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ПРЕДИСЛОВИЕ

Оребрение поверхностей используют для повышения интенсивности теплообмена, уменьшения размеров и материалоемкости теплотехнического и теплотехнологического оборудования.

Методические указания содержат краткие теоретические сведения и необходимый справочный материал, задачи и типовые расчеты по теплообмену оребренных поверхностей.

Отдельные задачи имеют прототипы в ранее опубликованных задачниках, указанных в списке рекомендуемой литературы.

Задачи снабжены ответами и распределены по темам в порядке возрастания сложности. Их количество и содержание определены исходя из опыта преподавания дисциплины на кафедре энергетики БГАТУ.

Методические указания могут быть использованы при выполнении тепловых расчетов в курсовых и дипломных проектах.

СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

[image: image1.wmf]А

  – площадь поверхности теплообмена, м2;


[image: image2.wmf]с

  – удельная теплоемкость, Дж/(кг К);


[image: image3.wmf]Р

с

 – изобарная удельная теплоемкость, Дж/(кг К);


[image: image4.wmf]Н

d

  – наружный диаметр трубок, м;


[image: image5.wmf]Э

d

 – эквивалентный диаметр, м;
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 –  коэффициент эффективности;
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  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 К);

mt   – массовый расход, кг/с;
t   – температура, ºС;


[image: image8.wmf]ω

 – скорость, м/с;


[image: image9.wmf]α

 –  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К);


[image: image10.wmf]δ

 – толщина, м;


[image: image11.wmf]λ

 – теплопроводность, Вт/(м К);

[image: image12.wmf]ν

– кинематическая вязкость, м2/с;
Ф – тепловой поток, Вт;

[image: image13.wmf]Р

j

 –  коэффициент оребрения.    
Индексы:
нижние

Ж  – среда (жидкость или газ);

р   – ребро.

Числа подобия:

–  число Нуссельта
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1 ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ РЕБЕР РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ
Тепловой поток на поверхности ребер
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где 
[image: image17.wmf]Р

α

 –  коэффициент теплоотдачи на поверхности ребра, Вт/(м2 К); 
       
[image: image18.wmf]О

J

 –  избыточная температура у основания ребра, ºС; 
       
[image: image19.wmf]Р

А

 –  площадь поверхности ребер, м2; 
        
[image: image20.wmf]Е

 –  коэффициент эффективности ребра.

Избыточная температура у основания ребра
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где 
[image: image22.wmf]O

t

 –  температура основания ребра, ºС; 
      
[image: image23.wmf]Ж

t

 –  температура среды, окружающей ребро, ºС.

Коэффициент эффективности ребра представляет его основную характеристику и выражает отношение теплового потока, действительно передаваемого поверхностью ребер, к максимальному, теоретически возможному значению теплового потока
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где 
[image: image25.wmf]P

t

 –  средняя температура поверхности ребра, ºС.

Коэффициент эффективности прямых ребер постоянного поперечного сечения определяют как
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где 
[image: image27.wmf]x

 –  текущий параметр; 
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 –  тангенс гиперболический.

Значение гиперболических функций приведены в приложении А.
Текущий параметр 
[image: image29.wmf]х

 при расчете теплопроводности ребер
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где 
[image: image31.wmf]P

m

 –  характерный параметр при теплопроводности ребер, м– 1; 
       
[image: image32.wmf]P

h

 –  высота ребра, м.

Для тонких ребер с малой толщиной по сравнению с длиной (высотой) ребра
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где  
[image: image34.wmf]λ

 – теплопроводность материала ребра, Вт/(м К); 
       
[image: image35.wmf]P

δ

 – толщина ребра, м.

Теплопроводность металлов дана в приложении Б.

Значения коэффициентов эффективности прямых ребер постоянного поперечного сечения приведены в табл. 1.1 в зависимости от параметра  
[image: image36.wmf]P
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Таблица 1.1 Коэффициенты эффективности
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	0
	0,2
	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
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	1
	0,987
	0,971
	0,95
	0,895
	0,83
	0,762
	0,695
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	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
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	0,632
	0,576
	0,525
	0,482
	0,394
	0,332
	0,285
	0,25


Для ребер другой формы вводят условную высоту с последующим использованием вышеприведенных данных о коэффициентах эффективности.
Круглые ребра
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где 
[image: image42.wmf]H

D

 –  наружный диаметр ребер, м; 
       
[image: image43.wmf]H

d

 –  наружный диаметр трубы, на наружной поверхности которой выполнено оребрение, м.

