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Конвективний теплообмін

Задача 3.1

 Заготівля зі сталі 40Х після підрізування одного з торців на токарському верстаті придбала форму диска діаметром D=200 мм і товщиною h=10 мм. У процесі обробки частоту обертання шпинделя верстата зберігали постійною і рівною n, хв –1 . подача різця S=0,4 мм/с, сила різання Pz = 600 Н. З теплоти, що виникла в процесі різання, 26% потрапило в заготівлю і розсіялося в ній. До моменту закінчення операції середня по диску температура склала (1, оС.

Розмір h відповідно до технічних вимог можна контролювати тільки за умови, що температура заготівлі дорівнює (20(10) оС.

Визначити, через який час після закінчення операції можна виконувати вимір, якщо заготівля остигає в спокійному повітрі.
Алгоритм розрахунку і коментарі до нього:

a) Написати формулу для розрахунку кількості теплоти, що надходить у заготівлю за час d(:


[image: image48.bmp] , де (=0,26 – частка теплоти різання, що попадає в заготівлю; r – поточний радіус, мм; ( - час, с;

b) Установити зв'язок між r і часом від початку операції ( у припущенні, що різець переміщається від периферії заготівлі до центра  
[image: image2.wmf]60
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c) Розрахувати машинний час операції 
[image: image3.wmf]nS
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d) Розрахувати загальну кількість теплоти, що надійшла в заготівлю за час (м 
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e) Вважаючи, що теплота Q рівномірно розподілена по обсягу заготівлі, розрахувати температуру 
[image: image5.wmf]0
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, де (0 =20 ос – температура навколишнього середовища;

f) Припускаючи, що диск остигає у вертикальному положенні, вибрати характерний розмір l=D=2R;

g) Розрахувати визначальну температуру 
[image: image6.wmf]2
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h) По таблицям установити значення (, ( і a для повітря при визначальній температурі;

i) Розрахувати значення Pr і Gr     
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j) По формулі 
[image: image8.wmf](
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, а далі коефіцієнт тепловіддачі (: 
[image: image9.wmf]l
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k) Вважаючи,  що в кожен момент часу в процесі охолодження температура диска по обсягу вирівнюється, а коефіцієнт тепловіддачі залишається незмінним, розрахувати темп охолодження 
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, с-1. Коефіцієнт ( являє собою відношення середньої температури по поверхні тіла до середньої температури по обсягу. Якщо розподіл температур у тілі рівномірний, як у даному випадку, то (=1;

l) Визначити надлишкову температуру, при якій можна починати виміри ((=10ос);

m) Розрахувати час від початку охолодження до моменту, коли можна контролювати розмір виробу

 
[image: image11.wmf])
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. ((x,y,z,0) – температура точки з координатами x,y,z у момент, що відповідає початку регулярного режиму.

Задача 3.2

Наскільки скоротиться час до проведення контролю розмірів, якщо в умовах попередньої задачі заготівля буде остигати у вертикальному положенні в баці з охолодною рідиною, фізичні властивості якої мало відрізняються від властивостей води?
Задача 3.3
Голівка токарського різця перетином 16×25 мм має середню температуру 100оС, на верхню поверхню різця спрямований струмінь рідини (водяного розчину) під кутом (о до осі стрижня. Рідина подається через сопло діаметром  15 мм. Витрата рідини  v л/хв, її температура ТоС. розрахувати середній по омиваній поверхні коефіцієнт тепловіддачі від різця в охолодне середовище.

Алгоритм розрахунку і коментарі до нього:

a) Розрахувати швидкість витікання рідини із сопла 
[image: image12.wmf]сопла

S

v

=

w

,м/с;

b) Розрахувати еквівалентний діаметр стрижня 
[image: image13.wmf]P
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де F – площа поперечного переріза тіла (каналу, труби),  P – повний змочений периметр цього перетину;

c) Розрахувати значення Re0   
[image: image14.wmf]n
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d) Розрахувати значення Pr0  і  Pr    
[image: image15.wmf]a
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e) Розрахувати значення Nu0 з урахуванням виправлення ( на нахил струменя 

f) 
[image: image16.wmf]25
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g) Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі  
[image: image18.wmf]l
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Задача 3.4
Заготівлю зі сталі 30Х діаметром 150 мм обробляють на токарському верстаті зі швидкістю різання v м/хв. Штучне охолодження не застосовують. З розрахунку, при якому зовнішня поверхня заготівлі передбачалася адіабатичною, надлишкова температура цієї поверхні (SоС.  Чи можна зневажити тепловіддачею обертової заготівлі в навколишнє повітря, температура якого (0 оС? Тривалість операції ( хв.

