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ВВЕДЕНИЕ

Одним из радикальных методов улучшения удельных мощностных показателей ДВС является применение наддува. Для правильного проектирования двигателя с наддувом необходимо четко понимать механизмы термогазодинамических процессов в агрегатах наддува и уметь рассчитывать параметры агрегатов и согласовывать их с поршневой частью комбинированного двигателя. Необходимые знания в этой области студенты получают при изучении дисциплины «Агрегаты наддува двигателей» и, в частности, на практических занятиях при решении задач.

Задачник составлен в соответствии с программой дисциплины «Агрегаты наддува двигателей» для студентов направления подготовки бакалавра 13.03.03 «Энергетическое машиностроение».

Задачник содержит разнообразные по тематике и степени сложности задачи, охватывающие основные разделы дисциплины. Каждый раздел начинается с теоретической части, в которой приведены основные формулы и определения, необходимые для решения задач. Затем приводится пример с решением и задачи, которые решаются под контролем преподавателя.
На занятиях студенты должны решить предлагаемые задачи. Первые задачи могут решаться при консультативной помощи преподавателя, последующие – как правило, самостоятельно. Перед решением задач необходимо:

– повторить теоретический материал по соответствующей теме лекции и общие сведения по сборнику задач;

– ответить на вопросы по содержанию практикума, задаваемые преподавателем на предварительном опросе перед выполнением практической работы.


После решения задачи студенты должны обосновать преподавателю последовательность решения и в необходимых случаях привести окончательный ответ.
1. ОБЪЕМНЫЕ НАГНЕТАТЕЛИ
Эффективная мощность двигателя определяется по следующему выражению:
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где Hu – низшая теплота сгорания топлива; l0 – количество воздуха, теоретически необходимое для полного сгорания топлива; Vh – рабочий объем цилиндра; ( – тактность двигателя (4 или 2); i – число цилиндров; (v – коэффициент наполнения; (i – индикаторный КПД; (м – механический КПД; ( – коэффициент избытка воздуха; (к – плотность наддувочного воздуха; n – частота вращения коленчатого вала.
Анализ выражения показывает, что одним из путей повышения мощности двигателя без существенного изменения его габаритов и массы является повышение плотности воздуха, подаваемого в двигатель за счет применения наддува. Для повышения плотности воздуха перед впускными органами ДВС и, соответственно, мощности двигателя используются нагнетатели (компрессоры).
Степень повышения мощности двигателя при наддуве оценивают степенью наддува
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где Neн – эффективная мощность двигателя с наддувом; Ne – эффективная мощность двигателя без наддува.
Одними из распространенных объемных нагнетателей являются поршневой компрессор и роторно-шестеренчатый компрессор Roots (рис. 1.3.).
На рисунке 1.1 показана принципиальная схема поршневого компрессора.
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Рис. 1.1. Схема поршневого компрессора

На рисунке 1.2 приведена идеальная p-V-диаграмма поршневого компрессора, на которой процессы сжатия и расширения протекают по адиабате
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[image: image6]
Рис. 1.2. Идеальная p-V-диаграмма поршневого компрессора:

р1 – давление воздуха на входе в компрессор; р2 – давление на выходе из компрессора; 
Vв – вредный объем; Vh – рабочий объем компрессора
Для оценки нагнетателей используется ряд параметров.

Отношение полного давления воздуха на выходе из компрессора 
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 на входе в него называется степенью повышения полного давления в компрессоре
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Удельная адиабатная работа компрессора определяется по выражению
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где ( – показатель адиабаты воздуха; T0 – температура торможения на входе в компрессор; R – газовая постоянная воздуха.
В компрессоре отношение заторможенных параметров мало отличается от отношения статических параметров. Поэтому приближенно принимают 
[image: image11.wmf]*

к

к

π

π

=

.
В реальном компрессоре сжатие воздуха сопровождается гидравлическими потерями, поэтому удельная работа сжатия больше адиабатной работы и определяется по выражению
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где ср – теплоемкость воздуха при постоянном давлении; 
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 – действительная температура торможения газа после компрессора.
Степень совершенства компрессора характеризуется адиабатным КПД:
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Мощность, необходимая для привода компрессора
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где Gк – расход воздуха через компрессор.

При решении задач по данной теме необходимо учитывать, что в случае применения приводного нагнетателя мощность на его привод снимается с коленчатого вала двигателя, что учитывается при расчете эффективной мощности двигателя.

