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Конвективний теплообмін у потоці в трубах і каналах
Для течії в трубі довжиною L і при температурі стінки 
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T

 тепловий потік до рідини можна записати у вигляді
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де 
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 і 
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 являються середніми вздовж перерізу температурами, або температурами зміщення відповідно на вході та виході. Якщо використовувати коефіцієнт тепловіддачі, то тепловий потік на елементарній довжині dx (рис.1) буде зв’язаний зі зміною середньою по масі температури, а також з різницею температур стінки 
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 і середньою по масі (середньомасовою) температури  рідини 
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 на цій довжині слідуючою залежністю:
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Тоді середній коефіцієнт тепловіддачі при течії рідини в каналі можна представити у вигляді
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де А - загальна площа поверхні контакту з тепло передаючою поверхнею. 

Турбулентна течія в трубах і каналах
Експериментальні дані при турбулентній течії в довгій трубі рідин, які мають числа Прандтля від 0,5 до 100, узагальнюються залежністю
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В цій формулі всі фізичні властивості рідини потрібно брати при так називає мій температурі 
[image: image10.wmf]-
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 , яка являється середньоарифметичною величиною для температури стінки і середньою по масі температурою рідини:
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де 
[image: image12.wmf]ср
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 являється, в свою чергу, середньоарифметичною величиною для температури рідини, на вході та виході:
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При врахуванні зміни фізичних властивостей можна використати наступну формулу для оцінки числа Нуссельта при вимушеному потоці рідини у довгому каналі:
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де 
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 - коефіцієнт динамічної в’язкості при середній по масі температурі 
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[image: image18.wmf]в

m

 - коефіцієнт динамічної в’язкості при температурі 
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. Всі інші фізичні властивості рідини потрібно визначати при 
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Рівняння (4) і (7) застосовані до повністю розвинутому турбулентному  течії в трубах. Формула, яка містить поправочний коефіцієнт, що враховує наявність вхідної, або початкової, ділянки має вид
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(справедлива для 
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Ламінарний потік в трубах і каналах
       Коефіцієнт тепловіддачі при ламінарних течіях в трубах і каналах при 
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 може бути визначений за емпіричною формулою
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де 
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Формулу (8) неможна використовувати для довгих труб, оскільки вона може привести до нульового значення коефіцієнта тепловіддачі. Для звичайних рідин і газів при 
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 в каналах  з прямокутним поперечним перерізом в умовах сталої температури стінки або сталого теплового потоку більше підходить наступна формула:
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]                       (10)

Усереднення обчисленого за формулами(9) або (10) числа Нуссельта по довжині труби проводиться наступним чином:


[image: image31.wmf],

0

h

D

h

dx

h

hL

D

Nu

c

L

cx

D

-

-

=

=

ò

                                               (11)

де індекс х характеризує відстань від входу. Таке число Нуссельта часто називають середньологарифмічним.   

Рідкі метали
Тільки рідкі метали мають числа Прандтля, суттєво менші 0,5. Це обумовлено їх високими коефіцієнтами теплопровідності. Тільки рідкі метали мають числа Прандтля, суттєво менші 0,5. Це обумовлено їх високими коефіцієнтами теплопровідності. При цілком розвинутому турбулентному потоці в трубах і сталої густини теплового потоку експериментальні дані узагальнюються співвідношенням


[image: image32.wmf],

625

,

0

4

,

0

Pe

Nu

D

=

-

                                                  (12)

якщо всі фізичні властивості визначаються при середньомасовій температурі рідини. Співвідношення (12) виконується при 100 < Pe < 10000 і відношеннях довжини до діаметра, більших 60. для випадку сталої температури стінок рекомендується співвідношення 
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справедливе  при Pe > 100, відношеннях довжини до діаметра, більших 60, якщо всі фізичні властивості визначаються при середньомасовій температурі рідини.

Задача №1.

При потоці з витратою 4 кг/с в трубі з внутрішнім діаметром D=0,1м, вода нагрівається від 
[image: image34.wmf]К
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 до 323 К. визначити необхідну довжину труби, якщо температура її стінки підтримується рівною 353 К.