Прямоугольные ребра
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где 
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 –  геометрический параметр
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где 
[image: image47.wmf]О
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 и 
[image: image48.wmf]О
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 –  большая и меньшая стороны прямоугольного ребра.

Квадратные ребра (
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При пластинчатом оребрении трубных пучков условно разделяют пластины оребрения на прямоугольные ребра в коридорных пучках или на шестиугольные ребра в шахматных пучках.

Для рачета условной высоты ребер при пластинчатом оребрении используют уравнение (1.6). Геометрический параметр прямоугольных ребер расчитывают по формуле (1.7), а для шестиугольных ребер применяют зависимость следующего вида
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Размеры 
[image: image53.wmf]О
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 и 
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 в формулах (1.7) и (1.8) приравнивают к расстояниям между осями соседних труб в ряду и между осями соседних рядов по ходу среды (поперечному и продольному шагам в расположении труб в трубном пучке).

При учете теплоотдачи с торцевой поверхности ребер принято увеличивать их расчетную высоту на половину их толщины.

Избыточная температура на конце ребра
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где 
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 –  гиперболический косинус.
Значения гиперболического косинуса приведены в приложении А.
Тепловой поток с гладкой поверхности стенки в промежутках между ребрами
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где 
[image: image58.wmf]Г

α

 – коэффициент теплоотдачи на гладкой поверхности, Вт/(м2 К); 
     
[image: image59.wmf]ГП

А

 –  площадь гладкой поверхности, м2.

Тепловой поток с оребренной поверхности (с учетом теплоотдачи промежутков между ребрами) 
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где 
[image: image61.wmf]ПР

α

 –  приведенный коэффициент теплоотдачи на оребренной поверхности, Вт/(м2 К); 
       
[image: image62.wmf]РС

А

 –  общая площадь оребренной поверхности, м2.

Приведенный коэффициент теплоотдачи с учетом термического контактного сопротивления 
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Коэффициент 
[image: image65.wmf]К
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 характеризует эффективность контакта насадных ребер с поверхностью трубы. В воздушных аппаратах с наружным пластинчатым оребрением принято принимать 
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= 0,75
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0,85. Для поверхностей с монолитными ребрами или с ребрами, подвергшимися металлизации –  
[image: image68.wmf]К
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При расчетах обычно принимают равными коэффициенты теплоотдачи на поверхности ребер и промежутков между ними и переходят к расчетной зависимости вида
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где 
[image: image70.wmf]Н

j

 –  коэффициент оребрения как отношение площади оребренной поверхности к площади участков между ребрами.

Задачи

1.1 Сравнить коэффициенты эффективности медного и стального (из углеродистой стали) ребер при одинаковых условиях теплообмена.

Ребра прямые, прямоугольного сечения, толщиной 1 мм, высотой 40 мм и большой длины. Коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер –  60 Вт/(м2  К).

1.2 Найти коэффициент эффективности круглого латунного ребра диаметром 130 мм. Наружный диаметр трубы – 40 мм. Толщина ребра – 0,6 мм. Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности ребра – 40 Вт/(м2  К).

1.3 Квадратные ребра прямоугольного сечения насажены на трубу наружным диаметром 20 мм. Размеры ребра – 40
[image: image71.wmf]´

40 мм, его толщина – 0,5 мм. Ребра выполнены из углеродистой стали. Коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер – 100 Вт/(м2  К).

Найти коэффициент эффективности ребра.

1.4 В условиях задачи 1.3 определить приведенный коэффициент теплоотдачи при шаге между осями ребер равным 5 мм. Коэффициент термического контактного сопротивления – 0,75.
1.5 Водяной экономайзер котельной установки выполнен из чугунных ребристых труб наружным диаметром 76 мм. Диаметр ребер – 200 мм, их толщина – 5 мм. Определить тепловой поток, передаваемый воде средней температурой 150 ºС (
[image: image72.wmf]2
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t

)  от  дымовых  газов  средней  температурой  400 ºС (
[image: image73.wmf]1
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), омываемых снаружи ребристые трубы. Средняя температура наружной поверхности труб – 190 ºС.

