Поверочный расчет конденсатора

Цель поверочного расчета конденсатора – определение производительности аппарата QК и конечной температуры охлаждающей среды на выходе из аппарата tВЫХВ. В случае, когда проектируется конденсаторное отделение по заданной тепловой нагрузке QК с принятыми исходными параметрами по укрупненным показателям, необходимо определить число и марку конденсаторов.
В качестве примера поверочного расчета конденсатора возьмем пример подбора горизонтальных кожухотрубных конденсаторов для заданных условий:
· тепловая нагрузка на конденсаторы QК;

· температура конденсации хладагента tК;

· температура на входе в конденсатор tВХВ;

· холодильный агент, который протекает в аппаратах.
Для начала необходимо задаться плотностью теплового потока, отнесенного к внутренней поверхности аппарата, qВН. Затем можно определить необходимую площадь поверхности теплообмена:
FВН = QК / qВН, м2
Из каталогов необходимо подобрать конденсаторы с суммарной площадью внутренней поверхности FВН, которая будет максимально близка к расчетной. Следом переходят к поверочному расчету выбранного конденсатора.
В случае поверочного расчета конденсатора должны быть известны следующие параметры:

· наружный диаметр трубы dН;

· внутренний диаметр трубы dВН;

· количество труб в аппарате n, их длина l и материал, из которого изготовлены трубы;

· количество ходов по воде z;

· внутренний диаметр кожуха аппарата DВНКОЖ;

· скорость воды в трубах аппарата (В (или же массовый расход воды в аппарате GВ).
Количество труб в одном ходе по воде: 
n1 = n / z, шт.

Массовый расход воды:

GВ = 0.785 ( ( ( dВН2 ( n1 ( (В ( (В, кг/с,

где (В – плотность воды при температуре tВХВ, кг/м3.
Конечная температура охлаждающей воды:

tВЫХВ = tК – (tК – tВХВ) ( e-k ( F / WВ, (С,

где WВ – водяной эквивалент охлаждающей воды, WВ = GВ ( Ср (Ср – удельная теплоемкость при температуре tВХВ, кДж/(кг ( К); k – принятое значение коэффициента теплопередачи аппарата, отнесенного к его внутренней поверхности; F – площадь внутренней поверхности одного аппарата, м2.
Необходимо отметить, что в вышеприведенных расчетах величиной k предварительно задавались, поэтому эти расчеты следует рассматривать как первое приближение.
Тогда можно вычислить определяющую температуру воды:
tОПРВ = (tВХВ + tВЫХВ) / 2, (С

Затем необходимо по справочникам уточнить теплофизические свойства воды:

· удельная теплоемкость Сp;

· плотность (В;

Если данные значения будут мало отличаться от принятых при температуре tВХВ, то можно не уточнять по вышеприведенным уравнениям их значения. Если же значения будут разниться достаточно сильно, то их необходимо будет уточнить.

Следом необходимо определить величину коэффициента теплопередачи. В том случае, если она будет сильно отличаться от принятого значения, то необходимо будет повторить расчет, начиная с уравнения, в котором определялась конечная температура охлаждающей воды tВЫХВ.
Средняя логарифмическая разность температур в аппарате:
(СР = (tВЫХВ – tВХВ) / ln [(tК – tВХВ) / (tК – tВЫХВ)], (С

Режим движения воды в трубах аппарата определяется числом Рейнольдса:
ReВ = (В ( dВН / (В, 

где (В – коэффициент кинематической вязкости воды при определяющей температуре tОПРВ, м2/с.

Число Нуссельта при турбулентном режиме движения воды:

NuВ = 0.021 ( ReВ0.8 ( PrВ0.43 ( (PrВ / PrСТ)0.25 ( (L,
где PrСТ и PrВ – числа Прандтля для воды, соответственно, при температуре стенки трубы и при определяющей температуре tОПРВ; (L = 1. В теплообменных аппаратах, как правило, перепады температур незначительны, поэтому (PrВ / PrСТ) ( 1. Данное выражение применяется в наиболее часто встречаемых случаях – при ReВ = 104 ( 5 ( 106 и PrВ = 0.6 ( 2500.
В случае турбулентного режима движения воды коэффициент теплоотдачи со стороны воды будет равен:

