кольцевой зазор между крайними трубами и внутренней поверхностью корпуса (принимается минималь​ным, но не менее 6 мм).

В ТА с коробчатым кожухом компоновка труб может быть:  ко​ридорной; шахматной,  частным случаем которой является треуголь​ная; с неравномерным поперечным шагом.
2.2. Геометрические характеристики трубных пучков
Свободное сечение для прохода теплоносителя при продольном обтекании трубного пучка
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Эквивалентный (гидравлический) диаметр
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При двух ходах в межтрубном пространстве (при наличии продольной перегородки в кожухе ТА)
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2.3. Направление движения теплоносителей
Направление относительного тока обменивающихся теплотой сред выбирают в зависимости от свойств,  температуры и давления теплоносителей и от конструктивной схемы ТА.

Противоточное движение теплоносителей (без фазовых превра​щений)  всегда должно быть наиболее желательным,  так как при про​чих равных условиях оно способствует повышению теплопроизводительности 
[image: image198.wmf]Q

 и уменьшению поверхности аппарата 
[image: image199.wmf]F

.

Если по технологическим, конструктивным или компоновочным соображениям направить теплоносители противотоком невозможно, необходимо стремиться к многократно-перекрестному току с обменом теплотой на общем противоточном принципе.

Направление тока теплоносителей оказывает влияние не только на общую теплопроизводительность аппарата 
[image: image200.wmf]Q

, но и на изменение температур теплоносителей 
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, а увеличение перепадов температуры при неизменной теплопроизводительности приводит к уменьшению расходов теплоносителей 
[image: image203.wmf]1
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 и 
[image: image204.wmf]2
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 затрат энергии для их транспортировки.

В решении вопроса выбора тока теплоносителей относительно поверхности теплообмена при наружном омывании труб следует руководствоваться следующим правилом:  при отношении  
[image: image205.wmf]58
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 выгоднее продольное,  а при   
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 - поперечное обтека​ние.

Вопрос о том,  какой из теплоносителей направлять в трубы или межтрубное пространство, должен решаться с точки зрения не только интенсификации теплообмена,  но и надежности работы ТА. Если теплоноситель вызывает коррозию или механическое поврежде​ние труб,  то лучше его пропустить внутрь труб,   так как экономичнее выполнить их из материала высокой стоимости,  чем кожух.

В трубы целесообразно направлять теплоноситель с высокой
температурой и большим давлением, чем в межтрубном пространстве,
что способствует снижению механической нагрузки на корпус аппарата и снижению тепловых потерь в окружающую среду, а также более загрязненный, поскольку трубы очистить от загрязнений легче, чем межтрубное пространство.
2.4. Скорость теплоносителей в трубах и межтрубном пространстве
Скорость теплоносителя 
[image: image207.wmf]W

 оказывает существенное влияние на теплоотдачу,  потери давления,  загрязняемость.

Для ламинарного течения:  
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Для турбулентного  течения: 
[image: image209.wmf]4
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Скорость теплоносителя в межтрубном пространстве оказывает существенное влияние на вибрацию труб,  возникающих  вследствие вихревого возбуждения, возбуждения турбулентными пульсациями, гидроупругих и акустических возбуждений.

Для повышения теплоотдачи и уменьшения загрязнений скорость нужно увеличивать, а для снижения потерь давления и предотвраще​ния нежелательных последствий вибрации труб - уменьшать.

Ориентировочные значения скоростей теплоносителей, рекомен​дуемые на основе опыта эксплуатации рекуперативных ТА различного назначения и технико-экономических расчетах,  приведены в табл. 2.2.
Таблица 2.2

Рекомендуемые значения 
[image: image210.wmf]w

 теплоносителей при вынужденном течении в каналах ТА.