Длину ребристых труб принять равной 30 м, а шаг между ребрами –  20 мм.

Коэффициент теплоотдачи от газов к ребристой поверхности – 35 Вт/(м2  К).

Решение

Выписываем из приложения теплопроводность чугуна 
[image: image74.wmf]λ

 = 48 Вт/(м К).
По уравнению (1.4)
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По формуле (1.5)


[image: image76.wmf]083

,

0

)

076

,

0

2

,

0

ln

35

,

0

1

(

2

076

,

0

2

,

0

КР

=

+

-

=

h

 м.

Параметр


[image: image77.wmf]41

,

1

083

,

0

17

P

P

=

´

=

h

m

.

По таблице 1.1 коэффициент эффективности ребра 
[image: image78.wmf]E

= 0,63.

Находим площади поверхности ребер и участков между ребрами для трубы длиной 1 м.

Число ребер 
[image: image79.wmf]50
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Площадь поверхности 50 ребер
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Площадь участков между ребрами
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Суммарная площадь оребренной поверхности на длине трубы в 1 м
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По уравнению (1.12)
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 Вт/(м2 К).

В таком случае по формуле (1.11)
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1.6 Нагревательный прибор выполнен в виде горизонтальной стальной трубы с продольными стальными ребрами постоянного поперечного сечения. Длина трубы – 1,2 м; ее наружный диаметр – 60 мм; высота ребер – 50 мм; толщина ребер – 3 мм. Общее число ребер равно 20.

Температура у основании ребра 80 ºС, температура окружающего воздуха 18  ºС. Коэффициент теплоотдачи от оребренной поверхности – 8,3 Вт/(м2  К).

Определить тепловой поток прибора.
1.7 Рассчитать температуру конца ребра в условиях предыдущей задачи.
1.8 Прямое ребро толщиной 0,5 мм выполнено из дюралюминия. Коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер – 35 Вт/(м2 К). Какую высоту должно иметь ребро, чтобы избыточная температура на конце ребра составляла половину избыточной температуры у основания ребра?

1.9 Температуры прямого стального ребра: у основания – 200 ºС, на торце – 100 ºС. Длина ребра – 2 м, высота –  60 мм и толщина –  4 мм.

Определить тепловой поток от ребра к среде температурой 20 ºС.

1.10 На плоской стенке из дюралюминия размерами 1 000
[image: image85.wmf]´

800 мм равномерно расположено 100 продольных прямых ребер длиной 1 000 мм, толщиной 2 мм и высотой 50 мм. Температура у основания ребер – 80 ºС, температура окружающего воздуха – 10 ºС. Коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер и на участках гладкой поверхности равен 12 Вт/(м2  К).

Найти температуру на конце ребер, а также тепловой поток на оребренной поверхности и при отсутствии ребер.

1.11 Во  сколько  раз увеличится тепловой поток от воздуха к охлаждающей  батарее, выполненной  из  стальной  трубы  наружным диаметром 14 мм, если  ее  оребрить  круглыми ребрами из латуни постоянной толщиной 0,5 мм. Диаметр ребер – 38 мм, шаг между осями ребер – 12,5 мм. Средний  коэффициент  теплоотдачи  на  оребренной  и гладкой поверхностях – 5,8 Вт/(м2  К).

Температура воздуха в камере равна  -5  ºС; а наружной поверхности труб –  -10  ºС.

Коэффициент термического контактного сопротивления равен 0,8.

1.12 Охладитель трансформаторного масла выполнен из трех латунных трубок наружным диаметром 30 мм и длиной 1,5 м каждая. Снаружи на каждой трубе расположено по 120 круглых латунных ребер диаметром 50 мм и толщиной 1 мм. Температура у основании ребер – 75 ºС, температура окружающей  среды  – 15 ºС. Коэффициент теплоотдачи оребренной поверхности – 22 Вт/(м2 К).

Определить тепловой поток через оребренные трубы.

1.13 В условиях задачи 1.12 найти тепловой поток через оребренные трубы при замене круглых ребер на квадратные размером 50
[image: image86.wmf]´

50 мм.

