
ЗаМшии
види та класифікація. Схеми р\ху теплоносія в ре
куперативних ТА. Основи теплового розрахунку ТА.



• Т еп ло  о б м ін н и м и  а п а р а т а м и  н а зи в а ю т ь  л ю б і  
п р и с т р о ї , в я к и х  в ід б у ва є т ь с я  п р о ц ес  п ер ед а ч і 
т е п л о т и  від  одного  т е п л о н о с ія  до ін ш о го  (о д и н  
г а р я ч и й  т е п л о н о с ій  - п ередає  т е п л о т у  ін ш о м у  - 
хо ло д н о л іу  т е п ло н о с ію  (р ід и н а -га з)).

• З а  способом  к о н т а к т у в а н н я  т е п л о н о с іїв  (п о  
п р и н ц и п у а п а р а т и  п о д іл я ю т ь  н а  д в^р уш ^і:  

і т е п ло о б лг ін н и к и  в я к и зг  пШ еїищ ерхня  
щ о ре

в корисн і *в цю 
о^й^інникгі, в як і 

р е а л із у є т ь с я  т е п ло п е р ед а ч а ( т е п л о т а
пеіуедаєт ься ч ер ез  р о з д іл я ю ч у  с т ін к у ) . Д о  ц іє ї ж  
г р у п и  н а леж а т ь  і р е ге н е р а т и в н і о б м ін н і а п а р а т и . 
в я к и х  т в е р д а  с т ін к а  по  ч е р з і с т и к а є т ь с я  т о  з  
га р я ч о ю , т о  з  хо ло д н о ю  іу ідиною , або а п а р а т и  в 
я к и х  т е7ілот а га р я ч и х  га з ів  а к у л іу л ю є т ь с я  
т е п ло єм н о ю  н а са д ко ю



• Друга група -  ие так звані контактні апарати. 
в яких гаряча та холодна рідини мають 
безпосередній контакт, а самої фізичної поверхні 
контакту немає. Звичайно, ие так звані 
теплообмінники____ змішування:_____барботери,

сектори, с Д а р а т и  для стерилізаиії 
ків^я^егрітою парою і т .п .  В т и х
апаратаЗШрактично неАжливо вибачити 
ні теплообмін}', т а к і  А »  в дбувається 
ліня частинок середовища. Примшом 
* може слупвати звичайний водйЬий



Схема кожухотрубного 
теплообмінника(рекуперативний)

і -пучок труб; 2 -  кожух; з -  трубна решітка;4 -  кришка;
5 - ппуцер





Регенератор теплоти

ротора



Схема теплообмінника 
змішування з барботером

і -  барботер; 2 -  корпус; з - паропровід



Прямотечія

паралельно, 
в одному 
напрямку.



Протитечія

Переріз А-А

паралельно, в 
протилежних 
напрямках.



Змішана



Перехресна течія

Гадячі гази

Охолоджені гази

Холодне
повітря



Основи теплового розрахунку І А
• Такий розрахунок буває двох видів: перевірний — коли є 

аппарат , а перевіряю т ь, чи задовільняе він вимогам  
реглам ент уєш  має він пот рібну пот уж ніст ь по видачі
продукт у, або чи  

ний реж им) і 
ат  під тех 
І визначаю т  

ігка, яксгШе.а

забеспечить  
оект ний — к 

>логію (тобі

іроться
( }  і — ̂  ̂ 2 +  ̂ 6  Пр

на І
пот рібний  

зорюють 
(шктним  
поверхні 

пром.

піеплої іередачі(2):(^ де ^  і - відповідно кількіст ь
т еплот и, яка віддана гарячим  т еплоносієм і яка  
прийнят а холодним т еплоносієм ( в зсігальному (}=іпсбі - 
тобто, кількіст ь т еплот и, яку  пот рібно віддати 
гарячій рідині і от римат и холодній, щоб т ем перат ура  її 
зм інилася на  б і  , якщ о нехт уват и т епловт рат ами); 
фетр - вт рат а т еплот и в НС.

• Д обут ок пі'С= І/У- називають-По вітряний еквівалент.



• В рівнянні т еплопередачі (2):

ІС = ------------- --------------  - коеф іцієнт  т еплопередачі,
1 /СС1 +  2 311 А. +1/СС2 (для плоскої ст інки)

• Д ля  проект ного розрахунку навпаки , обчислюють О з  
р івняння  (і), а з  (2) підраховіпоть пот рібну поверхню  
нагріви Г. З цього виходит ь, що задача знаходж ення Г 
зводиться до обрахування к і усереднення по всій поверхні 
т ем перат урного напоїли.

