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ВВЕДЕНИЕ

Целью практических занятий является применение теоретических знаний по разделам курса, приобретение навыков по использованию специальной и справочной литературы для выполнения  расчетов теплообменных аппаратов и процессов систем ТГВ.

Завершающим этапом этого раздела дисциплины «Тепломассообмен» является выполнение контрольной работы с индивидуальной задачей на расчет теплообменного аппарата с неочевидным  алгоритмом решения.

В приведенных в разделах  задачах отсутствующие количественные исходные данные задаются преподавателем.   

1 РАЗДЕЛ
Теоретические основы для решения задач
В процессах переноса теплоты теплопроводностью  плотность теплового потока  через однородную плоскую стенку определяется по формуле
q = 
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Термическое сопротивление   многослойной  плоской стенки находится по формуле 
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а плотность теплового потока
q=( tг-tх)/R.                                                             (1.3)
Термическое сопротивление теплопередаче через многослойную плоскую стенку

[image: image3.wmf]2

1

1

1

/

1

1

a

l

d

a

+

+

=

=

å

=

n

i

i

i

k

R

.                                                           (1.4)
Линейная плотность теплового потока через многослойную цилиндрическую стенку 
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где kl – линейный коэффициент теплопередачи, Вт/мК.
. При движении теплоносителя в прямых трубах (круглого сечения) или каналах некруглого сечения без изменения агрегатного состояния коэффициент теплоотдачи определяют по уравнениям:

- при развитом турбулентном движении (Re ( 104) – по уравнению
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- При переходном режиме (2300 ( Re ( 10000) приближенное значение коэффициента теплоотдачи можно определить по уравнению 

Nu = 0,008 Re0,8Рr0,43                                                       (1.7)
- для пучка труб с их коридорным расположением
Nu =αd/λ =0,22 Re0,65Рr0,36                                                    (1.8)
При пленочной конденсации насыщенного пара и ламинарном стекании пленки конденсата под действием силы тяжести коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле
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где для вертикальной поверхности а = 1,15;    l = Н (высота), для горизонтальной трубы l=d , а = 0,728, (t = tконд - tст,
r – теплота конденсации , λ, μ, ( -коэффициент теплопроводности, динамической вязкости, плотность конденсата.

Когда (t не превышает 30 – 40 градусов, физические характеристики могут быть определены при температуре конденсации, а не 0,5 (tконд + tст), что не приведет к значительной ошибке в определении (.

При конденсации пара на наружной поверхности пучка из n горизонтальных труб средний коэффициент теплоотдачи несколько ниже, чем в случае одиночной трубы, вследствие утолщения пленки конденсата на нижерасположенных трубах

(ср = ( ( (                                                (1.10)
( = 0,7 если n ( 100, ( = 0,6       при    n ( 100

Если известен расход пара G1, то расчетная формула приводится к более удобному виду:

для n вертикальных труб
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для n горизонтальных труб длиной l:
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При переносе теплоты излучением плотность лучистого потока от поверхности трубы определяется по формуле:

qизл = ε C0[(0,01Тст)4-(0,01Тв)4]πd,                                         (1.13)
где ε- коэффициент черноты излучающей поверхности, C0 =5,67 Вт/м2К4-коэффициент излучения абсолютно черного тела, Тст , Тв- температура стенки и воздуха, d- диаметр трубы.
ЗАДАЧИ
Занятие №1. Расчет процессов теплопроводности 