2 ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ ОРЕБРЕННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ
Геометрической характеристикой оребренных поверхностей является коэффициент оребрения 
[image: image87.wmf]Р

j

, который представляет собой отношение площадей оребренной и неоребренной поверхностей разделяющей стенки.
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где 
[image: image89.wmf]РС

А

 –  площадь оребренной поверхности; 
      
[image: image90.wmf]Г

А

 –  площадь неоребренной (гладкой) поверхности.

В случае оребрения наружной поверхности коэффициентом оребрения называют отношение площадей наружной оребренной поверхности к внутренней неоребренной (гладкой) поверхности.

Важной теплотехнической характеристикой является коэффициент теплопередачи. Численное значение коэффициента теплопередачи через оребренные поверхности зависит не только от условий теплообмена, но и от того, к какой поверхности его относят.

В теплообменных аппаратах трубчатого типа с оребренными поверхностями принято рассчитывать коэффициент теплопередачи по уравнениям для плоской стенки.

Коэффициент теплопередачи по отношению к площади гладкой поверхности
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где 
[image: image92.wmf]1

α

 –  коэффициент  теплоотдачи  на  неоребренной поверхности, Вт/(м2 К); 
      
[image: image93.wmf]δ

 –  толщина стенки, м; 
      
[image: image94.wmf]λ

 –  теплопроводность материала стенки, Вт/(м  К); 
     
[image: image95.wmf]ПР

2

α

–  приведенный коэффициент теплоотдачи на оребренной поверхности, Вт/(м2  К).

Коэффициент теплопередачи по отношению к площади оребренной поверхности

[image: image96.wmf]Р

PC

к

j

=

k

.                                                   (2.3)

Для расчета приведенных коэффициентов теплоотдачи предложены расчетные зависимости, полученные с учетом конструктивного оформления оребренных поверхностей.

Теплообмен на наружной поверхности оребренных трубных пучков с круглыми (шайбовыми) ребрами при поперечном омывании газами рассчитывают по уравнению
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где 
[image: image98.wmf]n

c

 = 0,23 для шахматных пучков и 
[image: image99.wmf]n
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 = 0,105 для коридорных пучков; 
      
[image: image100.wmf]Z

c

–  коэффициент, зависящий от числа рядов труб; 
     
[image: image101.wmf]S

c

 –  коэффициент, учитывающий расположение трубок в пучке; 
      
[image: image102.wmf]n

 –  показатель степени (
[image: image103.wmf]n

 = 0,65 для шахматных пучков и 
[image: image104.wmf]n

 = 0,72 для коридорных пучков); 
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 –  наружный диаметр трубок, м; 
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 –  шаг между осями ребер, м; 
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h

 –  геометрическая высота ребра, м. Здесь 
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D

 –  наружный диаметр ребер, м.
Коэффициент 
[image: image110.wmf]Z

c

= 1 при числе рядов труб не менее четырех в коридорных пучках и не менее восьми в шахматных пучках.

Коэффициент 
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 = 1 в коридорных пучках при 
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В шахматных пучках
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где 
[image: image114.wmf]2
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 и 
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 –  продольный и диагональный шаги в расположении трубок.

В качестве определяющей скорости принята скорость газа в узком сечении, а в качестве определяющего размера –  шаг между осями ребер.
Уравнение (2.4) справедливо при 
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. Эту зависимость допустимо использовать для оребрения труб квадратными ребрами при условии введения поправочного коэффициента (множителя) равного 0,92.

При поперечном обтекании воздухом пластинчатых ребристых поверхностей с коридорным расположением труб получена зависимость
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где 
[image: image120.wmf]L

 –  длина пластин по ходу воздуха, м; 
       
[image: image121.wmf]Э

d

 –  эквивалентный диаметр живого сечения между ребрами и трубами, м.

Определяющий размер –  эквивалентный диаметр, определяющая скорость –  скорость воздуха в узком сечении.
При расчете коэффициента и показателей степени пользуются формулами:
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где 
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Формула (2.6) получена при 
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 –  поперечный шаг при расположении трубок в ряду, м.
Эквивалентный диаметр незагроможденного  трубами и пластинами живого сечения
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При расчете теплообменных аппаратов с оребренными поверхностями пользуются уравнением теплопередачи
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где  
[image: image137.wmf]ВН

А

 –  площадь  внутренней  неоребренной  поверхности  труб,  м2;       
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 –  средний температурный напор, ºС.      
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где   
[image: image141.wmf]Б
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–  больший и меньший температурные напоры, ºС.