	Среда
	Условия движения
	
[image: image211.wmf]w

, м/с

	Маловязкая жидкость(вода,керосин и т.д.)
	Нагнетательная линия
	1…3

	
	Всасывающая линия
	0,8…1,2

	Вязкая жидкость(легкие и тяжелые масла, растворы солей)
	Нагнетательная линия
	0,5…1,0

	
	Всасывающая линия
	0,2…0,8

	Маловязкая и вязкая жидкости
	Самотек
	0,1…0,5

	Газ при большом напоре
	Нагнетательная линия компрессора
	15…30

	Газ при небольшом напоре
	Нагнетательная линия вентилятора, газоход
	5…15

	Незапыленный при атмосферном давлении
	Газоход
	12…16

	Запыленный при атмосферном давлении
	Газоход
	6…10

	Газ при  естественной тяге
	Газоход
	2…4

	Водяной пар:

Перегретый

Сухой насыщенный, разреженный (в конденсатор)

Пары насыщенные (углеводороды и др.)
	-

-

Давление МПа:

0,005…0,02

0,02…0,05

0,05…0,1

0,1
	30…75

100…200

60…75

40…60

20…40

10…25


                                    2.5 Теплоотдача и сопротивление в трубах

         Теплоотдача:
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   - динамический коэффицент вязкости при определяющей температуре теплоносителя 
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[image: image228.wmf](

)

T

Nu

e

x

x

*

-

+

+

=

)

1

(Pr

8

/

7

,

12

Re

900

1

Pr

Re

8

/

66

,

0


где
[image: image229.wmf](

)

2

64

,

1

Re

lg

81

,

1

-

-

=

x



 EMBED Equation.3  [image: image230.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image231.wmf]
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                                Коэффициент сопротивления трения                                                                              
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2.6. Теплоотдача и сопротивление
 при продольном обтекании пучков труб
 Теплоотдача
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 – по п.2. раздела 2.5.

  Для расположения труб по треугольнику и по концентрическим окружностям   
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Коэффициент сопротивления трения

Для треугольного расположения труб и расположения труб по концентрическим окружностям
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- по формулам п.4.
2.7. Коэффициент местного сопротивления
  Коэффициент сопротивления при резком изменении сечения канала любой формы при числах Рейнольдса 
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   определяют по графикам.(рис. 2.2.)

    Здесь 
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- площадь поперечного сечения канала “малого” сечения; 
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 -то же для канала “большого сечения”.

    Коэффициенты сопротивления при резком изменении сечения канала при 
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 - скорость в расчетном сечении. За расчетное сечение принимают меньшее (
[image: image282.wmf]0
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), за определяющий размер - эквивалентный (гидравлический) диаметр. 
Рис. 2.2 График для определения 
[image: image283.wmf]m
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   при  резком изменении поверечного сечения канала.
3.. ЗАДАНИЯ НА ВЫПОЛНЕНИЕ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ТА
Выполнить тепловой и гидравлический расчет кожухотрубного ТА,         предназначенного для нагревания газообразного азота потоком продуктов сгорания.

Поток продуктов сгорания с массовым расходом 
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, давле​нием на входе 
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 и температурой на входе 
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 движется внутри труб. Потери давления не должны превышать
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Газообразный азот с массовьм расходом 
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, давлением на входе 
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 и  температурой на входе 
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  и температурой на выходе 
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 движется в межтрубном пространстве. Потери давления не долж​ны превышать 
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Исходные данные для различных вариантов приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1

Исходные данные на выполнение теплового и гидравлического расчета ТА
Примечания:

1) Теплофизические свойства продуктов сгорания и азота принять постоянными и равными:

продукты сгорания: 
[image: image293.wmf]1
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=1084 Дж/(кг*К); 
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=0,054 Вт/(м*К);                            
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=34,7*10-6 H*c/м2;  R1=271 Дж/(кг*К);

азот:
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[image: image297.wmf]2

l
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 H*c/м2;           
[image: image300.wmf]2
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=297 Дж/(кг*К), где R- газовая постоянная.