1.
Стенка холодильника, состоящая из наружного слоя изоля​ционного кирпича толщиной    δ1 = 250 мм и внутреннего слоя совелита толщиной δ2 = 200 мм, имеет температуру наружной по​верхности t1ст и внутренней t3ст. Коэффициенты теплопроводно​сти материала слоев соответственно равны: λ1 = 0.24 Вт/(мК) и  λ2= 0.09 Вт/(мК). Определить плотность теплового потока через стенку и температурные градиенты в отдельных слоях. Предста​вить графически распределение температуры по толщине стенки.
2.
По стальному паропроводу с внутренним диаметром d1 и толщиной стенки 5] — δ1 = 8 мм подается перегретый пар с темпера​турой t1. Паропровод покрыт слоем изоляции толщиной δ2 , коэффициент теплопроводности которой λ2 = 0;1 Вт/(мК). Температу​ра окружающего воздуха t2 = 25°С. Коэффициенты теплоотдачи со стороны пара и окружающего воздуха соответственно равны: α1 = 250 Вт/(м2-К), α2 = 12 Вт/(мг-К). Определить потери тепла ql на I пог.м паропровода, а также температуру наружной поверхно​сти изоляции. Коэффициент теплопроводности стали λ1 =35 Вт/(мК).
3.
Коэффициент теплопередачи через наружное ограждение (стену) помещения k, коэффициент теплоотдачи от воздуха внутри помещения к поверхности стены α1. Определить, на сколько гра​дусов изменится температура внутренней поверхности стены, если температура наружного воздуха понизится на 25°С, а температура воздуха внутри помещения уменьшится на 5°С.
4.
Теплопровод покрыт двумя слоями изоляции, имеющими одинаковую толщину δ. Средний диаметр второго слоя dm2 в п раз больше среднего диаметра первого слоя dm,|, а коэффициент теп​лопроводности изоляции второго слоя в п раз меньше коэффици​ента теплопроводности первого слоя. На сколько процентов изме​нится потеря тепла (линейная плотность теплового потока  ql ,Вт/м), если при неизменных температурах наружной и внут​ренней поверхности слои изоляции поменять местами?
Занятие №2. Расчет процессов теплопередачи многослойных плоских и цилиндрических стенок
5.
До какого предельного значения можно понизить темпера​туру воздуха в помещении, чтобы температура внутренней по​верхности стены осталась не ниже t1ст при температуре наружно​го воздуха t2 = -35°С, если толщина стены δст , коэффициент теп​лопроводности материала стены λст, а коэффициенты теплоотдачи с внутренней и наружной сторон соответственно α1= 9 Вт/(м2 К) и α2=20 Вт/(м2-К)?
6.
По стальному неизолированному трубопроводу диаметром 80x5 мм течет холодильный агент, температура которого t2 = -200С. Температура воздуха в помещении, где проходит трубопро​вод,  t1= 200С. Коэффициент теплоотдачи со стороны возду​ха α1 = 10 Вт/(м2К), a со стороны холодильного аген​та α2 = 1000 Вт/(м2К). На сколько процентов снизится потеря холода, если трубопровод покрыть слоем изоляции с коэффициен​том теплопроводности λ2  толщиной δ2?
7.
Определить потери тепла через кладку камеры сгорания толщиной δCT = 0,45 м, площадью F = 8 м2. Кладка выполнена в виде плоской стенки из шамотного кирпича, коэффициент тепло​проводности которого λст Вт/(м0К). связан с температурой зави​симостью  λст = 0,84 + 0,0006t.
Температура газов в камере сгорания t1, температура холод​ного воздуха t2 = 20°С. Коэффициенты теплоотдачи со стороны газов и воздуха соответственно α1 и α2.
8.
Какова толщина слоя изоляции паропровода, если при тем​пературе внутренней поверхности t1ст  наружная поверхность диаметром d2 имеет температуру t2ст = 50°С? Коэффициент теп​лопроводности изоляции  λ1 = 0,08 Вт/(мК). Коэффициент тепло​отдачи от поверхности изоляции к окружающему возду​ху а2 = 15 Вт/(м2К). Температура воздуха  t2 =20°С.
9.
Плоская стальная стенка толщиной  δст = 10 мм омывается с одной стороны дымовыми газами с температурой t1 = 950°С, а с другой стороны — водой с температурой t2 = 250°С. Коэффициент теплопередачи со стороны газов и со стороны воды соответствен​но α1 и α2.
 Коэффициент теплопроводности материала стен​ки  λст = 50 Вт/(м К). Определить плотность теплового потока че​рез стенку и температуру ее поверхностей со стороны газов и воды для случая чистой стенки, а также для случая, когда она покрыта слоем накипи с коэффициентом теплопроводно​сти  λн= 1,4 Вт/(мК) толщиной δн. Для обоих случаев показать графически распределение температуры по толщине стенки.
10.
Голый металлический провод диаметром  d = 4 мм имеет температуру поверхности tст= 95°С. Выделяемая вследствие его электрического со​противления теплота отводится в окружающий воздух. Коэффициент теплоотдачи от поверхности провода α, температура о воздуха tв. Какой будет температура поверхности этого прово​да tст под слоем изоляции толщиной δ = 3 мм с коэффициентом теплопроводности λ при неизменной силе тока и прочих равных условиях? 
Занятие №3. Расчет коэффициентов теплоотдачи при естественной и вынужденной конвекции вдоль плоской поверхности и в каналах

