Расчет испарительного конденсатора

Для того, чтобы произвести расчет испарительного конденсатора, необходимо определиться со следующими параметрами:
· суммарная тепловая нагрузка на аппарат QК (включает в себя тепловые нагрузки на секцию снятия перегрева пара (фонконденсатор) QПЕР и на секцию конденсации хладагента QК’);
· температура и относительная влажность окружающей среды, соответственно tо.с. и (о.с.;

· холодильный агент, который протекает в аппарате;

· тип пучка;

· наружный диаметр труб dН;

· внутренний диаметр труб dВН;

· материал, из которого изготовлены трубы.
Для того, чтобы совершить расчет, для начала необходимо построить процесс изменения состояния воздуха в аппарате. Чтобы упростить расчеты, температуру пленки воды tВ, которая смачивает поверхность труб секции конденсации агента, можно принять постоянной.
На рисунке 1 изображены процессы изменения состоянии влажного воздуха в аппарате в диаграмме h – d.
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Точка 1 характеризует состояние воздуха окружающей среды на входе в аппарат (t1 = tо.с., (1 = (о.с.). Температура воздуха по мокрому термометру tМ1 на входе в аппарат определяется по диаграмме h – d.
Температура конденсации хладагента:
tК = tМ1 + (10 ( 18), (С

Температура пленки воды, которая стекает по поверхности труб секции конденсации:
tН2О = tК – (1 ( 3), (С
Температура воздуха по мокрому термометру на выходе из секции конденсации:
tМ2 = (tМ1 + tН2О) / 2, (С

По диаграмме h – d определяется температура воздуха на выходе из секции конденсации t2.
Далее по справочникам необходимо выбрать теплофизические параметры воздуха:

· удельная теплоемкость Сp;

· плотность (В;

· коэффициент теплопроводности (В;

· коэффициент кинематической вязкости (В;

· число Прандтля PrВ.
Определяющая температура воздуха, по которой находят ее теплофизические свойства:

tМ.СР.= (tМ1 + tМ2) / 2, (С

Логарифмический температурный напор:

(Л = (tМ2 – tМ1) / ln [(tК – tМ1) / (tК – tМ2)], (С

Затем определяются тепловые нагрузки на секцию снятия перегрева пара (фонконденсатор) QПЕР и на секцию конденсации хладагента QК’.
Форконденсатор состоит из оребренных труб. В нем осуществляется уменьшение температуры перегретых паров хладагента, которые поступают туда в него из компрессора, до температуры насыщения. Процессы конденсации и переохлаждения хладагента происходят в основной секции гладкотрубного пучка секции конденсации.
Следом необходимо принять значения QПЕР и QК’ таким образом, чтобы в сумме они давали заданное значение QК, а также скорость воздуха в «живом» сечении аппарата (Ж.С..
Число Рейнольдса можно рассчитать по формуле:

ReВ = (Ж.С. ( dН / (В
Число Нуссельта для шахматного гладкотрубного пучка:

NuВ = 0.4 ( ReВ0.6 ( PrВ0.43 ( (S,

где (S – поправочный коэффициент, учитывающий влияние шагов труб в пучке. Для шахматных пучков: 

· при S1 / S2 < 2 ( (S = (S1 / S2)1/6;

· при S1 / S2 ( 2 ( (S = 1.12.

Данное выражение для вычисления числа Нуссельта имеет место для значений Re = 103 ( 105.
Коэффициент теплоотдачи на стороне воздуха рассчитывается по формуле:

(В = NuВ ( ( / dН, Вт/(м2 ( К)

Удельная теплоемкость влажного воздуха:
Cр* = Сp + 1.87 ( dМ.СР., кДж/(кг ( К),
где dМ.СР. – влагосодержание воздуха при tМ.СР. и относительной влажности ( = 100 %, кг/кг.
Приведенный коэффициент теплоотдачи можно найти из выражения:
(ПР = (В ( (hН2О – hМ.СР.) / [Cр* ( (tН2О – tМ.СР.)], Вт/(м2 ( К),
где hН2О и hМ.СР. – энтальпии, соответственно, насыщенного воздуха у поверхности пленки воды при температуре tН2О и относительной влажности ( = 100 % воздуха, кДж/кг; tН2О – температура насыщенного воздуха у поверхности пленки воды при относительной влажности ( = 100 %, (С.