2) Материал труб - нержавеюшая сталь,
[image: image301.wmf]w
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=14,4 Вт/(м*К)

3) Потери теплоты и загрязнения поверхностей не учитывать.

4. СХЕМЫ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ТА
4.1. Схема проектного расчета ТА с использованием среднелогарифмического температурного набора
Исходные данные: 

Греющий теплоноситель:
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,
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Нагреваемый теплоноситель:
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Примем,  что греющий теплоноситель движется в трубах.     
Последовательность расчета.
1.На основе опыта проектирования ТА выбирают

- схему движения теплоносителей (прямоток, противоток, ре​
версивный ток и т.п.;

- диаметры труб 
[image: image314.wmf]в
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 ,
[image: image315.wmf]н
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 , материал труб(
[image: image316.wmf]w

l

)

- компоновку труб в пучке (расположение труб по вершинам
треугольников или по концентрическим окружностям);

- шаг между трубами S.

2.Средняя (определяющая) температура теплоносителя с заданными
концевыми температурами 
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3.По 
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 находят теплофизические свойства теплоносителя  
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                                                                       определяет последующие параметры.
4.Тепловой поток в ТА
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5.Выходная температура греющего теплоносителя
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В первом приближении 
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7. По 
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 находят теплофизические свойства греющего теплоносителя
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Расчет с п. 5 повторяется с уточненным значением  
[image: image344.wmf]2
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.                                                                 8. Плотность греющего теплоносителя 
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где среднее давление 
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 В первом приближении   
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’. После вьполнения гидравлического расчета значение 
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 уточняется                                                                                                                             9. Для теплоносителя, движущегося внутри труб, задают скорость 
[image: image351.wmf]1
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10. Из уравнения неразрывности потока находят потребное число
труб в ТA
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где    z  - число ходов в трубах.

11. С помощью соответствующих формул или таблиц (см. табл. 2.1) находят фактическое число труб, размещаемых в трубном пучке принятой конфигурации 
[image: image353.wmf]ф
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.
12. По фактическому числу труб 
[image: image354.wmf]ф
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 проверяют скорость при дви​жении теплоносителя в трубах

                     
[image: image355.wmf]ф

b

n

d

G

z

W

2

1

1

1

4

p

r

×

=


Если скорость 
[image: image356.wmf]1
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 , неприемлема,  расчет с п.9 повторяется с

уточненной скоростью  
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13. Числа Рейнольдса и Прандтля для греющего теплоносителя
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14. Определяют число Нуссельта греющего теплоносителя для соот​ветствующего режима течения  
[image: image360.wmf]1
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      Первоначально поправка на неизотермичность 
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[image: image368.wmf]T

e

. При необходимости расчет числа 
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   уточняют. 

15.Коэффициент теплоотдачи от греющего теплоносителя
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16. По фактическому числу труб 
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 определяют геометрические характеристики трубного пучка:
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S

,
[image: image373.wmf]э

d

,
[image: image374.wmf]k

D


17. Плотность массового потока нагреваемого теплоносителя
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 18. Плотность нагреваемого  теплоносителя
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где среднее давление 
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 В первом приближении 
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.После выполнения гидравлического расчета зна​чение 
[image: image380.wmf]2
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  уточняется.                                                        

19.  Среднерасходная скорость теплоносителя в межтрубном пространстве

                                                               
[image: image381.wmf](
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значение скорости  сопоставляется с реко​мендуемыми значениями скоростей в каналах ТА (см. табл.  2.2). 
Если скорость       окажется неприемлемой,   то изменяя в до​пустимых пределах диаметры труб,   скорость среды в них  ( 
[image: image382.wmf]1
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  ), а также конструкционные характеристики компоновки труб  (шаг между трубами),  можно получить нужное значение скорости В этом случае расчет повторяется с п.1.