12.
Определить значение коэффициента теплоотдачи при те​чении воздуха по цилиндрической трубе диаметром d = 40 мм. Средняя температура воздуха tв , давление р = 0,3 МПа, расход G. 
13.
 По трубе с внутренним диаметром d = 50 мм течет вода со средней скоростью w. Средняя температура воды tж, температура стенки трубы tст  постоянна. Определить среднее значение коэф​фициента теплоотдачи и количество передаваемого в единицу времени тепла (линейную плотность теплового потока, Вт/м). 
14.
Определить среднее значение коэффициента теплоотдачи при поперечном обтекании пучка коридорно расположенных труб диаметром d= 20 мм, если средняя определяющая скорость возду​ха а пучке w, средняя температура воздуха tв. Какова средняя  плотность теплового потока в пучке q, если температура поверхности трубы tст= 200°С? 
15.По трубе диаметром d= 40 мм движется воздух при дав​лении р= 0,1 МПа. Расход воздуха G, температура воздуха на входе t1B . Какой должна быть длина трубы, имеющей температуру стенки tст= 100°С , чтобы температура воздуха на выходе была t11B ?
16.
По цилиндрическому каналу диаметром d = 14 мм дви​жется вода. Расход воды G, ее температура на входе t1, 0С.  На каком расстоянии от входа средняя по сечению температура воды дос​тигнет t11, 0С, если температура внутренней поверхности кана​ла  tст = 100°С постоянна?
17.
Найти среднее значение коэффициента теплоотдачи при пленочной конденсации сухого насыщенного водяного пара дав​лением р около горизонтальной трубки (диаметром d= 0,03 м и длиной l= 0,8 м), имеющей температуру поверхности tст. Какое количество указанных трубок потребуется для конденсации 500 кг пара в час?
Занятие №4. Расчет сложного теплообмена

18.
Горизонтальный трубопровод с наружным диамет​ром d = 0,25 м, длиной l= 20 м имеет температуру поверхности tст степень черноты поверхности ε1 = 0,72. Определить количество тепла, которое отдает трубопровод в окружающую среду излуче​нием и конвекцией, кВт (в условиях свободного движения возду​ха), если температура воздуха tв = 23°С. как изменится суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и излучением (отношение суммарного удельного теплового потока к разности температур поверхности и среды), если при прочих неизменных условиях пу​тем специального покрытия уменьшить степень черноты поверх​ности до ε2 ?
19.

Трубопровод диаметром d1 = 150 мм, имеющий темпера​туру поверхности t1 и степень черноты  ε = 0,75, окружен цилинд​рическим экраном диаметром d2, обе поверхности которого имеют степень черноты ε 3.
Определить потери тепла излучением на 1 пог.м трубопрово​да при температуре окружающей среды t2 = 27°С, приняв ее поглощательную способность равной единице. На сколько процен​тов будут больше указанные потери при тех же условиях для тру​бопровода без экрана?
20.