Коэффициент теплоотдачи на стороне конденсирующегося хладагента:

(Х.А. = 1940 / ((00.167 ( dВН0.25), Вт/(м2 ( К),
где (0 – температурный напор на стороне хладагента, (0 = tК – tВП, (С (tВП – температура внутренней поверхности труб аппарата, (С).

Далее необходимо задаться значением (0 и можно рассчитать (Х.А..
Затем необходимо вычислить сумму 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 наружной поверхности труб:

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

Плотность теплового потока, отнесенная к внутренней поверхности труб секции:

qВН = kН ( (Л ( dН / dВН, Вт/м2
Тогда расчетное значение между температурами конденсации хладагента tК и внутренней стенки трубы tВП будет:
(Р = qВН / (Х.А., (С
Относительная погрешность между значениями расчетной (Р и принятой (0 разности температур:

(( = | ((0 – (Р) / (0 | ( 100 %, %

В том случае, если получившееся значение (( будет более 10 %, то расчет необходимо будет повторять с новым значением (0, начиная с определения значения коэффициента теплоотдачи на стороне конденсирующегося хладагента, до того момента, пока значение (( не станет меньше 10 %. 
Площадь наружной поверхности основной секции аппарата:

FН = QК’ ( 103 / (kН ( (Л), м2
Расчетное значение температуры пленки воды можно найти по формуле:

tН2О’ = tМ.СР.+ QК’ ( 103 / (FН ( (ПР), (С
Относительная погрешность между значениями расчетной tН2О’ и принятой tН2О температурами пленки воды:

(Н2О = | (tН2О – tН2О’) / tН2О | ( 100 %, %

В том случае, если получившееся значение (Н2О будет более 6 %, то расчет необходимо будет повторять с новым значением tН2О, начиная с построения процесса изменения состояния воздуха в аппарате, до того момента, пока значение (Н2О не станет меньше 6 %.
Конструктивный расчет.
Цель конструктивного расчета основной секции – определение геометрических размеров пучка труб.

Суммарная длина гладких труб в секции конденсации хладагента:
( L = FН / (( ( dН), м
Массовый расход воздуха через аппарат:
GВ = QК’ / (h2 – h1), кг/с,
где h1 и h2 – энтальпии воздуха, соответственно, на входе и выходе секции конденсации хладагента, которые определены по процессу изменения состояния воздуха в диаграмме   h – d, кДж/кг. 
Объемный расход воздуха через аппарат:

VВ = GВ / (В, м3/с
Площадь живого сечения основной секции конденсации хладагента:
FЖ.С. = VВ / (Ж.С., м2
По графикам напорно-расходных характеристик вентиляторов H – V необходимо подобрать один или несколько вентиляторов, которые бы обеспечивали расчетный расход воздуха VВ.
В том случае, если применяются осевые вентиляторы с их верхним расположением, для обеспечения хорошего распределения воздуха должно быть выполнено следующее соотношение между площадью фронтального сечения пучка труб SФ и площадью поперечного сечения вентиляторов SВ:

1.8 < FФ / SВ < 2.6

Исходя из вышесказанного условия, можно получить формулу для определения площади фронтального сечения пучка:

SФ = (1.4 – 2.0) ( DВ2 ( z, м2,
где DВ – диаметр вентилятора, м; z – количество вентиляторов.

Ширина секции конденсации хладагента:

B = (SФ / z)0.5, м

Длина секции конденсации хладагента:

L = B ( z, м

Число труб во фронтальном сечении пучка:

nФ = (B – FЖ.С. / L) / dН, шт
Полученный результат необходимо округлить до ближайшего целого значения nФ* в сторону увеличения, и тогда действительная ширина секции конденсации и действительная длина труб секции будут равны, соответственно:

BД = nФ* ( dН + FЖ.С. / L, м;

LД = SФ / BД, м

Шаг труб во фронтальном сечении пучка будет равен:
S1 = BД / nФ*, м

Число труб вдоль потока воздуха:

nВ = ( L / (LД ( nФ*), шт.
Полученный результат необходимо округлить до ближайшего целого значения nВ* в сторону увеличения.