20. Числа Рейнольдса и Прандтля для нагреваемого теплоносителя.
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21.Определяют число Нуссельта нагреваемого теплоносителя для
соответствующего режима течения 
[image: image385.wmf]2
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Поправку на неизотермичность 
[image: image386.wmf]T
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  в первом приближении при​нимают равной 1 ( т.е. принимают 
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).После опреде​ления температуры стенки 
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 расчет числа 
[image: image389.wmf]2
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  уточняют.

22. Коэффициент теплоотдачи от стенки к нагреваемому теплоноси-
телю
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23. Коэффициент теплопередачи-,  отнесенный,   например,  к внутренней
поверхности труб 
[image: image391.wmf]в
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24. По соответствующим формулам или с помощью графиков определя​
ют средний температурный капор   
[image: image392.wmf]t
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.
25. Потребная площадь теплопередающей поверхности с внутренней стороны труб 
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26. Рабочая длина труб в одном ходе (расстояние между трубными решетками)
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27. Вследствие ограниченной точности расчетных соотношений,  ис​пользуемых в тепловом расчете,  и ряда неучитываемых факторов на практике увеличивают размеры теплопередающей поверхности(длину труб)  на  5…15%,  т.е.  берут коэффициент запаса Kз=1,05…1,15. 

С учетом коэффициента запаса принимают

                              
[image: image395.wmf]l

K

l

з

ф

×

=


28. Фактическая площадь теплопередающей поверхности с внутренней
стороны труб
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29. Фактический тепловой поток, передаваемый в ТА,
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30. Объем матрицы ТА
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31. Геометрический ( Kг ) и тепловой ( Кт  ) коэффициенты компактности ТА
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Расчет ТА по п.п.  I...3I уже может дать представление о правильности выбранных величин. Если полученное число труб и их длина не соответствуют возможностям создания совершенного с точки зрения надежности и технологичности ТА,   то дальней​шие расчеты по принятому варианту проводить не следует.

Приемлемые значения 
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 достигаются соответствующим изменением выбранных скоростей или диаметра труб или обеих этих величин вместе с уточнением ранее проведенных расчетов.
32. Температуры на внутренней и наружной поверхностях труб (со стороны греющего и нагреваемого теплоносителя)
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33. По  выбранным скоростям теплоносителей,  которые могут быть близки к скоростям 
[image: image406.wmf]1
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 и 
[image: image407.wmf]2

w

 в аппарате  с помощью уравне​ния неразрывности определяют проходные сечения патрубков и  их диаметры
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Гидравлический расчет трактов греющего и нагреваемого  теплоносителей

34.Коэффициент сопротивления трения в тракте греющего теплоносителя  
[image: image409.wmf]t
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    определяется в соответствии с режимом течения по числу  
[image: image410.wmf]1
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   взятому из  теплового расчета.

Поправка на не изотермичность (
[image: image411.wmf]T
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) определяется по темпе​ратурам 
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 вычисленным в тепловом расчете.

35.Потери давления на сопротивление трения
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где z - число ходов в трубах

36 Потери давления на местных сопротивлениях складываются из потерь во входных и выходных патрубках и потерь в переход​ных камерах и определяются по соотношениям
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37 Потери давления на сопротивление ускорения
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Аналогично определяют потери давления в тракте нагреваемого теплоносителя.
Если перепад давления для проектируемого ТА задан и ограничен по  величине,  и если гидравлическое сопротивление по трактам греющего и нагреваемого теплоносителей превышают за​данные,  необходима корректировка геометрических и режимных характеристик ТА,   а следовательно,  и теплового и гидравличе​ского расчетов,  поскольку изменение размеров и скоростей по​влечет изменение коэффициента теплопередачи и необходимой поверхности теплообмена.                               

38. Мощность на прокачку теплоносителей по каждому тракту
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Где 
[image: image425.wmf]h

 - КПД компрессора  или вентилятора.