Для измерения температуры движущегося с относительно небольшой скоростью горячего воздуха в канале установлена тер​мопара, показание которой tт. Какова действительная температура воздуха,  если коэффициент теплоотдачи  от потока воздуха  к
спаю α, степень черноты спая ε = 0,82, a температура стенок ка​нала tст?
21 .
Определить температуру поверхности трубы с наружным диаметром d, если линейная плотность результирующего потока излучением от нее составляет ql, а интегральная степень черноты поверхности ε .Температура окружающего воздуха  tв = 17°С.
22.
Определить расход греющего пара и требуемую площадь теплообменной поверхности пароводяного подогревателя для по​догрева Сw воды tw1 = 10°С до tw2 = 80°С. Давление греющего па​ра р. Поверхность нагрева теплообменника со​стоит из стальных труб: dн = 30 мм; dвн = 24 мм;  λ= 50 Вт/(мК). Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к сте​не α1 =6000 Вт/(мК), от стенки к воде ά2 = 5500 Вт/(мК). Тем​пературу конденсата на выходе из теплообменника принять рав​ной температуре насыщения, соответствующей давлению р. Теп​ловыми потерями пренебречь.
23.
Определить температуру масла tM на выходе из масляного холодильника на основании следующих данных:
площадь теплообменной поверхности холодильни​ка F= 80 м2;
расход охлаждаемого масла Gм = 20 кг/с;
расход охлаждающей воды Gw = 30 кг/с;
температура воды на входе в холодильник tw1;
температура масла на входе в холодильник tм1 =850С;
коэффициент теплопередачи к.
удельная теплоемкость масла См = 2,2 кДж/(кгК).  Схема движения теплоносителей противоточная.
24.                                                                                                                                                Определить требуемую площадь теплообменной поверх​ности охладителя наддувочного дизеля на основании следующих данных:                                                                                    температура воздуха на входе в охладитель t1в = 115°С;                                                    температура воздуха на выходе из охладителя t11в = 65°С; расход воздуха Gв;
температура охлаждающей воды на входе в охладитель tw1 ; расход охлаждающей воды Gw = 1,25 кг/с, коэффициент теплопередачи к = 100 Вт/м2К).
Схемы движения теплоносителей:
а)
противоточная;  б)
прямоточная.
25.                                                                                                                                    В рекуперативном прямоточном теплообменнике темпера​тура греющего и нагреваемого теплоносителей равна:
а)
на входе в теплообменник tг1=200°С, tг2= 20°С,
б)
на выходе из теплообменника tх1, , tх2.
Расход греющего
теплоносителя G1,теплоемкость с1=4,2 кДж/(кг К). Площадь теплообменной поверхности теплообменника F= 25 м2. Определить средний коэффициент теп​лопередачи к при заданной схеме движения теплоносителей. На сколько процентов увеличится количество передаваемого тепла, если при неизменных температурах теплоносителей на входе в те​плообменник его площадь поверхности теплообмена будет в два раза больше, т.е. 50 м2? Значение коэффициента теплопередачи считать неизменным.
26.
Определить плотность теплового потока через плоскую стенку нагревательной печи, состоящую из двух слоев кладки : шамотного кирпича толщиной  δ1= 0,56 м и диамитового кирпича δ2 = 0,24 м, если температура внутренней поверхности кладки равна t1ст, а температура наружного воздуха to = 25°С. Ко​эффициент теплопроводности внутреннего слоя кладки λ1 =0,95 Вт/(мК), наружного слоя δ2 = 0,15 Вт/(мК). Коэффициент теплоотдачи конвекцией со стороны наружной поверхно​сти ά = 8,5 Вт/(м2К), а ее степень черноты ε.
27.
Между двумя вертикальными плоскими пластинами раз​мером 0,5x0.5 м помещен электрический нагреватель с равномер​но распределенной плотностью тепловыделения. Степень черноты поверхностей ε.   Какова должна быть мощность электрического нагревателя, чтобы при температуре окружающего воздуха tв под​держивать температуру поверхностей пластин tст ,если коэффици​ент теплоотдачи конвекцией к воздуху определяется соотношением:           αк=2,65(tст-tв)0,25
28.