Розв’язання

Теплофізичні параметри води при 333 К:
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Визначимо швидкість потоку:
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Число Рейнольдса:
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Коефіцієнт тепловіддачі рівний:
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Визначимо довжину труби з рівняння балансу енергії:
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Задача №2.

Середня температура води на вході в трубу з внутрішнім діаметром D=0,1 м, складає 
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, а її витрата 0,5 кг/с. електричний нагрівальний елемент забезпечує сталу густину теплового потоку від стінки труби і її середню температуру 323 К. Визначити коефіцієнт тепловіддачі і розрахувати, як зміниться температура води при довжині 5,6м.

Розв’язання

Теплофізичні властивості води при 293К:
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Визначимо швидкість потоку з рівняння для витрати:
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Число Рейнольдса:
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Коефіцієнт тепловіддачі рівний:
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Визначимо довжину труби з рівняння балансу енергії:
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf].
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Повторний розрахунок проводимо принаступній температурі:
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Теплофізичні властивості води при 310К:


[image: image57.wmf]2

6

3

/

10

25

,

708

),

/(

4176

,

/

1

,

993

м

с

Н

К

кг

Дж

c

м

кг

p

×

×

=

×

=

=

-

m

r

,


[image: image58.wmf].

7

,

4

Pr

),

/(

607

,

0

=

×

=

К

м

Вт

l

 

Число Рейнольдса:
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Коефіцієнт тепловіддачі:

[image: image60.wmf].

345

7

,

1

1456

023

,

0

1

,

0

607

,

0

023

,

0

2

33

,

0

8

,

0

Pr

Re

К

Вт

D

м

h

с

×

=

×

×

×

=

×

×

×

=

l


Задача №3.

Атмосферне повітря з температурою 
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 поступає в прямокутний канал перерізом 0,75 х 0,15м і довжиною L=3м. Всі чотири поверхні цього каналу завдяки сонячному опроміненню підтримуються при температурі 343 К. Розрахувати, при якій витраті повітря його температура на виході з каналу буде на 20 градусів перевищувати його температуру на вході.
Розв’язання
Теплофізичні властивості повітря при 318К:
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Число Прандтля:
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Площа какалу рівна площі прямокутника:
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Рівняння балансу енергії має вигляд:
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Рівняння балансу енергії має вигляд:
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Задача №4.

Атмосферне повітря, яке має температуру 
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 надходить в трубу внутрішнім діаметром D=0,08 м. В припущенні, що температура стінки труби підтримується сталою і рівною 233 К, визначити довжину труби, необхідну для охолодження повітря до 353 К.

Розв’язання

Теплофізичні властивості атмосферного повітря при 303К:
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Визначимо швидкість потоку з рівняння для витрати:
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Число Рейнольдса:
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Маємо турбулентний режим:
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Коефіцієнт тепловіддачі рівний:
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Визначимо довжину труби з рівняння балансу енергії:
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Задача №5.

Ртуть рухається в трубі діаметром D=0,094 м, зі швидкістю 3 м/с і температурою 353 К. Визначити коефіцієнт тепловіддачі, якщо довжина труби L=6,5 м.

Розв’язання

Теплофізичні властивості ртуті при 353 К:
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Число Рейнольдса:
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режим турбулентний.
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Коефіцієнт тепловіддачі:
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Задача №6.

Канал довжиною L=0,05 м, має трикутний поперечний переріз з довжиною сторони 0,03м. Температура рідкого натрію на вході в канал 
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, а його масова витрата 3,6 кг/с. Стінки каналу підтримуються ізотермічними при температурі 525 К. Взяти всі фізичні властивості натрію при його вхідній температурі і визначити: а) температуру натрію на виході і б) тепловий потік до натрію.