 39. Производят выбор конструкционных материалов для всех деталей ТА и расчет их на прочность.
4.2. Схема проектного расчета ТА с использованием метода 
[image: image426.wmf]S
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1 После определения 
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 и 
[image: image428.wmf]2
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 (см. п.п. 1…7 описанной выше схемы расчета) находят соотношение полных теплоемкостей массовых расходов.
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2 Температура греющего теплоносителя на выходе ТА
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3. Тепловая эффективность ТА
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4. С помощью графиков 
[image: image433.wmf]f

=

h

 (
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,схема движения)  определяют число единиц переноса S.

5. Рассчитывают коэффициент теплопередачи Кв   по п.п. 1…23 ранее описанной схемы расчета.

6. Потребная площадь теплопередающей поверхности с учетом коэф¬фициента запаса Кз 
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7. Далее с п.29 ранее описанной схемы расчета. 
Преимущество такой схемы расчета заключается в том, что при этом отпадает необходимость в определении среднего температурного напора.

4.3. Схема поверочного расчета ТА с использованием среднелогарифмического температурного напора.

Заданными являются фактическая площадь теплопередающей по¬верхности  
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 и любая  пара температур из набора  
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Расчет выполняется в такой последовательности.

1) Задают значение еще одной концевой температуры; например,  если заданы 
[image: image441.wmf]'
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,  то задают значение 
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 по условиям эксплуатации или технологии.

2) Определяют значение неизвестной концевой температуры (в нашем случае  
[image: image444.wmf]'
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) из уравнения теплового баланса
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3) Рассчитывают средний температурный напор 
[image: image447.wmf]t
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.

4) Находят коэффициенты теплоотдачи: 
[image: image448.wmf]1
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   от греющего теплоноси​теля к стенке трубы и  
[image: image449.wmf]2
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 от стенки трубы к нагреваемому теплоносителю.

5) Находят коэффициент теплопередачи  Кв , отнесенный к площади 
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6) По уравнению теплопередачи (
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)  определяют тре​буемую для обеспечения температур 
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  пло​щадь поверхности теплообмена
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7) Определяют коэффициент запаса
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Если 
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, то расчет заканчивают, если 
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, то назначают новые, скорректированные по результатам выполненного расчета, значения концевых температур и расчет повторяется вновь до получения требуемой величины коэффициента запаса 
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Гидравлический расчет проводится в той же последовательности, что и в схеме расчета 4.1

4.4. Схема поверочного расчета ТА с использованием метода 
[image: image462.wmf](
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1.Выполняют расчеты по п.п. 1…5 предыдущей схемы расчета.

2. Определяют число единиц переноса теплоты
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3. Находят соотношение теплоемкостей массовых расходов
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4. Определяют тепловую эффективность ТА

    
[image: image465.wmf]
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5.Находят тепловой поток (фактический)
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6. Находят коэффициент запаса
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где Q - тепловой поток, найденный из уравнения теплового баланса.

Если 
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, то расчет можно считать законченным.

Если 
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£

з
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, то назначают новые, скорректированные значения концевых температур и расчет повторяется вновь до получения требуемой величины коэффициента запаса 
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Иногда при поверочном расчете известен коэффициент теплопередачи К. В этом случае поверочный расчет ТА методом 
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 имеет преимущества по сравнению с методом среднелогарифмического температурного напора, так как он исключает при расчете последовательные приближения.
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Рис. 1.5     . Схема работы тепловой трубы с возвратом конденсата под действием гравитационных сил (термосифон)





Рис. 2.1. Типы поперечных перегородок.





Рис. 4.1. Змеевиковый теплообменник:


 1 – корпус; 2 – стакан; 3 – змеевик из трубы.





Рис. 4.2. Змеевиковый подогреватель: 1 – змеевик; 2 – корпус; 3 – фланец корпуса; 4 – крышка; 5 – накидная гайка; 6 – штуцер; В1 и В2 – вход и выход воды; П – вход пара; К – выход конденсата.








� Настоящие указания составлены главным образом путем  прямого заимствования из [1]
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