ПРИМЕР

Определить мощность на привод компрессора для двигателя с механическим наддувом мощностью 100 кВт, если КПД компрессора (к = 0,6; коэффициент избытка воздуха ( = 1,1; удельная адиабатная работа компрессора lк.ад = 40 кДж/кг; удельный эффективный расход топлива ge = 0,245 кг/кВт(ч; количество воздуха, теоретически необходимое для сгорания топлива l0 = 14,3 кг/кг, механический КПД передачи (м = 0,95.
Решение

Расход воздуха через двигатель и, соответственно, компрессор равен
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Мощность, необходимая для привода компрессора
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ЗАДАЧИ

Задача 1.1. Определить частоту вращения роторов компрессора Roots (рис. 1.3) при следующих условиях: расход воздуха через компрессор Gк = 0,4 кг/с; диаметр роторов d = 0,18 м; длина роторов 
l = 0,25 м; относительный объем полостей Vпол = 0,5V(; коэффициент подачи ( = Q/Qтеор = 0,9. Параметры окружающей среды: p0 = 
= 100 кПа; T0 = 300 К.

[image: image18]
Рис. 1.3. Схема компрессора Roots
 Задача 1.2. Определить теоретическую производительность поршневого компрессора со степенью повышения давления (к = 3, если рабочий объем компрессора равен 2 л, вредный объем – 0,2 л, частота вращения вала компрессора равна 3000 об/мин. Параметры окружающей среды: p0 = 100 кПа; T0 = 293 К.
Задача 1.3. Определить параметры воздуха во впускном коллекторе двигателя с наддувом и затраты мощности на привод нагнетателя. Параметры нагнетателя: расход воздуха Gк = 0,5 кг/с; степень повышения давления (к = 1,5; адиабатный КПД (к = 0,63; механический КПД (м = 0,92. Количество воздуха, теоретически необходимое для сгорания топлива l0 = 14,5 кг/кг. Параметры окружающей среды: 
p0 = 100 кПа; T0 = 300 К.

Задача 1.4. Поршневой двигатель без наддува развивает мощность Nе = 220 кВт (коэффициент избытка воздуха ( = 1,3). Определить степень наддува двигателя с приводным нагнетателем, обеспечивающим расход воздуха Gк = 0,45 кг/с и степень повышения давления (к = 1,55 при адиабатном КПД компрессора (к = 0,65, механическом КПД привода компрессора (м = 0,92 и сохранении коэффициента наполнения. Параметры окружающей среды: p0 = 100 кПа; 
T0 = 300 К.
Задача 1.5. Поршневой двигатель без наддува развивает мощность Nе = 220 кВт (коэффициент избытка воздуха ( = 1,3; коэффициент наполнения (v = 0,75). Определить, как изменится удельный эффективный расход топлива, если для наддува применить приводной нагнетатель из задачи 1.3.
Задача 1.6. Определить расход газа через нагнетатель, если давление в его входном патрубке диаметром 40 мм меньше давления окружающей среды на 4800 Па. Параметры окружающей среды: 
p0 = 100 кПа; T0 = 300 К. Местными потерями на входе в патрубок пренебречь.
2. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ КОМПРЕССОРЫ
Выражения для удельной адиабатной работы и КПД объемных компрессоров справедливы и для лопаточных компрессоров.

Кроме приведенных выше параметров часто используется коэффициент адиабатического напора
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где u2 – окружная скорость рабочего колеса на максимальном диаметре.
Поскольку коэффициент напора для разных компрессоров изменяется в очень узких пределах и равен 0,68-0,72, его часто используют при выборе окружной скорости колеса компрессора.

Для наддува ДВС используются центробежные компрессоры, имеющие более широкий диапазон работы и большую степень повышения давления по сравнению с осевыми.

Схема течения воздуха через центробежный компрессор и треугольники скоростей на входе в колесо и выходе из него приведены на рисунке 2.1.

[image: image20]
Рис. 2.1. Схема течения воздуха через центробежный компрессор: 
c - абсолютная скорость потока; u – окружная скорость колеса; w – относительная скорость потока; (1 – угол потока на входе в колесо
Треугольник скоростей изображает векторы скоростей воздуха, обтекающего в абсолютном и относительном движении решетки профилей рабочего колеса.