Тепловой поток в теплообменном аппарате
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где 
[image: image144.wmf]t

D

 –  увеличение (уменьшение) температуры жидкости (газа) при нагреве (охлаждении), ºС.

Теплофизические свойства воздуха приведены в приложении В.

Задачи

2.1 Нагревательный прибор представляет собой шахматный пучок оребренных труб. Трубы и ребра стальные. Наружный диаметр – 38 мм, геометрическая высота ребра – 25 мм, шаг между осями ребер – 15 мм, ребра круглые.
Трубы омываются поперечным потоком воздуха средней температурой 70 ºС. Скорость воздуха в узком сечении трубного пучка – 10 м/с.

Найти средний коэффициент теплоотдачи на оребренной поверхности. При расчете принять 
[image: image145.wmf]Z

c

 = 1 и 
[image: image146.wmf]S

c

 = 1,03.

2.2  Выполнить расчет при условиях задачи 2.1 при коридорном расположении труб.

2.3 Калорифер выполнен в виде алюминиевой трубы длиной 1,5 м, внутренним диаметром 54 мм и толщиной стенок в 3 мм.

Внутри трубы движется горячая воды средней температурой 90 ºС, а снаружи  –  воздух средней температурой 10 ºС. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды равен 310 Вт/(м2 К), а со стороны воздуха – 10 Вт/(м2 К).
На наружной поверхности трубы выполнены круглые алюминиевые ребра толщиной 2 мм, наружным диаметром 160 мм. Число ребер –  75.

Найти тепловой поток в калорифере.

2.4  Определить тепловой поток по условиям задачи 2.3 при отсутствии оребрения.

2.5 Маслоохладитель изготовлен из трех латунных трубок диаметром 30/28 мм и длиной по 1 000 мм каждая. Внутри труб движется трансформаторное масло средней температурой 80 ºС. Снаружи на каждой трубке расположено по 80 круглых латунных ребер постоянной толщиной 1 мм и диаметром 50 мм.

Предусмотрено  воздушное охлаждение. Средняя температура воздуха –  15 ºС, коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер – 22 Вт/(м2 К).

Определить тепловой поток. При расчете принять коэффициент теплоотдачи со стороны масла равным 400 Вт/(м2 К).

2.6 Найти поверхностную плотность теплового потока через плоскую стенку, выполненную из углеродистой стали толщиной 2 мм. Теплопередача происходит между теплоносителем средней температурой 100 ºС и воздухом средней температурой 30 ºС.

Расчет выполнить для двух вариантов: в первом – стенка гладкая, во втором – оребренная со стороны воздуха. Ребра стальные постоянного поперечного  сечения. Их  толщина – 1 мм, высота – 30 мм, шаг между ребрами – 5 мм.

Коэффициенты теплоотдачи:

–  со стороны теплоносителя – 1 000 Вт/(м2 К);

– со стороны воздуха как на поверхности ребер, так и на гладкой поверхности – 20 Вт/(м2 К).

2.7 Нагревательный прибор представляет коридорный пучок оребренных  круглыми  ребрами  труб  наружным  диаметром 20 мм. Высота ребра – 10 мм,  его толщина – 1 мм, шаг ребер – 5 мм. Прибор омывается поперечным потоком воздуха средней температурой 50 ºС.
Скорость воздуха в узком сечении пучка – 12 м/с, число рядов труб равно пяти, продольный шаг в расположении труб 
[image: image147.wmf]2

S

 = 50 мм.

Найти коэффициент теплоотдачи на оребренной поверхности.

2.8. В воздухоохладителе тепловой мощностью 22 кВт охлаждается воздух начальной температурой -18 ºС. Трубы предусмотрены медные, диаметром 18/16 мм, оребрение –  пластинчатое, материал ребер –  алюминий, толщина ребер – 0,4 мм, шаг ребер 
[image: image148.wmf]P

S

 = 5 мм. Расположение труб –  коридорное, поперечный шаг 
[image: image149.wmf]1

S

 = 35 мм, продольный шаг 
[image: image150.wmf]2

S

 = 25 мм.