Алгоритм розрахунку і коментарі до ньогo:
a) Вважати, що швидкість обдування заготівлі повітрям дорівнює швидкості різання;

b) У першому наближенні розглядати заготівлю як півпростір довжиною l=(d, вважаючи цей розмір характерним;

c) Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі в повітря
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d) Визначити щільність теплового потоку, що відводиться з поверхні заготівлі в повітря 
[image: image20.wmf]S
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e) Для розрахунку зниження температури поверхні, викликаного тепловіддачею в повітря, скористатися формулою 
[image: image21.wmf]p
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[image: image22.wmf]q=qв;

f) Розрахувати зміну температури поверхні заготівлі
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Варіанти завдань

Задача 3.1

	№
	(1
	n
	№
	(1
	n
	№ 
	(1
	n
	№
	(1
	n

	1
	68
	25
	5
	72
	45
	9
	76
	65
	13
	80
	65

	2
	69
	30
	6
	73
	50
	10
	77
	70
	14
	81
	70

	3
	70
	35
	7
	74
	55
	11
	78
	75
	15
	82
	75

	4
	71
	40
	8
	75
	60
	12
	79
	80
	16
	83
	50

	№
	(1
	n
	№
	(1
	n
	№
	(1
	n
	№
	(1
	n

	17
	67
	90
	20
	66
	95
	23
	61
	90
	26
	58
	55

	18
	65
	95
	21
	63
	100
	24
	60
	85
	27
	57
	65

	19
	64
	110
	22
	62
	105
	25
	59
	80
	28
	56
	75


Задача 3.3
	№
	(
	v
	T
	№
	(
	V
	T
	№
	(
	v
	T

	1
	25
	4
	25
	11
	35
	13
	26
	21
	45
	12
	27

	2
	26
	5
	24
	12
	36
	15
	25
	22
	46
	11
	26

	3
	27
	6
	22
	13
	37
	14
	24
	23
	47
	10
	25

	4
	28
	7
	20
	14
	38
	13
	23
	24
	48
	9
	24

	5
	29
	8
	18
	15
	39
	12
	22
	25
	49
	8
	23

	6
	30
	9
	17
	16
	40
	11
	20
	26
	50
	7
	22

	7
	31
	10
	23
	17
	41
	10
	21
	27
	51
	6
	21

	8
	32
	4
	22
	18
	42
	9
	19
	28
	52
	5
	20

	9
	33
	5
	21
	19
	43
	8
	18
	27
	52
	7
	21

	10
	34
	6
	20
	20
	44
	7
	19
	25
	51
	8
	21


Задача 3.4
	№
	V
	(S
	(
	№
	v
	(S
	(
	№
	v
	(S
	(

	1
	100
	86
	1
	11
	100
	96
	2,5
	21
	155
	89
	5

	2
	105
	87
	2
	12
	105
	85
	1,5
	22
	150
	78
	4

	3
	110
	88
	3
	13
	110
	84
	2
	23
	145
	88
	3,5

	4
	120
	89
	4
	14
	115
	79
	3
	24
	140
	80
	2

	5
	115
	87
	3
	15
	120
	85
	4,5
	25
	135
	85
	1,5

	6
	125
	85
	2
	16
	125
	83
	5
	26
	125
	90
	2

	7
	130
	93
	1
	17
	130
	96
	2,5
	27
	130
	95
	2,5

	8
	135
	91
	5
	18
	140
	91
	1,5
	28
	120
	100
	3

	9
	140
	98
	4
	19
	145
	90
	1
	25
	124
	97
	2,7

	10
	145
	100
	3
	20
	150
	98
	2
	26
	115
	98
	3,1


Дані для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі

при природній конвекції

	Gr*Pr
	C1
	C2
	C3
	N

	10-3-102
5*102-2*107
>2*107
	1.18

0.54

0.135
	1.53

0.70

0.176
	0.83

0.34

0.09
	0.125

0.25

0.33


Коефіцієнт С й показники ступеня у формулі

	Умови теплообміну
	Re0
	C
	m
	N
	p

	Подовжнє обтікання плит і пластин; плин середовища в циліндричних каналах і каналах некруглої форми