(В = NuВ ( (В / dВН, Вт/(м2 ( К),

где (В – коэффициент теплопроводности воды при определяющей температуре tОПРВ, Вт/(м ( К).
Коэффициент теплоотдачи со стороны конденсирующегося хладагента на поверхности гладких горизонтальных труб равен:
(Х.А. = 0.72 ( [(hХ.А. ( (Х.А.2 ( (Х.А.3 ( g / ((Х.А. ( (0 ( l)]0.25 ( (, Вт/(м2 ( К),

где (hХ.А. – разность энтальпий холодильного агента на входе и выходе аппарата, Дж/кг;   g – ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с2; l – определяющий размер (для горизонтальных труб l = dН) – наружный диаметр трубы, м; (0 – разность температур конденсации и наружной стенки трубы (в конденсаторах существуют сравнительно маленькие разности температур (0, поэтому теплофизические параметры холодильного агента в данном уравнении можно принять при температуре конденсации tК), К; ( – коэффициент, учитывающий влияние скорости пара и натекания конденсата с верхних труб пучка на нижние, ( = 1.1892 / [1.0393 ( (S1 / S2) ( (( ( n)0.5]0.25;  (Х.А., (Х.А., (Х.А. – соответственно, плотность (кг/м3), коэффициент теплопроводности [Вт/(м ( К)] и коэффициент динамической вязкости (Па ( с) хладагента при температуре конденсации tК.
В данном расчете необходимо предварительно задать значения параметров (0, шагом труб по горизонтали S1 и шагом труб по вертикали S2. Шаги труб выбираются по следующим соображениям:

S / dН = 1.36

Задавшись значением (0, можно вычислить коэффициент теплоотдачи на стороне агента (Х.А..
Сумма термических сопротивлений стенки трубы и загрязнений (масла и водяного камня):

( (i / (i = ( (СТ / (СТ +  ( (М / (М +  ( (В.К. / (В.К., м2 ( К / Вт, 

где (СТ, (М, (В.К. – соответственно, толщины стенки трубы, масла и водяного камня; (СТ, (М, (В.К. – соответственно, коэффициенты сопротивления стенки трубы, масла и водяного камня. В данном расчете можно принять следующие значения соотношений: (М / (М = 0.4 ( 10-3 м2 ( К / Вт и (В.К. / (В.К. = 0.3 ( 10-3 м2 ( К / Вт.
Коэффициент теплопередачи аппарата, отнесенный к его внутренней поверхности можно рассчитать по формуле:

kВН = [1 / (В + (( (i / (i + 1 / (Х.А.) ( (dВН / dН)]-1, Вт/(м2 ( К)

Плотность теплового потока, отнесенного к наружной поверхности труб, будет равна:

qН = kВН ( (СР ( dВН / dН, Вт/м2
Далее вычисляют расчетное значение температурного напора между температурами конденсации хладагента и наружной стенки трубы:

(Р = qН / (Х.А., (С

Следом необходимо вычислить относительную погрешность между значениями (Р и (0:

(( = | ((Р – (0) / (Р | ( 100%, %

Если получившееся значение относительной погрешности (( будет более 10%, то расчет необходимо повторять с новым значением (0, начиная с определения значения коэффициента теплоотдачи со стороны конденсирующегося холодильного агента на поверхности гладких горизонтальных труб, до тех пор, пока значение относительной погрешности не будет составлять менее 10%.
Следующим шагом является вычисление относительной погрешности между значениями расчетного kВН и принятого k коэффициентов теплопередачи аппарата, предварительно задавшись, какой точности он должен быть

:

(К = | (kВН – k) / kВН | ( 100%, %
В том случае, если значение относительной погрешности (К будет более степени точности, которая выбрана инженером, необходимо будет повторить расчет с новым значением k, начиная с определения значения конечной температуры охлаждающей воды tВЫХВ. Новое значение k определяется по формуле:

k = (kВН + k) / 2, Вт/(м2 ( К)

В случае, когда значение относительной погрешности (К достигнет значения менее степени точности, которая выбрана инженером, можно будет определить достоверное значение конечной температуры охлаждающей воды и тепловую нагрузку аппарата QК*:

QК* = WВ ( (tВЫХВ – tВХВ) = WВ ( tК – (tК – tВХВ) ( [1 – e-k ( F / WВ], кВт

В том случае, если используется данный метод поверочного расчета, можно решить вопрос о целесообразности эксплуатации рассматриваемого аппарата в конкретных условиях.