Розв’язання

Площа трикутного поперечного перерізу:
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Теплофізичні властивості атмосферного повітря при 303К:
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Визначимо швидкість потоку з рівняння для витрати:
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Число Рейнольдса:
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Коефіцієнт тепловіддачі:
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Використаємо рівняння балансу енергії:
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Визначимо тепловий потік до натрію:
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[image: image109.wmf]
Лабораторна робота №5

Конвективний теплообмін в умовах вимушеної конвекції при зовнішньому обтіканні
При обтіканні плоскої пластини середнє число Нуссельта перш за все залежить від числа Рейнольдса, обчисленого за швидкості незбуреної течії і довжині пластини в напрямку потоку. В інженерних розрахунках локальне число Нуссельта при ламінарному обтіканню плоскої пластини 
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тоді як середнє число Нуссельта визначається за формулою
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Середній коефіцієнт тепловіддачі в формулі (2) отримують інтегруванням
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При турбулентному обтіканні 
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в той час як середнє значення, якщо перехід відбувається при 
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Одинарний циліндр і сфера

Середнє число Нуссельта 
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 можна представити в залежності від числа Рейнольдса 
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 невимушеного потоку і числа Прандтля. Для газів і звичайних рідин середній коефіцієнт тепловіддачі при обтіканні одинарного циліндра можна розрахувати за формулою
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де 
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 - швидкість набігаючого потоку, а значення коефіцієнта С і показника степеня n для різних інтервалів значень 
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 наведені в табл.1.

Всі фізичні властивості в формулі (6) потрібно визначати при середньоарифметичному значенні температур поверхні і рідини. Значення С і n при обтіканні циліндричних тіл з не круглими перерізами наводяться в табл.2.

Таблиця 1

Значення констант С, n
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	0,4 – 4
	0,989
	0,330

	4 – 40
	0,911
	0,385

	40 – 4000
	0,683
	0,466

	4000 – 40 000
	0,193
	0,618

	40 000 – 400 000
	0,0266
	0,805


Отримана наступна проста апроксимаційна формула:
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 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf](
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яка справедлива при  
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 Всі фізичні властивості, за виключенням 
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Таблиця 2

Значення констант С, n для розрахунку теплообміну при поперечному обтіканні циліндричних тіл з не круглим поперечним перерізом

	Форма поперечного перерізу
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При обтіканні сфер рідким металом коефіцієнт тепловіддачі можна розраховувати за формулою
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справедливої в інтервалі значень числа Рейнольдса 
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Пучки труб

Для визначення коефіцієнтів тепловіддачі при обтіканні пучків труб рідкими металами в роботі  /6/ рекомендована формула 
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справедлива в інтервалі значень 
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де 
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 - масова швидкість при мінімальній площі прохідного перерізу, 
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Емпіричний коефіцієнт тертя 
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при шахматному розміщенні труб і 


[image: image155.wmf](

)

[

]

15

,

0

max

/

13

,

1

43

,

0

/

Re

/

/

08

,

0

044

,

0

2

-

+

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

-

+

=

p

S

D

n

p

D

D

S

D

S

f

 -                                  (12)
при коридорному розміщенні труб.

Для розрахунку коефіцієнта теплопередачі при турбулентному обтікання пучка труб при наявності 10 і більше рядів труб, як при коридорному, так і шахматному їхньому розміщення і 
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яка з достатньою точністю описує експериментальні дані.

Задача №1

Плоска пластина має довжину L=3м, і ширину 6м. Температура пластини 
[image: image158.wmf]K
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, а температура оточуючого повітря 
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. Повітря рухається паралельно вздовж пластини. Розрахувати коефіцієнт конвективної тепловіддачі від пластини при швидкостях повітря: а) 0,1 м/с; б) 10 м/с; в) 20 м/с.

Розв’язання

Визначальна температура: 
[image: image160.wmf].

343

2

293

393

2

K

T

T

T

s

f

=

+

=

+

=

¥


Теплофізичні властивості повітря при 343К:
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Число Прандтля: 
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 EMBED Equation.3  [image: image166.wmf]Þ
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потік ламінарний.
Тоді середнє число Нусельта:
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коефіцієнт конвективної тепловіддачі:
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[image: image172.wmf]Þ

потік турбулентний.
Середнє число Нуссельта:


[image: image173.wmf];

8

,

2006

)

23200

(

036

,

0

)

23200

(

036

,

0

1469150

7

,

0

Re

Pr

8

,

0

3

1

8

,

0

3

1

=

=

-

×

×

=

-

×

×

=

×

=

l

L

h

u

N

c

l

l


коефіцієнт конвективної тепловіддачі:
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[image: image177.wmf]Þ

потік турбулентний.

