Завдання про теплообмінники із прямим і зворотним струмом.

Для того, щоб теплота, що утримується у відпрацьованій рідині не пропадала, в теплотехніці використовуються теплообмінники. Найпростіший теплообмінник являє собою два однакові, притиснуті один до одної мідні труби, через одну з яких пропускають гарячу воду, а через другу – холодну (мал. 1а,б). 

Для визначення робочих властивостей такого теплообмінника, його труби попередньо заповнили  гарячої (90 °С) і холодною водою (10 °С) і побудували графік зміни температури холодної води з часом (мал.1в). (Малюнок робочий, тому проектувальники на ньому залишили деякі замітки.)
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Мал.1

Використовуючи цей графік, розрахуйте, яку температуру холодної води на виході буде забезпечувати цей теплообмінник, якщо напрямки течії гарячої й холодної води в ньому: 

а) однакові («Теплообмінник прямого струму», мал.1а); 

б) протилежні («Теплообмінник зворотного струму», мал.1б).

Для розрахунків прийняти довжину кожної труби рівної 8 метрів, швидкість течії гарячої й холодної води однакової й рівної 1 см/с, температуру гарячої води на вході рівної 90 °С, температуру холодної води на вході рівної 10 °С. Уважати, що у всіх випадках втрат тепла немає, і що потік тепла від гарячої до холодної води прямопропорціонален різниці їхніх температур.

Розв'язання.

[image: image33.wmf]а) В «Теплообміннику прямого струму» кожен рідкий елемент холодної води рухається разом з тим самим елементом гарячої рідини час  
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. За графіком 1в визначаємо, що за цей час холодна вода нагріється до 
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. Загальна картина розподілу температур приведена на малюнку 2.

б) Аналіз «Теплообмінника зворотного струму» набагато складніше. Головне тут установити наступний факт: якщо витрати гарячої й холодної води однакові, то різниця температур між гарячою й холодною водою у всіх перерізах однакова!

Доведемо цей  факт. Роздивимося на малюнку 3а довільний елемент теплообмінника АВ. 

[image: image4.wmf]
а)






б)

Мал.3

Рівняння балансу тепла для цього елемента теплообмінника (за одиницю часу) має вигляд:
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де 
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 – температура гарячої води, 
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 – температура холодної води, 
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 – витрати води в кожній трубі, 
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 – теплоємність води.

Звідси одержуємо
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т. ч. зміна температури гарячої води на будь-якій  ділянці теплообмінника в точності дорівнює зміні температури холодної води. Виходить, у кожному перерізі різниця температур між гарячою й холодною водою однакова. Позначимо цю різницю через 
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. Використовуючи цю, поки невідому, величину, ми можемо записати для температури холодної води на виході (мал. 3б):
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тут 
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 – температура гарячої води на вході. 

Знайдемо 
[image: image14.wmf]T
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, використовуючи експериментальний графік 1в.

Розглянемо на ньому початкову точку, для якої початкова температура холодної води дорівнює 
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. Відзначимо, що при цьому різниця між температурою холодної й гарячої води в цій точці складає  
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Проведемо дотичну до графіка в цій точці. 

Вона показує, як би змінювалася температура холодної води якби різниця між її температурою й температурою гарячої води залишалася б постійної й рівної 
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За графіком читаємо, що за 200 секунд холодна вода нагрілася б до температури 
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, тобто на 
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. Значить за 800 секунд, за час руху холодного елемента води в теплообміннику, вона нагрілася б на 
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Складаємо рівняння для ключової невідомої величини 
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Якщо при постійній різниці температур рівної 
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 холодна вода нагрілася б за час руху на 
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, то при різниці температур 
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, нагрівання складе величину 
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. З іншого боку це нагрівання повинен дорівнювати 
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. Разом одержуємо рівняння:
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Або в числах:
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Звідси для різниці температур одержуємо:
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[image: image34.wmf]
Тепер ми можемо одержати відповідь: в «Теплообміннику зі зворотним струмом» температура колишньої холодної води на виході буде дорівнювати 
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.  Загальний розподіл температур у теплообміннику показан на малюнку 4.

Відзначимо, що теплообмінник зі зворотним струмом дозволяє здійснювати більш ефективний відбір тепла у відпрацьованої рідини. У нашому випадку температура нагрітої холодної води більше, ніж температура охолодженої гарячої води.


Відповідь: а)  
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Мал.2
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Мал.4
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