Поперечне обтікання циліндричних поверхонь і стрижнів некруглої форми

Плин повітря через шар часток довільної форми
	<2*103

>2*103
<103
>103
2-200

200-1700
	0.15

0.021

0.56

0.28

0.106

0.61
	0.33

0.8

0.5

0.6

1.0

0.67
	0.43

0.43

0.36

0.36

0

0
	0.1

0

0

0

0

0


Теплообмін при зміні агрегатного стану рідини

Задача 3.5

В умові задачі 3.3 розрахувати приведений коефіцієнт тепловіддачі, якщо середня температура голівки різця дорівнює 200ос?

Алгоритм розрахунку і коментарі до нього

a) Визначити приведений коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 
[image: image24.wmf](
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b) По формулі 
[image: image25.wmf]25
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  розрахувати значення Nu0 , приймаючи граничне для води при атмосферному тиску значення   Pr=1,75; 

c) Розрахувати значення ( для умов конвективного теплообміну;

d) Зіставити значення ( і  (k;

e) Розрахувати приведений коефіцієнт тепловіддачі 
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Задача 3.6

Теплова труба (див. мал. 3.1), виготовлена з міді, має розміри dн мм,  dв мм. Висота рівня рідини (води) h1=10 мм, тиск p МПа. Глибина закладення нижнього кінця труби l1=15 мм. Довжина ділянки конденсації h2=20 мм, температура стінок (S2=20ос. Розрахувати: 1) яка кількість теплоти в одиницю часу відводить труба від нагрітого тіла; 2) яка температура на зовнішній циліндричній поверхні труби в зоні нагрівання; 3) яка середня щільність теплового потоку  q1 на кінці труби, що нагрівається.

Алгоритм розрахунку і коментарі до нього

a) По таблицях визначити температуру насичення при тиску p;

b)  По таблицях визначити коефіцієнт теплопровідності (, в'язкість (, щільність пари (n , критерій Pr для води, теплоту паротворення r і характерний розмір при температурі насичення l*;

c) Вважаючи Re*>0.01, розрахувати коефіцієнт  A      
[image: image27.wmf]1
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d) Розрахувати визначальну температуру для процесу конденсації у верхній частині труби 
[image: image28.wmf]2
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e) По таблицях визначити (, (, r при температурі ((;

f) Маючи на увазі, що щільність води (=1000кг/м3 ,(=90о й h2=0,02м, розрахувати коефіцієнт  
[image: image29.wmf]25
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g) Визначити площу стінок труби, омиваних киплячої рідиною 
[image: image30.wmf])
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 і конденсатом  S2;

h) Розрахувати температурний напір ((S1-(), критичний температурний напір ((14.2p-0.15 , перевірити допустимість застосування формули 
[image: image31.wmf]1
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 для розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі в зоні кипіння  (S1-( < ((;

i) 
[image: image32.wmf]1
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j) Розрахувати значення Re*        
[image: image33.wmf]*
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 , перевірити, що прийнята в розрахунку умова Re*(0.01реалізується; якщо ця умова не виконується, розрахунок варто вести при інших значеннях C1, m1, n1, p1;

k) Розрахувати кількість теплоти, що віддається трубою в киплячу рідину в одиницю часу     
[image: image34.wmf])
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l) Розрахувати середню щільність теплового потоку на ділянці зовнішньої поверхні, що нагрівається, труби, маючи у виді, що теплообмін установився q1;

m) Розрахувати коефіцієнт ( і коефіцієнт форми L для труби 
[image: image35.wmf])
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EMBED Equation.3[image: image36.wmf];

n) З урахуванням виправлення L розрахувати температуру зовнішньої поверхні мідної труби в «гарячій» зоні 
[image: image37.wmf])
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, (1,(2 – температури на відповідних поверхнях.
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Варіанти завдань