Средняя   температура   поверхности   токоведущей   шины равна tст =200C, а ее интегральная степень черноты  ε.
Температура окружающего воздуха tB = 20°С.  Коэффициент теплоотдачи  конвекцией связан  с температурой  поверхности tст соотношением:
αк=2,65(tст-tв)0,25
В результате покрытия шин тонким слоем лака интегральная степень черноты поверхности равна  ε.' = 0,9. Какова теперь будет средняя температура поверхности шин tci при том же значении тока и прочих неизменных условиях?
29.
В рекуперативном теплообменнике вода нагревается на​сыщенным водяным паром (при р= const) от начальной темпера​туры tж1 до конечной tж2. Определить соотношение масс пара и воды.
Коэффициент теплопередачи и прочие условия считать неиз​менными.
30.
В пароводяном теплообменнике вода нагревается насы​щенным паром (при р = 0,6 МПа) от температуры tw1 = 20°С до tw2 = 500C. В результате интенсификации теплообмена конечная температура подогрева воды повысилась до tw2 при неизменном расходе G = I кг/с Определить, во сколько раз увеличился коэф​фициент теплопередачи.
2  РАЗДЕЛ
Теоретические основы выполнения раздела
Теплотехнической характеристикой режима работы теплообменного аппарата (ТА) является его коэффициент эффективности:
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где tх1 ,tх2- температуры нагреваемого теплоносителя на входе и выходе из ТА, tг1- температура второго (греющего)теплоносителя на входе в ТА; Nх –число единиц теплопереноса к греющему теплоносителю:
Nх=kF/Gхcх,                                                        (2.2)
где k, F, - коэффициент теплопередачи и поверхность теплообмена, Gх , cх , Gг , cг – массовый расход и удельная теплоемкость нагреваемого и греющего теплоносителей,

Gх , cх / Gг , cг=Wх                                             (2.3)
– соотношение теплоемкостей потоков теплоносителей,
Сх- схема движения теплоносителей.

Тепловая нагрузка теплообменника
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В зависимости от схемы движения теплоносителей коэффициент эффективности рассчитывается по формулам: при противоточной схеме
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Коэффициент эффективности при прямоточной схеме движения теплоносителей:
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При  одинаковой теплоемкости  потоков,  т.е. при 
[image: image14.wmf]W

Х

=

1

:


[image: image15.wmf]E

N

N

Х

ПВ

Х

Х

.

=

+

1

 ,                                            (2.7)

[image: image16.wmf]E

N

Х

ПМ

Х

.

exp(

)

=

-

-

1

2

2

.                                              (2.8)
При неизменной теплоемкости потока греющего теплоносителя, что имеет место, например, при конденсации пара в паровых водонагревателях, коэффициент эффективности определяется по формуле:
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По условию теплового баланса:

Q=kFΔt=Gхcх(tх2-tх1), откуда число единиц теплопереноса может быть выражено также и через температурные характеристики:
Nх=kF/Gхcх=(tх2-tх1)/ Δt,                                                       (2.10)
где Δt- среднелогарифмический температурный напор.

Пересчет коэффициентов эффективности по каждому из теплоносителей выполняется по формуле, вытекающей из теплового баланса:
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Откуда

ЕхWх=Ег                                                                             (2.12)
Занятие №5 . Расчет водо-водяных теплообменников  
                                                                               Задачи                                                                           
31. 

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 воды в заданном режиме и после появления накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК и повышения температуры tх1 на 50С  . Величины коэффициентов теплоотдачи  не изменяются.

32.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после перехода на прямоточную схему движения теплоносителей с одновременным  повышением температуры tг1 на 150С  . Величины коэффициентов теплоотдачи  не изменяются.