Середнє число Нуссельта:
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коефіцієент конвективної тепловіддачі:
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Задача №2.

В’язка рідина (вода) закачується в трубу, вкладену в поверхню землі між двома цехами хімічного підприємства. Щоб зменшити в’язкість рідини і, відповідно, енергію, необхідну для її прокачування, рідина нагрівається до 
[image: image180.wmf]K
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. Зовнішній діаметр труби D=20 м, а її довжина 110м. витрата рідини в трубі G=20 кг/с. напрям вітру перпендикулярний осі труби, а його швидкість 14 м/с. Нехтуючи термічним опором труби, визначити тепловий потік, який відводиться від рідини в той день, коли температура повітря 273 К. Визначити спад температури рідини в трубі, якщо питома теплоємність рівна 
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Розв’язання

Визначальна температура: 
[image: image182.wmf].
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Теплофізичні властивості повітря при 293К:
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Число Прандтля: 
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Число Рейнольдса:
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Рівняння балансу енергії:
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Визначальна температура: 
[image: image193.wmf]K

T

f

283

2

2

233

273

313

=

+

+

=

.

Теплофізичні властивості при даній тмпературі:
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Число Рейнольдса:
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Коефіцієнт тепловіддачі:
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Задача №3.

Повітря обтікає зовнішню поверхню одинарного циліндра діаметром D=0,05м. Напрям повітряного потоку перпендикулярний осі циліндра. Швидкість повітря V=40м/с, його температура 373 К при температурі циліндра 
[image: image200.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image201.wmf]K
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. Визначити відношення середнього коефіцієнта тепловіддачі до його локального значення на критичній лінії циліндра в припущенні, що число Нуссельта тут визначається формулою 
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Розв’язання

Визначальна температура: 
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Теплофізичні властивості повітря при 423К:
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Число Рейнольдса:
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З таблиці 1 маємо: С=0,0266, n=0,805.

Cереднє число Нуссельта:
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Тоді середній коефіцієнт тепловіддачі:
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Локальне число Нуссельта:
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Локальний коефіцієнт тепловіддачі:
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Визначимо шукане відношення коефіцієнтів тепловіддачі:
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Лабораторна робота №6

Вільна конвекція
В умовах вільної, або природної, конвекція перенесення тепла до тіла або від нього приводить до утворення градієнтів температури і густини в рідині, яка знаходиться в стані спокою, якщо її температура не дорівнює температурі тіла. При вільній конвекції рух рідини виникає під дією підйомних сил, які зв’язані зі зміною температури і густини в самій рідині і які неможливо точно визначити. швидкість рідини під дією підйомних сил може бути або ламінарним, або турбулентним. Але в умовах вільної конвекції граничний шар має нульову швидкість не тільки на межі розділу тверде тіло-рідина, але і на зовнішній своїй межі, віддаленої від тіла. Розглянемо природу виникнення  рухаючої сили. Якщо 
[image: image212.wmf]¥
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 - густина холодної незбуреної рідини, а 
[image: image213.wmf]r

 - густина більш нагрітої рідини, то підйомна сила, яка діє на одиницю об’єму в полі земного тяжіння, рівна 
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; g - прискорення вільного падіння. 

Різницю густин можна виразити в залежності від термічного коефіцієнту об’ємного розширення рідини 
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, який за означенням рівний
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      Формула для підйомної сили вона набуває виду 
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 - температура тіла. 

      Безрозмірні критерії, необхідні для кореляції експерементальнмх даних по теплообміну за умов вільної конвекції:
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[image: image220.wmf]L
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 - це відношення підйомної сили до сили внутрішнього тертя; 
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 - підйомна сила, яка діє на одиницю об’єму,  
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Середнє число Нуссельта можна пов’язати з числами Грасгофа і Прандтля співвідношенням 
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Вертикальна пластина і циліндр

       Для розрахунку середнього числа Нуссельта за рівнянням (2) наводиться спецыальна таблиця значень констант для ызотермычних вертикальних поверхонь висотою L та ізотермічних вертикальних циліндрів з 
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      Якщо нагріта пластина відхилена від вертикалі на невеликий кут 
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             Горизонтальний циліндр, сфера і прямокутні блоки

          Середнє число Нуссельта при тепловіддачі до горизонтальних циліндрів і від них в умовах вільної конвекції  можна розрахувати за формулою:
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в інтервалі значень 
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Тепловіддачу від горизонтальних циліндрів до рідких металів можна розрахувати за співвідношенням
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        Якщо 
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, що відповідає випадку чистої теплопровідності через шар нерухомої рідини, яка оточує сферу.