Перед решением задач следует повторить теоретические вопросы, касающиеся построения треугольников скоростей и выбора угла входа лопаток компрессора.
ПРИМЕР

При частоте вращения ротора n = 160 000 об/мин абсолютная скорость воздуха на входе в лопатки центробежного компрессора равна с1 = 140 м/с. Определить относительную скорость воздуха на входе в лопатки компрессора на диаметре колеса на входе, равном 
d = 37 мм, а также угол между вектором относительной скорости и вектором окружной скорости.
Решение

Схема течения (треугольник скоростей) воздуха на входе в колесо показана на рис. 2.2.

Окружная скорость колеса на диаметре d1 = 37 мм
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Угол между векторами скоростей w1 и с1 
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[image: image23]
Рис. 2.2. Треугольник скоростей газа на входе в рабочее колесо компрессора
ЗАДАЧИ

Задача 2.1. Определить КПД компрессора, если заторможенные параметры после компрессора 
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 Параметры окружающей среды: p0 = 100 кПа, T0 = 300 К.

Задача 2.2. Определить заторможенную температуру газа после компрессора, если степень повышения давления в компрессоре равна 
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Задача 2.3. Определить степень повышения давления в компрессоре, если заторможенная температура после компрессора равна 
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Задача 2.4. Определить мощность и удельный эффективный расход топлива двигателя с механическим наддувом в двух вариантах: с роторно-шестеренчатым компрессором и с центробежным компрессором. Мощность двигателя без наддува равна Ne = 200 кВт при расходе воздуха Gв = 0,4 кг/с. Количество воздуха, теоретически необходимое для сгорания топлива l0 = 14,5 кг/кг, коэффициент избытка воздуха ( = 1,3. Оба нагнетателя обеспечивают степень повышения давления (к = 1,7, механический КПД привода агрегатов наддува 
(м = 0,9. Адиабатный КПД роторно-шестеренчатого компрессора равен (к = 0,6; центробежного компрессора – (к = 0,77. Параметры окружающей среды: p0 = 100 кПа; T0 = 300 К.
Задача 2.5. При частоте вращения ротора компрессора 
n = 120 000 об/мин абсолютная скорость воздуха на входе в колесо на среднем диаметре dср = 38 мм равна с1 = 100 м/с. На сколько изменится абсолютная скорость воздуха на выходе из колеса, если отношение площадей межлопаточных каналов на входе и выходе равно 0,5. Максимальный диаметр колеса компрессора равен d2 = 71 мм.
Задача 2.6. Расход воздуха через компрессор при частоте вращения колеса n = 90 000 об/мин равен Gк = 0,38 кг/с, параметры окружающей среды: p0 = 100 кПа; T0 = 300 К. Определить статические температуру и давление, а также скорость газа на входе в рабочее колесо центробежного компрессора. Построить треугольник скоростей и найти требуемые углы лопатки колеса на входе на диаметрах 
d0 = 25 мм; d1 = 64 мм.
3. ГАЗОВЫЕ ТУРБИНЫ
Отношение полного давления газа на входе в турбину 
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 на выходе из нее называется степенью понижения полного давления в турбине
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Максимально возможная удельная работа газа на турбине при отсутствии потерь энергии с выходной скоростью называется изоэнтропической работой турбины по статическим параметрам и равна
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где Rг – газовая постоянная выхлопных газов; 
[image: image33.wmf]*
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 – заторможенная температура газа перед турбиной; 
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 – степень понижения давления газа в турбине; рг – статическое давление на выходе из турбины; (г – показатель адиабаты выхлопных газов.
Изоэнтропическая работа турбины по параметрам заторможенного потока определяется по выражению
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Работа расширения в реальной турбине равна
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где 
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– заторможенная температура газа на выходе из турбины.
Уровень внутренних потерь в турбине оценивается адиабатным КПД и определяется по формуле
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где сг – скорость газа на выходе из турбины; Тг – статическая температура газа на выходе из турбины; Тг.ад – температура газа в конце адиабатного расширения.
Учет всех безвозвратных гидродинамических потерь производится с помощью КПД по параметрам заторможенного потока
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где 
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 – заторможенная температура газа в конце адиабатного расширения.
Оценка турбины как машины для привода производится с помощью мощностного КПД
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Соотношения между значениями приведенных выше КПД выглядят следующим образом


[image: image42.wmf]т

*

т

*

т.ад

η

η

η

>

>

.