33.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 воды в заданном режиме, а затем необходимую температуру греющей воды tг1 для обеспечения увеличенного на  Δ tх2 =50С нагрева воды при возрастании коэффициента теплоотдачи на Δ άх=500 Вт/м2К.

34.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после увеличения теплообменной поверхности на ΔF=1,5м2 с одновременным  увеличением коэффициента теплопередачи на Δ k=100 Вт/м2.

35.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 воды в заданном режиме и после появления накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК и возрастания коэффициента теплоотдачи на Δ άг=400 Вт/м2К.

36.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после повышения температуры tг1 на 100С  с одновременным  увеличением коэффициента теплопередачи на     Δ k=200 Вт/м2.

37.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после повышения температуры tх1 на Δ tх1=50С   с одновременным  уменьшением коэффициента теплопередачи на     Δ k=200 Вт/м2.

38.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после появления накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК с одновременным повышением начальной температуры греющего теплоносителя  tг1 на 100С   .

39.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 воды в заданном режиме, а затем необходимую температуру греющей воды tг1 для обеспечения увеличенного на  Δ tх2 =150С нагрева воды при одновременном  уменьшении коэффициента теплоотдачи на Δ άх=500 Вт/м2К.

40.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =0,5 кг/с с начальной температурой tх1=50С сетевой водой Gг=0,6 кг/с с температурой tг1= 950С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К , термическое сопротивление разделяющей теплоносители стенки Rст=0,001 м2К/Вт, площадь поверхности теплообмена F=15м2.
Определить температуру нагретой воды tх2 в заданном режиме и после появления накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК с одновременным  увеличением теплообменной поверхности на ΔF=2,0м2
41.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К 

Определить температуру нагретой воды tх2 после появления накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК с одновременным  увеличением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

42.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К 

Определить температуру нагретой воды tх2 после увеличения теплообменной поверхности на ΔF=5,0м2 с одновременным  увеличением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

43.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после увеличения коэффициента теплопередачи на Δ k=500 Вт/м2. с одновременным  увеличением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

44.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры tх1 на   Δ tх1=50С   с одновременным  увеличением расхода греющей  воды на       ΔGг =0,2 кг/с. 

45.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры греющей воды tг1 на   Δ tг1=100С   с одновременным  увеличением расхода греющей  воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

46.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 воды в заданном режиме, а затем необходимую начальную температуру греющей воды tг1 для обеспечения увеличенного на  Δ tх2 =50С нагрева воды при одновременным  увеличении расхода греющей  воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

47.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после возрастания коэффициента теплоотдачи на Δ άх=300 Вт/м2К с одновременным  уменьшением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

48.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после возрастания коэффициента теплоотдачи на Δ άг=500 Вт/м2К с одновременным  уменьшением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с и  появлением слоя накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК.

49.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после увеличения теплообменной поверхности на ΔF=8,0м2 с одновременным  уменьшением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с и  появлением слоя накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК.

50.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры tх1 на   Δ tх1=100С   с одновременным уменьшением коэффициента теплоотдачи греющей воды на Δ άг=500 Вт/м2 .

51.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после уменьшения коэффициента теплопередачи на Δ k=500 Вт/м2 с одновременным  уменьшением расхода нагреваемой воды на       ΔGх =0,2 кг/с. 

52.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после уменьшения коэффициента теплопередачи на Δ k=500 Вт/м2 с одновременным  повышением начальной температуры греющей воды tг1 на   Δ tг1=50С  

53.

  В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после уменьшения коэффициента теплопередачи на Δ k=500 Вт/м2 с одновременным уменьшением теплообменной поверхности на ΔF=3,0 м2 .

54.

  В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры tх1 на   Δ tх1=100С   с одновременным  уменьшением расхода греющей  воды на       ΔGг =0,2 кг/с. 

55.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры tх1 на   Δ tх1=100С   с одновременным появлением слоя накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК.