Длина  оребренной  трубы в пределах корпуса аппарата 
[image: image151.wmf]ТР

l

 = 1,2 м. Температура   испарения    холодильного   агента  в трубках  воздухоохладителя --30 ºС. Коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности трубок равен  
[image: image152.wmf]1

a

 = 1 000 Вт/(м2 К).

Определить площадь поверхности теплообмена и число оребренных труб (общее и в одном ряду).

Решение

Находим геометрические характеристики оребрения, рассматривая «ячейку» воздушного потока между двумя соседними пластинами и двумя соседними трубами. Незагроможденное сечение такой «ячейки» определяется произведением поперечного шага труб на шаг между осями ребер.

Коэффициент живого сечения (в наиболее узком сечении)
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Эквивалентный диаметр наиболее узкого сечения в соответствии с формулой (2.10)
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 мм = 7,24
[image: image155.wmf]´

10– 3 м.

Коэффициент оребрения:

–  отнесенный к внутренней поверхности труб
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–  отнесенный к площади участков между ребрами
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При расчете коэффициента оребрения использована условная разбивка пластин на прямоугольные ребра размерами в соответствии с шагами труб 35
[image: image158.wmf]´

25 мм. Длина внутренней поверхности трубы в пределах «ячейки» потока равна шагу между ребрами, а длина наружной межреберной поверхности –  разности между шагом в расположении ребер и толщиной ребер.

Параметры воздуха при его средней температуре  -20 ºС по приложению В:

[image: image159.wmf]ρ

= 1,35 кг/м3; 
[image: image160.wmf]Р

с

= 1 кДж/(кг К); 
[image: image161.wmf]λ

= 0,0228 Вт/(м К); 
[image: image162.wmf]ν

= 11,97
[image: image163.wmf]´

10– 6 м2/с.

Для расчета теплообмена на оребренных поверхностях в условиях задачи используем уравнение (2.6).

Соответственно выбираем число Рейнольдса из допускаемого интервала значений от 500 до 2 500.

Принимаем 
[image: image164.wmf]Re

= 2 300.

Скорость воздуха в узком сечении воздухоохладителя 
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Параметры 
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 удовлетворяют условиям применения уравнения (2.6).

Принимаем предварительно 5 рядов трубок по ходу воздуха. В таком случае длина пластин по ходу воздуха 
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Параметр 
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, что также находится в допустимых пределах.

Находим по уравнениям (2.7), (2.8) и (2.9):
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Коэффициент теплоотдачи на поверхности ребер, используя зависимость (2.6),
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Теплопроводность алюминия определяем по приложению Б:

[image: image175.wmf]λ

 = 180 Вт/(м К).

Находим:

–  параметр 
[image: image176.wmf]P

m

 по формуле (1.4)


[image: image177.wmf]32

0004

,

0

180

35

2

P

=

´

´

=

m

 м– 1;

–  условную высоту по уравнениям (1.7) и (1.6)


[image: image178.wmf];
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 мм = 0,021 м;

–  величину характерного параметра


[image: image180.wmf]67

,

0

021

,

0

32

ПР

P

=

´

=

h

m

.

Коэффициент эффективности ребер берем из таблицы 1.1: 

[image: image181.wmf]Е

 = 0,87.

Принимаем коэффициент, учитывающий термическое контактное сопротивление, 
[image: image182.wmf]К

с

 = 0,8.

Приведенный коэффициент теплоотдачи находим по формуле (1.12а)
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Коэффициент теплопередачи – по уравнению (2.2)
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Принимаем изменение температуры воздуха в процессе его охлаждения равным 4 ºС. В таком случае температура охлажденного воздуха на выходе воздухоохладителя 
[image: image185.wmf]22
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Средний температурный напор определяется по формуле (2.12)
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Площадь внутренней гладкой поверхности трубок – по зависимости (2.11)
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Длина труб


[image: image188.wmf]328

016

,

0

π

5

,

16

π

ВН

ВН

=

=

=

d

A

l

 м.

Число труб длиной по 1,2 м
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Массовый расход воздуха через воздухоохладитель – по формуле (2.13)
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Поперечное сечение аппарата без учета ребристых труб


[image: image191.wmf]38
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Ширина корпуса аппарата, определяемая шириной ряда труб в трубном пучке,
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Число труб в одном ряду
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Число рядов


[image: image194.wmf]8

,

4

57

273

1

ТР

=

=

=

n

n

m

.