Расход газа через турбину больше количества воздуха, проходящего через компрессор на величину поступающего в двигатель топлива
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Мощность, вырабатываемая турбиной постоянного давления, определяется по выражению

Nт = GтlTsηт.
Чаще всего турбина является частью турбокомпрессора. Механический КПД турбокомпрессора
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КПД турбокомпрессора
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Максимальная полезная работа в турбине при адиабатном процессе расширения от давления рт до давления рг равна разности удельной работоспособности потока на входе в турбину и на выходе из нее.
lmax = lmax т – lmax г.

Максимальную удельную работоспособность потока газа называют эксэргией
lmax = ex = (h1 – h0) = T0(s1 – s0),
где h – энтальпия; s1 – s0 – изменение энтропии.
Изменение энтропии определяется по выражению


[image: image46.wmf]0

1

0

1

0

1

ln

ln

p

p

R

T

T

c

s

s

p

-

=

-

.
Таким образом, на турбине
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Термодинамическое совершенство турбины оценивают эксергическим КПД турбины
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Очевидно, что (ех т = (т.
Необходимо понимать разницу между активными и реактивными турбинами и повторить лекционный материал, касающийся различных КПД турбины.

В ДВС применяют реактивные турбины, которые по сравнению с активной имеют более высокий КПД, и отклонение режима работы от расчетного меньше влияет на КПД.
Схема течения газа через осевую реактивную турбину показана на рисунке 3.1.

[image: image49]
Рис. 3.1. Схема течения газа через реактивную турбину: 
c - абсолютная скорость потока; u – окружная скорость колеса; w – относительная скорость потока

ПРИМЕР
Определить мощность, развиваемую турбиной, если расход газа через нее Gт = 0,1 кг/с, давление и температура газа перед турбиной 
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 КПД по параметрам торможения
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Решение

Степень понижения полного давления в турбине
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Изоэнтропическая работа турбины по параметрам заторможенного потока


[image: image54.wmf]Дж/кг.

 

00

974

1,67

1

1

700

289

1

1,33

1,33

π

1

1

1

γ

γ

1,33

1

1,33

γ

1

γ

*

т

*

т

г

г

г

*

т

г

г

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

×

-

=

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

-

T

R

l

s


Работа расширения в реальной турбине


[image: image55.wmf]Дж/кг.

 

73000

75

,

0

97400

η

*

т

*

т

т

=

×

=

=

s

l

l


Мощность, развиваемая турбиной
Nт = Gтlт = 0,1(73000 = 7300 Вт.

ЗАДАЧИ

Задача 3.1. Определить температуру газа после турбины, если КПД турбины по параметрам торможения 0,72; степень понижения полного давления в турбине 1,34; заторможенная температура газа перед турбиной 850 К. Показатель адиабаты выхлопных газов (г = 
= 1,33; газовая постоянная выхлопных газов Rг = 288 Дж/(кг(К).

Задача 3.2. Определить требуемую окружную скорость рабочего колеса турбины. Заторможенная температура газа перед турбиной 
[image: image56.wmf]К
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. Число Маха газа перед сопловым аппаратом турбины M0 = 0,2; показатель адиабаты выхлопных газов (г = 1,33; газовая постоянная выхлопных газов Rг = 289 Дж/(кг(К). Угол между вектором скорости на входе в колесо и осью колеса 60(, угол входа рабочего колеса (1л = 60(.

Задача 3.3. Построить треугольник скоростей на выходе из рабочего колеса турбины активного типа. Заторможенная температура газа перед турбиной 
[image: image57.wmf]К
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. Число Маха газа перед сопловым аппаратом турбины M0 = 0,15; показатель адиабаты выхлопных газов (г = 1,33; газовая постоянная выхлопных газов Rг = 289 Дж/(кг(К). Угол между вектором скорости на входе в колесо и осью колеса 65(, окружная скорость рабочего колеса u = 200 м/с.
Задача 3.4. Определить заторможенную температуру газа перед турбиной турбокомпрессора и КПД турбокомпрессора. Мощностной КПД турбины (т = 0,7, адиабатный КПД компрессора (к.ад = 0,76, степень понижения давления в турбине (т = 1,34, удельная работа компрессора lк = 48 500 Дж/кг, расход газа через компрессор Gк = 
= 0,41 кг/с, коэффициент избытка воздуха ( = 1,3, газовая постоянная Rг = 289 Дж/(кг(К), показатель адиабаты выхлопных газов (г = 1,33, мощность механических потерь в турбокомпрессоре Nм = 2,5 кВт.