Расчетные параметры секции конденсации хладагента будут следующие. Суммарная длина труб:

( LД = nФ* ( nВ* ( LД, м.
Площадь наружной поверхности:

FД = ( LД ( ( ( dН, м2
Высота секции:

H = S2 ( (nВ* – 1) + dН, м,

где S2 – шаг труб вдоль потока воздуха.

Далее рассчитывается расход воды для смачивания теплообменной поверхности секции:

GН2О’ = 2 ( (ПЛ ( LД ( nФ* ( (ПЛ ( (Н2О, кг/с,

где (ПЛ – толщина пленки воды, м; (ПЛ – скорость стекающей пленки воды (( 0.2 м/с); (Н2О – плотность воды.

Количество испарившейся влаги:

GН2О’’ = GВ ( (d2 – d1), кг/с,

где d1 и d2 – влагосодержания, соответственно, на входе и выходе секции, кг/кг.
Тогда производительность водяного насоса будет равна:

GН2О = 1.1 ( GН2О’’ + GН2О’, кг/с
Тепловой и конструктивный расчет форконденсатора.
Для того, чтобы произвести тепловой расчет форконденсатора, необходимо определиться со следующими параметрами:

· тепловая нагрузка на секцию снятия перегрева пара QПЕР;

· тип пучка;

· наружный диаметр труб dН;

· внутренний диаметр труб dВН;

· диаметр ребра DР;

· шаг ребер uР;

· толщина ребра (Р;

· материал, из которого изготовлены трубы и ребра.
Температура воздуха на выходе из форконденсатора:
t2’ = t2 + QПЕР / (GВ ( Ср), (С,
где GВ – массовый расход воздуха, который был вычислен при расчете секции конденсации хладагента, кг/с; t2 – температура воздуха на выходе из секции конденсации хладагента, (С; Ср – удельная теплоемкость влажного воздуха, принятая по температуре воздуха на входе в секцию форконденсатора, кДж/(кг ( К).
Определяющая температура воздуха в секции форконденсатора:
tВОПР = (t2’ + t2) / 2, (С

Далее по справочникам необходимо выбрать теплофизические параметры воздуха по определяющей температуре tВОПР:

· удельная теплоемкость Сp;

· плотность (В;

· коэффициент теплопроводности (В;

· коэффициент кинематической вязкости (В;

· число Прандтля PrВ.
Принимая размеры фронтального сечения секции снятия тепла перегрева пара по параметрам секции конденсации хладагента, необходимо вычислить число труб в отмеченном сечении:
zФ = BД / S1, шт,

где S1 – шаг оребренных труб во фронтальном сечении, м, S1 = DР + 0.005.

Полученный результат необходимо округлить до ближайшего целого четного числа в сторону увеличения zФ*, и пересчитать расчетное значение шага оребренных труб во фронтальном сечении аппарата:
S1* = BД / zФ*, м

Площадь фронтального сечения форконденсатора, которая заполнена трубами:
FТ = LД ( zФ* ( [dН + (DР – dН) ( (Р / uР], м2
Живое сечение секции форконденсатора можно вычислить по формуле:

FЖС = SФ – FТ, м2
Скорость воздуха в живом сечении форконденсатора:

(Ж.С.* = GВ / ((В ( FЖС), м/с

Высоту ребра можно вычислить по формуле:

hР = (DР – dН) / 2, м
Число Рейнольдса будет равно:

Re = (Ж.С.* ( uР / (В
Число Нуссельта определяется по формуле:

Nu = С ( СS ( СZ ( Rem / [(dН / uР)0.54 ( (hР / uР)0.14],
где для шахматного оребренного пучка С = 0.23 и m = 0.65; СZ – коэффициент, который учитывает влияние числа продольных рядов труб в пучке, подбирается по таблице 1; СS – коэффициент, который учитывает взаимное расположение труб в пучке: 

СS = [(S1* – dН) / (S2* – dН)]0.2,

где S2* = S1* - диагональный шаг труб пучка, м. 