Принимаем 5 рядов труб, что соответствует ранее принятому числу рядов.

Число трубок в воздухоохладителе 
[image: image195.wmf]285
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, что больше требуемого по условиям теплообмена на 
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Контрольная задача

В воздухоохладителе тепловой мощностью 
[image: image197.wmf]Ф

, кВт, охлаждается воздух начальной температурой 
[image: image198.wmf]/

1

t

, ºС. Снижение температуры воздуха в воздухоохладителе происходит на 5 ºС. Температуру кипения холодильного агента в трубках воздухоохладителя принять на 10 ºС ниже температуры воздуха на входе.

Воздухоохладитель выполнен из труб с пластинчатым оребрением. Трубы использованы медные (М) с алюминиевыми ребрами или стальные (Ст) со стальными  ребрами.  Толщина  ребер 
[image: image199.wmf]Р

d

 = 0,4 мм,  шаг  между  осями ребер – 
[image: image200.wmf]P

S

, мм. Наружный и внутренний диаметры труб – 
[image: image201.wmf]ВН
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Расположение труб – коридорное. Шаг между осями труб в ряду – 
[image: image202.wmf]1

S

, мм. Продольный шаг между осями рядов – 
[image: image203.wmf]1

2

S

S

=

. Длина оребренной трубы в пределах корпуса аппарата – 
[image: image204.wmf]ТР

l

, м.

Коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности труб  
[image: image205.wmf]1

α

 = 2 000 Вт/(м2 К).

Исходные данные к расчету принять по таблице 1.2 в зависимости от номера варианта.

Определить общее число оребренных труб и количество рядов труб.

Таблица 1.2 Исходные данные

	Номер 
варианта
	
[image: image206.wmf]Ф

, 

кВт
	Материал труб
	Диаметры
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[image: image208.wmf]1
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[image: image209.wmf]P
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[image: image210.wmf]ТР
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,