4. ОХЛАЖДЕНИЕ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА
Для увеличения плотности воздуха, подаваемого в двигатель, часто применяют его охлаждение после компрессора. Наибольшее распространение получили поверхностные охладители. Схема охладителя приведена на рис. 4.1.

[image: image58]
Рис. 4.1. Схема охладителя наддувочного воздуха:
Тк – температура воздуха после компрессора, Тохл – температура воздуха после охладителя, 
Т1 – температура охлаждающей среды на входе в охладитель, Т2 – температура охлаждающей среды на выходе из охладителя
Задачи по данной теме близки к разделам теплообмена дисциплины «Термодинамика и тепломассообмен», поэтому для успешного решения задач следует ознакомиться, прежде всего, с методикой расчета теплообменников.

Тепловая мощность, отводимая от наддувочного воздуха в охладителе
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где (Тк = Тк – Тохл – разность между температурами наддувочного воздуха на входе и выходе из охладителя; ср – теплоемкость воздуха при постоянном давлении.

Эта же тепловая мощность подводится к охлаждающей среде


[image: image60.wmf]с

с

Tc

G

Q

D

=

,

где Gc – расход охлаждающей среды; (Т = Т2 – Т1 – разность между температурами охлаждающей среды на выходе и входе из охладителя; сс – теплоемкость охлаждающей среды.
Если для охлаждения используется вентилятор, то его мощность определяется по формуле
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где Qв – объемный расход воздуха; (p – избыточное давление, создаваемое вентилятором.
Для оценки охладителя используется ряд характеристик.

Среднелогарифмический температурный напор
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Коэффициент использования массы охлаждающего элемента
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где m – масса охлаждающего элемента охладителя (суммарная масса теплообменных труб и пластин).
Тепловая эффективность охладителя
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Плотность теплового потока между охлаждаемым воздухом и охлаждающей средой
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где (в – коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждаемого воздуха; (с – коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждающей среды; 
( – толщина стенки; ( – коэффициент теплопроводности материала стенки.

Величина k, равная 
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 называется коэффициентом теплопередачи.
Тепловая мощность (тепловой поток) воздухоохладителя
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где Fохл – площадь теплообмена воздухоохладителя.
ПРИМЕР 1

Температура воздуха на выходе из компрессора Тк = 385 К, температура воды на входе в охладитель Т1 = 298 К, температура воды на выходе из воздухоохладителя Т2 = 303 К, коэффициент теплопередачи воздухоохладителя 201 Вт/(м2(К), тепловая мощность воздухоохладителя 215 кВт, температура воздуха после охладителя Тохл = 324 К. Определить среднелогарифмический перепад температур в охладителе и площадь теплообмена охладителя.
Решение

Среднелогарифмический перепад температур в воздухоохладителе
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Площадь теплообмена воздухоохладителя
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ПРИМЕР 2
Составить энергетический баланс двигателя с турбокомпрессором и определить его эффективный КПД. Исходные данные: расход воздуха Gк = 0,412 кг/с; коэффициент избытка воздуха ( = 1,3; температура выхлопных газов Tт = 893 К; теплоемкость отработавших газов при постоянном давлении срг = 1115 Дж/(кг·К); мощность турбины 
Nт = 22,6 кВт; эффективная мощность двигателя Nе = 284 кВт; мощность механических потерь в турбокомпрессоре Nм = 2,5 кВт.
Решение

Схема энергетического баланса представлена на рис. 4.2.

[image: image70]
Рис. 4.2. Схема энергетического баланса комбинированного двигателя

Тепловая мощность, подводимая с топливом
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Тепловая мощность на входе в поршневую часть со стороны компрессора
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Расход газа на входе в турбину
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Тепловая мощность газов на входе в турбину
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Тепловая мощность, уходящая с отработавшими
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Тепловая мощность, уходящая в систему охлаждения
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Тепловая мощность, подводимая в поршневую часть двигателя
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Эффективный КПД двигателя
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Доля теплоты, ушедшая с отработавшими газами и на механические потери в турбокомпрессоре
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Доля теплоты, ушедшая в систему охлаждения
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Проверим сумму КПД, которая должна быть равна единице
(е + (г + (охл = 0,306 + 0,287 + 0,407 = 1.
ЗАДАЧИ