Таблица 1

	z, шт
	1
	4
	6
	8
	10
	16
	20

	СZ
	0.8
	0.95
	0.98
	0.99
	1
	1.015
	1.025


Шаг труб вдоль потока воздуха:

S2 = [(S2*)2 – (S1*/2)2]0.5, м
В форконденсаторе число труб вдоль потока воздуха обычно не превышает двух рядов.
Коэффициент конвективной теплоотдачи:
(К = Nu ( (В / uР, Вт/(м2 ( К)

Также необходимо учесть термическое сопротивление ребра. Для этого надо вычислить его эффективность:

E = th (m ( h*) / (m ( h*),

где h* – условная высота ребра, м, h* = hР ( [1 + 0.35 ( ln (DР / dН)]; m ( h* – безразмерный комплекс, m ( h* = h* ( [2 ( (К / ((Р ( (Р)] ((Р – коэффициент теплопроводности материала, из которого изготовлено ребро, Вт/(м(К)).
Площадь поверхности одного ребра:

FР = 1.57 ( (DР2 – dН2) + ( ( DР ( (Р = 3.14 ( hР + ( ( HР ( (В , м2,

Площадь поверхности трубы между соседними ребрами:

FТР = ( ( dН ( (uР – (Р), м2
Площадь внутренней поверхности трубы на длине шага ребер:

FВН = ( ( dВН ( uР, м2
Коэффициент оребрения теплообменной поверхности:
( = (FР + FТР) / FВН
Приведенный коэффициент теплоотдачи, отнесенный к наружной поверхности форконденсатора:
(ПР.ОР = (К ( [(Е ( FР / (FР + FТР) + FТР / (FР + FТР)], Вт/(м2 ( К),
Затем по принятым параметрам температур пара на входе tП1 и выходе tП2 форконденсатора необходимо определить среднюю температуру хладагента:
tСРП = (tП1 + tП2) / 2, (С
Следом по средней температуре хладагента tСРП выбираются из справочника следующие его теплофизические свойства:

· плотность (Х.А.;

· коэффициент теплопроводности (Х.А.;

· коэффициент кинематической вязкости (Х.А.;

· число Прандтля PrХ.А..
Логарифмический температурный напор в секции форконденсатора можно вычислить по формуле:

(Л’ = (tП1 – tП2 + t2 – t2’) / ln [(tП1 – t2’) / (tП1 – t2)], (С

Массовый расход хладагента:

GХ.А. = QПЕР / (hХ.А.1 – hХ.А.2), кг/с,

где hХ.А.1 и hХ.А.2 – энтальпии пара, соответственно, на входе и выходе форконденсатора, кДж/кг. 
Объемный расход воздуха через аппарат:

VХ.А. = GХ.А. / (Х.А., м3/с
Скорость пара в форконденсаторе:
(Х.А. = 4 ( VХ.А. / (( ( z ( dВН2), м/с,

где z – количество труб в одном ходе пара, шт.

Число Рейнольдса будет равно:

ReХ.А. = (Х.А. ( dВН / (П
Число Нуссельта :

NuХ.А. = 0.021 ( ReХ.А.0.8 ( PrХ.А.0.43
Коэффициент теплоотдачи пара, отнесенный к внутренней поверхности форконденсатора:
(Х.А. = NuХ.А. ( (Х.А. / dВН, Вт/(м2 ( К)

Коэффициент теплопередачи, отнесенный к наружной поверхности секции форконденсатора (без учета малого термического сопротивления стенки трубы):
kН = [1 / (ПР.ОР + ( / (Х.А.)]-1, Вт/(м2 ( К)

Площадь наружной поверхности форконденсатора:
FФ = QПЕР / (kН ( (Л’), м2
Число труб по ходу воздуха в секции форконденсатора:

zПР = FФ / (( ( dВН ( ( ( LД ( zФ*), шт
Аэродинамический расчет.