56.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1200 Вт/м2К ; άг=1800 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры tх1 на   Δ tх1=100С   с одновременным увеличением теплообменной поверхности на ΔF=3,0 м2 .

57.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры греющей воды tг1 на   Δ tг1=50С   с одновременным появлением слоя накипи толщиной δн=1,5 мм, λн=1,5 Вт/мК.

58.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=1800 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  повышения начальной температуры греющей воды tг1 на   Δ tг1=100С   с одновременным увеличением теплообменной поверхности на ΔF=5,0 м2 .

59.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1300 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после уменьшения коэффициента теплопередачи на Δ k=300 Вт/м2 с одновременным  повышением начальной температуры греющей воды tг1 на   Δ tг1=150С  

60.

В водо-водяном противоточном теплообменнике нагревается вода Gх =2 кг/с с начальной температурой tх1=100С и tх2=600С  сетевой водой с температурой tг1= 700С и tг2= 300С.

Коэффициенты теплоотдачи άх=1500 Вт/м2К ; άг=2000 Вт/м2К .

Определить температуру нагретой воды tх2 после  уменьшения коэффициента теплоотдачи греющей воды на Δ άг=500 Вт/м2  с одновременным увеличением расхода греющей  воды на       ΔGх =0,3 кг/с. 

Числовые данные к задачам
	
	
	Варианты

	№
задачи
	Величина


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	tст1, 0С

tст3, 0С
	30
 -8
	29
 -7
	28 

-6
	27 

-5
	26

 -4
	25

 -3
	24

-2
	23 

-1
	22

 0
	21

 0

	2
	d1, мм
δ2,мм
t1, 0С
	250 150 450
	240 140 440
	230 130 430
	220 120 420
	210 ПО 410   .
	200 100 400
	190 
90
 350
	180 

80

 300
	170 

70 

250
	160
60 200

	3
	k,Вт/(м2К)
ά1,Вт/(м2К)  
	0,80 6,9
	0,90
7,2
	0,94 7,6
	1,00 8,0
	1,20 9,6
	1,24 10,0
	1,30 10,4
	1,34 10,8
	1,40
11,2
	1,60 12,8

	4
	n
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3

	5
	tст1, 0С

δcт, м
λст, Вт/(мК)
	5
 0,37 1,10
	6 
0,41 1,04
	7
 0,40 0,87
	8 
0,50 0,92
	9 
0,39 0,58
	10 0,42 0,50
	11 
0,48 0,44
	12 
0,61 0,40
	13 
0,70 0,30
	14 0,92 0,19

	6
	λ2, Вт/(мК)
δ2 , мм
	0,05 50
	0,06. 55
	0,07 60
	0,08
 65
	0,09 70
	0,10 75
	0,11 80
	0,12 85
	0,13 90
	0,14 95

	7
	t1, 0С

ά1,Вт/(м2К
ά2,Вт/(м2К
	1400 50 

28
	1350 55

27
	1300 60 

26
	1250 65 

25
	1200 70 

24
	1150
75 

23
	1100 80 

22
	1050 85 

21
	1000 90

 20
	950 100 19

	8
	tст1, 0С

d2, мм
	150 250
	200 275
	250 300
	275 325
	300 350
	325 400
	350 450
	400 500
	450 550
	500 600


	9
	ά1,Вт/(м2К
ά2,Вт/(м2К
δн ,мм

	80 2800 2
	75 2750 3
	70 2700 4
	65 2650 5
	60 2600 6
	55 2550 7
	50 2500 8
	45 2450 6
	40 2400 5
	35 2350 4

	10
	tв, 0С

ά,Вт/(м2К
λ, Вт/(мК)

	12 20 0,25
	14 
19 0,24
	16 
18
0,23
	18
17 0,22
	20 16 0,21
	22 
15 0,20
	24 
14 0,18
	26 
13 0,17
	28 
12 0,16
	30 11 0,15