Вільна конвекція в замкнутому просторі

        Вільна конвекція в замкнутому просторі представляє інтерес при розробці теплоізоляційних систем, таких, наприклад, як вікна з  подвійним склом. Вільна конвекція в середині замкнутих об’ємів ускладнюється більшою різноманітністю течій, які можуть при цьому утворюватись. Найпростіша з них відповідає випадку рідини, поміщеної між двома великими горизонтальними пластинами, віддаленими одна від одної на відстань b. Коли температура нижньої пластини менша, ніж верхньої пластини, процес передачі тепла здійснюється тільки теплопровідністю через шар рідини, якщо знехтувати кінцевими ефектами. При цьому, коли температурний напір приймається рівним різниці температур між пластинами, число Нуссельта рівне одиниці.

           Середнє число Нуссельта для повітря між вома горизонтальними пластинами визначається при таких умовах: b-відстань між пластинами, фізичні властивості беруться при середньоарифметичному значенні темпепатур двох пластин, а в якості температурного напору береться різниця температур пластин:
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Для рідини, поміщеної між двома паралельними горизонтальними пластинами, коли температура нижньої пластини вища, шляхом узагальнення експериментальних даних для води, силіконових масел і ртуті отримано співвідношення
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 EMBED Equation.3  [image: image241.wmf]                                                (9)
справедливе при 
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Для повітряних проміжків між двома вертикальними пластинами, віддаленими одна від одної на відстань b і, які мають по вертикалі висоту L, рекомендовані наступні формули залежності від числа 
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Для теплообміну в замкнутих вертикальних шарах рідини при 
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Задача №1. Вертикальна плоска пластина висотою H=10м, нагріта до температури 
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, знаходиться в контакті з цією пластиною. Розрахувати число Грасгофа для заданого охолоджувача.
Розв’язання

Визначальна температура: 
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Теплофізичні властивості ртуті при 328К:
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Визначимо число Гразгофа за формулою:
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Задача №2. Парова труба проходить вертикально через приміщення. Температура зовнішньої поверхні труби 
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[image: image262.wmf]K

T

f

,

. Зовнішній діаметр труби 0,068м, а довжина її частини в приміщенні H, м. Визначити тепловий потік від труби в умовах вільної конвекції. Припускаючи, що стіни приміщення повністю теплоізольовані, а його об’єм складає 
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, розрахувати, за який час температура повітря в приміщенні підвищиться на один градус.

Розв’язання

Визначальна температура: 
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Теплофізичні властивості повітря при 328К:
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Число Релея:
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З таблиці маємо: С=0,021, n=
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Коефіцієнт тепловіддачі:
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Питомий тепловий потік:


[image: image272.wmf]].

[

37

,

953

50

10

068

,

0

14

,

3

93

,

8

)

(

Вт

T

T

DH

h

q

s

c

c

=

×

×

×

×

=

-

=

¥

-

p


Визначимо необхідний час:
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Задача №3. Горизонтальна парова труба зовнішнім діаметром 0,14м знаходиться в нерухомому повітрі в приміщенні промислового підприємства. Температура зовнішньої поверхні труби 
[image: image275.wmf]K

T

s

353

, а температура повітря 
[image: image276.wmf]K

T

f

303

=

. Розрахувати тепловий потік від пари при довжині труби H=10 м.

Розв’язання

Визначальна температура: 
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Теплофізичні властивості повітря при 328К:
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Число Релея:
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З таблиці маємо: С=0,59 n=
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Коефіцієнт тепловіддачі:
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Питомий тепловий потік:
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