 м

	
[image: image211.wmf]/

1

t

,

 ºС

	01
	3
	М
	10/8
	38
	5
	0,8
	– 5

	02
	5
	Ст
	22/19,6
	65
	8
	1,0
	– 10

	03
	7
	М
	12/10
	30
	2
	1,0
	– 15

	04
	10
	Ст
	25/20
	75
	13
	1,2
	– 20

	05
	12
	М
	15/13
	50
	10
	1,2
	– 25

	06
	15
	Ст
	25/20
	75
	5
	1,5
	– 5

	07
	17,5
	М
	16/14,4
	40
	5
	1,5
	– 10

	08
	20
	Ст
	30/25
	75
	12,5
	1,8
	– 15

	09
	25
	М
	18/16
	60
	5
	1,8
	– 20

	10
	30
	Ст
	38/32
	80
	5
	2,0
	– 25

	11
	3
	М
	12/10
	45
	5
	0,8
	– 25

	12
	5
	М
	10/8
	25
	2
	1,0
	– 20

	13
	7
	Ст
	22/19,6
	70
	11,5
	1,0
	– 15

	14
	10
	М
	15/13
	70
	10
	1,2
	– 10

	15
	12
	Ст
	25/20
	75
	10
	1,2
	– 5

	16
	15
	М
	16/14,4
	50
	5
	1,5
	– 25

	17
	17,5
	Ст
	25/20
	75
	17,5
	1,5
	– 20

	18
	20
	М
	18/16
	70
	5
	1,8
	– 15

	19
	25
	Ст
	38/32
	80
	2
	1,8
	– 10

	20
	30
	Ст
	30/25
	75
	5
	2,0
	– 5

	21
	7
	М
	15/13
	38
	2
	1,0
	– 15

	22
	10
	Ст
	22/19,6
	60
	13
	1,2
	– 20

	23
	12
	М
	16/14,4
	40
	7,5
	1,2
	– 25

	24
	15
	Ст
	30/25
	75
	11
	1,5
	– 10

	25
	17,5
	М
	18/16
	50
	2
	1,5
	– 5

	26
	20
	Ст
	25/20
	75
	11,5
	1,8
	– 15

	27
	25
	М
	18/15
	70
	2
	1,8
	– 20

	28
	30
	Ст
	38/32
	80
	3
	2,0
	– 25


Ответы на задачи
1.1    0,86 и 0,49.
1.2    0,45.
1.3    0,6.
1.4    51 Вт/(м2 К).
1.5    1 240 Вт.
1.6    71,9  ºС.
1.7    47 мм.
1.8    1 510 Вт.
1.9    74,3  ºС; 8 600 Вт; 670 Вт.
1.10   в 3,8 раза.
1.11  1 760 Вт.
1.12  2 240 Вт.
2.1    85,6 Вт/(м2 К).
2.2     73 Вт/(м2 К).
2.3     1 600 Вт.
2.4     220 Вт.
2.5     1 030 Вт.
2.6     1 370 Вт/м2; 15 800 Вт/м2.
2.7     85 Вт/(м2 К).

ПРИЛОЖЕНИЕ А

Значения гиперболических функций

	
[image: image212.wmf]х
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	0,1
	1,005
	0,100
	
	1,6
	2,577
	0,922

	0,2
	1,02
	0,197
	
	1,7
	2,828
	0,935

	0,3
	1,045
	0,291
	
	1,8
	3,108
	0,947

	0,4
	1,081
	0,380
	
	1,9
	3,418
	0,956

	0,5
	1,128
	0,462
	
	2,0
	3,762
	0,964

	0,6
	1,186
	0,537
	
	2,1
	4,144
	0,971

	0,7
	1,255
	0,604
	
	2,2
	4,568
	0,976

	0,8
	1,337
	0,664
	
	2,3
	5,037
	0,980

	0,9
	1,433
	0,716
	
	2,4
	5,557
	0,984

	1,0
	1,543
	0,762
	
	2,5
	6,132
	0,987

	1,1
	1,668
	0,801
	
	2,6
	6,769
	0,989

	1,2
	1,811
	0,834
	
	2,7
	7,474
	0,991

	1,3
	1,971
	0,862
	
	2,8
	8,253
	0,993

	1,4
	2,151
	0,885
	
	2,9
	9,115
	0,994

	1,5
	2,352
	0,905
	
	3,0
	10,068
	0,995


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Теплофизические свойства металлов и сплавов

	Наименование
	
[image: image218.wmf]t

,  ºС
	
[image: image219.wmf]ρ

,кг/м3
	
[image: image220.wmf]λ

,  Вт/(м К)
	
[image: image221.wmf]с

, кДж/(кг К)

	Дюралюминий
	100
	2 800
	180
	0,88

	Латунь
	100
	8 600
	110
	0,39

	Медь
	100
	8 900
	380
	0,41

	Сталь углеродистая
	20
[image: image222.wmf]¸

500
	7 800
	50
	0,46

	Чугун
	200
	7 500
	48
	0,54


ПРИЛОЖЕНИЕ В
Теплофизический свойства сухого воздуха при давлении 98,1 кПа

	t,
ºС
	
[image: image223.wmf]ρ

,

кг/м3
	
[image: image224.wmf]Р

с

,
 кДж/(кг К)
	
[image: image225.wmf]λ

, 
Вт/(м К)
	
[image: image226.wmf]6

10

ν

×

,

м2  с
	
[image: image227.wmf]Т

β

,

1/К
	Рr

	 –50
	1,53
	1,00
	0,0205
	9,4
	0,0044
	0,71

	–20
	1,35
	1,00
	0,0228
	11,97
	0,004
	0,71

	0
	1,25
	1,00
	0,0244
	13,75
	0,0037
	0,71

	10
	1,21
	1,00
	0,0251
	14,66
	0,0035
	0,71

	20
	1,17
	1,00
	0,0258
	15,61
	0,0034
	0,71

	30
	1,13
	1,00
	0,0265
	16,38
	0,0033
	0,71

	40
	1,09
	1,00
	0,0272
	17,57
	0,0032
	0,71

	50
	1,06
	1,00
	0,0279
	18,58
	0,0031
	0,71

	60
	1,03
	1,01
	0,0286
	19,6
	0,0030
	0,71

	70
	1,0
	1,01
	0,0292
	20,05
	0,0029
	0,71

	80
	0,97
	1,01
	0,0299
	21,74
	0,0028
	0,71

	90
	0,94
	1,01
	0,0306
	22,82
	0,00275
	0,71

	100
	0,92
	1,01
	0,0312
	23,91
	0,0027
	0,71
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