до

задачі 3.6

	№
	р
	dB
	dH
	№
	р
	DB
	dH
	№
	р
	dB
	dH

	1
	0.01
	8
	15
	11
	0.02
	13
	17
	21
	0.03
	12
	17

	2
	0.01
	9
	16
	12
	0.02
	12
	19
	22
	0.03
	11
	15

	3
	0.01
	10
	15
	13
	0.02
	14
	17
	23
	0.03
	10
	15

	4
	0.01
	7
	12
	14
	0.02
	13
	18
	24
	0.03
	9
	14

	5
	0.01
	8
	14
	15
	0.02
	12
	18
	25
	0.03
	8
	12

	6
	0.01
	9
	17
	16
	0.02
	11
	14
	26
	0.03
	7
	10

	7
	0.01
	10
	14
	17
	0.02
	10
	17
	27
	0.03
	6
	8

	8
	0.01
	12
	18
	18
	0.02
	9
	16
	28
	0.03
	7
	12

	9
	0.01
	11
	14
	19
	0.02
	8
	11
	27
	0.03
	7
	11

	10
	0.01
	8
	11
	20
	0.02
	9
	12
	26
	0.03
	6
	10


Теплообмін випромінюванням


Задача 3.7

Поверхня сталевої заготівлі 1 (див. мал.) нагрівається струмами високої частоти за допомогою петлевого мідного індуктора 2 до температури ТоС. Для того, щоб індуктор, поверхня якого нагрівається головним чином унаслідок променистого теплообміну з заготівлею, був досить довговічний, температура його нагрівання не повинна перевищувати 70оC. Яку кількість води слід прокачувати в одиницю часу через порожнину індуктора, щоб його поверхня, звернена до заготівлі, не нагрівалася вище 70оС? Заготівлю перед нагріванням обробляли лезовим інструментом, індуктор – мідь у стані постачання (прокат). Температура води на вході в індуктор 20оС.

Алгоритм розв’язування і коментарі до нього.

a) По таблицях установити орієнтовані значення ступеня чорності для заготівлі й індуктора (1 і (2;

b) Установити значення коефіцієнтів опромінення заготівлі стосовно індуктора й індуктора стосовно заготівлі (12=1, (21=S1/S2=d1/d2=0.95;

c) Розрахувати приведений ступінь чорності (n 
[image: image38.wmf](
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d) Розрахувати щільність потоку випромінювання теплоти від заготівлі в індуктор, вважаючи, що температура останнього (S2=70оС             
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;

e) Вважаючи, що теплообмін через стінку індуктора установився, розрахувати необхідну температуру внутрішньої поверхні стінки індуктора (2      
[image: image40.wmf])

(

2

1

q

q

l

-

-

=

B

H

r

r

q

, (1,(2 – температури на відповідних поверхнях;

f) Розрахувати необхідний коефіцієнт тепловіддачі від внутрішньої поверхні стінки індуктора до води     
[image: image41.wmf]2
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g) Розрахувати еквівалентний діаметр внутрішнього отвору індуктора 
[image: image42.wmf]P
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 , де F – площа поперечного переріза тіла (каналу, труби),  P – повний змочений периметр цього перетину;

h) Прийнявши попередньо критерій Re<2.103 , записати критеріальне рівняння для конвективного теплообміну в отворі індуктора і розрахувати фактичне значення Re 

  
[image: image43.wmf]25
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  Якщо Re0<2.103, то розрахунок припиняють;

i) По формулі
[image: image44.wmf]n
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 розрахувати швидкість потоку води усередині індуктора і витрату рідини.

Варіанти завдань

до задачі 3.7

	№
	Т
	№
	Т
	№
	Т
	№
	Т
	№
	Т
	№
	Т

	1
	750
	6
	775
	11
	800
	16
	825
	21
	850
	26
	875

	2
	755
	7
	780
	12
	805
	17
	830
	22
	855
	27
	880

	3
	760
	8
	785
	13
	810
	18
	835
	23
	860
	28
	885

	4
	765
	9
	790
	14
	815
	19
	840
	24
	865
	27
	875

	5
	770
	10
	795
	15
	820
	20
	845
	25
	870
	25
	885
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