середньол огЩ
и п п іп . Н

иф мічний тел т урнии

Я к щ о  у іотш рн о і провесщь пфевгзнш™ р<>3] з унок  
щ  иодкжтіь в н я н н я  т е їш о п е р е д а ч і (2), ігош тсі
о б ч и с л и в ш и  к Лі. і п іс л я  и ь о г о  з н а ч е н г ія  а
р  ис і по  а и ш т ь о л я  о б ч и м с н н :  т  ч и  д ї  з ю ї в н я н н я к і )

то



При цьому, у формулі для визначення коефіцієнта 
теплопередачі а  - може б\ти не тільки коефіцієнтом 
конвективної тепловіддачі, але й і променистої, тобто 
а-Ок+Опр (особливо актуально, якщо робоче тіло газ з

пературою). 
розраховують

коефіцієнти КО
;а допомогою ві

КТИВНОІ
ОВІДНИХ

ів
рів ІЯН

|ое(| іцієнт
о
♦ _ > най

Ньютона-Ріхма на та Стефана-Больцмана, 
відповідних номограм. Якщо ж робоче тіло непрозоре для 
теплових променів, наприклад вода, то ОпР= о .
Крім теплового розрахунку ТА проводять їх гідравлічний
розрахунок, в якому враховують гідравлічні опори 
теплоносіїв, потужність насосів, втрати енергії і т.п.



Т а б л и ц а  7.1

Козффициент теплопередачи, 
Вт/(м2- К), при движении

свободном

Конденсирующийся водяной пар— 
органическая жидкость

Конденсирующийся пар орган ической 
жидкости — вода

Конденсирующийся водяной пар— 
кипящая жидкость

120...340

300... 800

60... 170

230...460

300...2500



Зміни температури однофазних рідин обернено пропорційні їхнім У/\

<4

♦  и ♦  и• прятотечшна протитечшна
Якгио т а  ^ 2 однакові пар сіл їй. то для прот ит оки маємо
бьгьший середній напір  . тобто , прот иш окова схема дає бігьгиі 
теїьгови т а масовії видат ност і апарати. Ця перевага меншає, 
якщо \ \т  та Ш  дуже відрізняються одне від одного і зовсім зникає, якщо 
одна з рідин міняє свій фазовий стан -кипить (\\7х=оо ) чи конденсується
0¥г= оо )  .



Криві зміни температури поверхні нагріву ТА за умови 
фазових перетворень (а і б - кипіння та конденсація одного з 

теплоносіїв; в - фазові перетворення обох теплоносіїв).

(а) (б) (в)
♦ Для апаратів (в) середній температурний напір визначають як різницю

температур насичення гріючої та вторинної пари, що утворилася при
кипінні рідини: д£ = *н1 - ія2 , де температури насичення беруть з таблиць
термодинамічних властивостей пари та рідин залежно від абсолютного
тиску пари.



Зміна температур теплоносіїв при 
прямотечійній схемі руху



і

Зміна температур теплоносіїв при
протитечіиніи схемі руху

тс >т с
1 1  2 2

гас, <т,с

Якщо Лїм>о,6Л{б,то заміна середньологарифмічного температурного 
напору на середньоарифметичний Дї=(Дїб+_\їм)/2 дає. похибку < + 3°о-



Переваги та недоліки різних схем руху теплоносіїв в ТА.

• Я кщ о  ? А ? 2̂_____ т а  2̂ о д н а ко в і п а у а л іи , т о  д ля
п у о п іи п іо к и  л іаелю  б іл ь ш и й  сер ед н ій  н а п ір  Л і 
т о б т о , п у о т и т о к о в а  схеліа  дає б іль ш і т е п ло в ії т а  
ліасови  вн д а т н о ст і а п а р а т и .

[у ут іт іоііові схел іа ли іс  щ е о д н ц п е у е в а г іп Л Іл іо лс н а  
аі уп\ ш  о. о д н у  у ід и н ц  до т пелиіеуат іт и . внш ог від  І

ваз\§сЛгшиЯі піпщ в іт о іп и іп а н и і н ій іько п о п іен ^ 'іп  п іх
дж ерсл^щпіеіілЬ??ш  дляШ ііещліі ць і пі ,п. К уілі т о Ж  11
в и п а д к у  _ ііпопи  п п о к ІГ  ііції <Од}шШ>в(Ілкц відїш Ьі
т е п л о т и  вгп п уа т и  га у я ч о го  т е п л о н о с ія  ліенш аШ
Єдиний її недолік — це нерівномірність температури стінки і 
він стає актуальним, коли обидві рідини мають високі 
температури, тому пароперегрівники котлів з високими 
параметрами роблять у зоні високої температури газів та пари 
прямотоковими, а в зоні, де температура стінки не може 
досягти критичного значення, - противотоковими.