	12
	tв, 0С

G, кг/ч
	60
25
	70 30
	80 35
	90 40
	100 45
	120 50
	140 55
	160 60
	180
65
	200 70

	13
	w, м/с
tж;, 0С
tст, 0С
	0,4 70 100
	0.5 65 
95
	0,6 60 
90
	0,7 55 
85
	0,8 50 
80
	0,9 45
75
	1,0 40 70
	1,1 3S 65
	1,2 30
 60
	1,3 25 55

	14
	w, м/с
tв, 0С
	6,0 30
	6,5 35
	7,0 40
	7,5 45
	8,0 50
	8.5 55
	5,0 60
	4,5 65
	10 
70
	11 75

	15
	G*103,кг/с
t1в, 0С

t11в, 0С


	19 
5 
25
	18 
10 
30
	17 
15 35
	16 
20 40
	15 25 45
	14 30 50
	13 35 55
	12 
40 60
	11 
4 5 65
	10 50 70

	16
	G, кг/ч 
t1, 0С

t11, 0С


	420 10 
85
	460 15 
85
	500 20 
90
	550 25 
85
	600 30 
80
	650 35 
75
	700 40 
80
	750 45 
85
	800 50 
90
	850 55 95

	17
	р, MПа
	0.005


	0,010
	0,025
	0.050
	0,1
	0.2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	
	tст, 0С
	10
	15
	20
	22
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	18
	tст, 0С
	300
	290
	280
	270
	260
	250
	240
	230
	220
	210

	
	ε2
	0,30
	0.28
	0,26
	0.25
	0,24
	0,22
	0,20
	0,16
	0,!2
	0,10

	19
	t1,0C
	40О
	420
	450
	480
	500
	520
	540
	560
	580
	600

	
	d2,  мм
	300
	280
	260
	240
	220
	200
	190
	180
	170
	160

	
	ε3
	0.30
	0,28
	0,26
	0,24
	0,22
	0,20
	0,18
	0,15
	0,12
	0,10

	20
	
	250
	270
	300
	320
	350
	370
	400
	420
	450
	470

	
	
	ПО
	НО
	150
	ISO
	190
	200
	220
	250
	270
	300

	
	
	25  
	28   .
	35
	37
	40
	45
	48
	50
	52
	  55

	21
	d,  мм
	0,20
	0.25
	0,30
	0,35
	0,40
	0,38
	0,32
	0,28
	0,22
	0.18

	
	ql, кВт/м
	3,9о
	5,70
	7.82
	10,3
	13,0
	14,3
	12,4
	11,8
	10,1
	8,78

	
	ε
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0.75

	22
	Gw., т/ч
	5
	9
	10
	12
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	
	Р, MПa
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50
	0,60

	23
	tw1,0C
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75

	
	k, кВт/(м2:К)
	1,00
	1,05
	1,10
	1,15
	1.20
	1.25
	1,30
	1,35
	1,40
	1,45

	24
	Gw кг/с
	1,1
	1,2
	1.3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1.9
	2,0

	
	tw1,0C
	38
	36
	34
	32
	30
	28
	26
	24
	22
	22

	25
	t111,0C
	40
	42
	44
	46
	48
	50
	52
	56
	58
	60

	
	t112,0C
	26
	30
	32
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	50

	
	Gw1 ,кг/с 
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	26
	tст, 10С
	800
	850
	900
	950
	1000
	1050
	1100
	1150
	1200
	1250

	
	ε
	0,60
	0,62
	0,64
	0,68
	0,70
	0,72
	0,74
	0,76
	0,78
	0,8

	27
	ε
	0,40
	0,45
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85

	
	tв, 0С


	30
	  27
	25
	22
	20
	17
	15
	10    .
	5
	0

	
	tст, ,0С 
	350
	320
	300
	280
	250
	220
	200
	180
	150
	120

	28
	tст, 0С
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200

	
	ε
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55

	29
	n
	1,5
	1.6
	1Л
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4

	30
	t11w2,0C
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	ПО
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