Степень оребрения:

( = (FР + FТР) / FТР
Условный определяющий размер:

l0 = (dН / () + (1 – 1 / () ( [0.785 ( (DР2 – dН2)]0.5, м

Эквивалентный диаметр суженного сечения:

dЭКВ = 2 ( [uР ( (S1 – dН) – 2 ( (Р ( hР] / (1 ( hР + uР), м
Коэффициент, который учитывает линейные размеры ребер:

СL = l00.05 / dЭКВ0.3
Коэффициент, который учитывает влияние физических свойств воздуха:

СT = (Х.А.0.25 / (Х.А.0.75
Аэродинамическое сопротивление секции форконденсатора (1 ряд труб с круглыми ребрами) рассчитывается по следующему выражению:
(РСФ = 2.7 ( СL ( СT ( СZ ( ((Ж.С.* ( (Х.А.), Па,
где СZ = 1.2.

Аэродинамическое сопротивление секции конденсации хладагента для шахматного гладкотрубного пучка:
(РСК = ( ( (В ( (Ж.С.2 / 2, Па,
где ( – коэффициент местного сопротивления, при S1 / dН > S2 / dН: 

( = (5.4 + 3.4 ( nВ*) / Re0.28
Далее подбирается пластмассовая насадка для сепаратора определнной конструкции с параметрами: 

· высота угловой насадки наклона планок 45( HНАС, м;

· расстояние между планками SНАС, м;

· приведенная длина насадки LНАС, м.

Свободное сечение аппарата:

FСС = BД ( LД, м2
Площадь поверхности листа насадки:

FЛ = 2 ( BД ( LНАС, м2
Площадь поверхности сепаратора:

FПОВ.С = FЛ ( LД / SНАС, м2
Удельная поверхность насадки сепаратора:

FС = FПОВ.С / VC, м2/м3,
где VC – свободный объем, который численно равен свободному сечению аппарата, м3.
Эквивалентный диаметр канала:

dЭ = VC / FС, м;

Скорость воздуха в свободном сечении насадки сепаратора:

(НАС = GВ / ((В ( FСС), м/с
Тогда можно рассчитать аэродинамическое сопротивление сепаратора носимой влаги:

(РСВ = ( ( (В ( (НАС ( (HНАС / dЭ), Па,

где ( – коэффициент местного сопротивления насадки сепаратора.
Периметр сечения на входе воздуха в аппарат:

PВХ = 2 ( (BД + LД), м

Площадь сечения на входе воздуха в аппарат:

FВХ = PВХ ( hВХ, м2,
где hВХ – высота сечения на входе воздуха в аппарат.

Аэродинамическое сопротивление на входе аппарата равно:

(РВХ = (ВХ ( (В ( ((М.С.*)2 / 2, Па,
где (М.С.* – скорость воздуха в меньшем сечении (сечении на входе воздуха в аппарат), м/с; (* = (1 – FВХ/FСС)2.
Аэродинамическое сопротивление на выходе аппарата:
(РВЫХ = (ВЫХ ( (В ( ((М.С.**)2 / 2, Па,

где (М.С.** – скорость воздуха в меньшем сечении (сечении вентиляторов), м/с; (** = (1 – FС.ВЕН./FСС)0.75 / 2, (FС.ВЕН. – площадь сечения вентиляторов, м2).
Суммарное аэродинамическое сопротивление аппарата:
( (Р = (РСФ + (РСК + (РСВ + (РВХ + (РВЫХ, Па

Завершающим шагом является расчет мощности двигателей вентиляторов аппарата:

NДВ = VВ ( ( (Р / ((В ( (Э.Д.), Вт,
где (В и (Э.Д. – К.П.Д., соответственно, вентилятора и электродвигателя.

Рисунок 1 – Процессы изменения состояния влажного воздуха в аппарате:


1 – ( – луч процесса; 1 – 2 – процесс в секции конденсации агента; 2 – 2’ –процесс в форконденсаторе