Задача 4.1. Температура воздуха на выходе из компрессора Тк = = 343 К, температура воды на входе в охладитель Т1 = 285 К, температура воздуха после охладителя Тохл = 297 К, расход воздуха Gк = 
= 3,2 кг/ч, расход воды Gвод = 1,9 кг/ч. Определить температуру воды на выходе из охладителя и тепловую мощность охладителя, если теплоемкость воздуха при постоянном давлении ср = 1005 Дж/(кг(К), теплоемкость воды свод = 4200 Дж/(кг(К).
Задача 4.2. Определить расход охлаждающего воздуха через охладитель наддувочного воздуха. Расход воздуха через компрессор 
Gк = 0,7 кг/с, температура наддувочного воздуха снижается в охладителе на 110(, температура охлаждающего воздуха увеличивается в охладителе на 40(.

Задача 4.3. Определить мощность на привод вентилятора охладителя наддувочного воздуха. Расход воздуха через компрессор 
Gк = 0,7 кг/с, температура наддувочного воздуха снижается в охладителе на 110(, температура охлаждающего воздуха после охладителя 
[image: image81.wmf]К
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, потери давления охлаждающего воздуха в охладителе (pв = 3000 Па. Давление, создаваемое вентилятором (p = 5 кПа, КПД вентилятора (вен = 0,6. Температура окружающей среды Т0 = 300 К, атмосферное давление p0 = 100 МПа.
Задача 4.4. Определить плотность воздуха после охладителя надувочного воздуха (ОНВ). Степень повышения давления в компрессоре 
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, потери давления наддувочного воздуха в ОНВ (pохл = 0,008 МПа, адиабатный КПД компрессора 
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, тепловая эффективность охладителя ( = 0,72. Параметры окружающей среды: давление р0 = 100 кПа; температура Т0 = 300 К.
Задача 4.5. Рассчитать мощность двигателя с турбонаддувом с учетом потери мощности на привод вентилятора для охлаждающего воздуха, а также определить размеры теплообменника для охлаждения наддувочного воздуха. Мощность двигателя без наддува Ne, расход воздуха через двигатель при заданной мощности Gд и параметры компрессора приведены в таблице. Параметры окружающей среды: давление р0 = 100 кПа; температура Т0 = 300 К.
	Вариант
	Ne, кВт
	Gд, кг/час
	(к
	(к
	Вариант
	Ne, кВт
	Gд, кг/час
	(к
	(к

	1
	60
	192
	1,5
	0,6
	16
	190
	609
	1,9
	0,75

	2
	65
	207
	1,6
	0,61
	17
	206
	658
	2
	0,76

	3
	70
	224
	1,7
	0,62
	18
	222
	710
	2,1
	0,6

	4
	76
	242
	1,8
	0,63
	19
	240
	767
	2,2
	0,61

	5
	82
	261
	1,9
	0,64
	20
	259
	829
	2,3
	0,62

	6
	88
	282
	2
	0,65
	21
	280
	895
	2,4
	0,63

	7
	95
	305
	2,1
	0,66
	22
	302
	966
	2,5
	0,64

	8
	103
	329
	2,2
	0,67
	23
	326
	1044
	1,5
	0,65

	9
	111
	355
	2,3
	0,68
	24
	352
	1127
	1,6
	0,66

	10
	120
	384
	2,4
	0,69
	25
	380
	1218
	1,7
	0,67

	11
	130
	415
	2,5
	0,7
	26
	411
	1315
	1,8
	0,68

	12
	140
	448
	1,5
	0,71
	27
	444
	1420
	1,9
	0,69

	13
	151
	483
	1,6
	0,72
	28
	479
	1534
	2
	0,7

	14
	163
	522
	1,7
	0,73
	29
	518
	1656
	2,1
	0,71

	15
	176
	564
	1,8
	0,74
	30
	559
	1789
	2,2
	0,72


Конструктивная схема теплообменника приведена на рисун-
ке 4.3.

[image: image84]
Рис. 4.3. Конструктивная схема теплообменника
Исходными данными для расчета являются расход воздуха через компрессор Gк, температура воздуха после компрессора Тк, температура воздуха после охладителя Тох = 320-340 К.

Для выбранной схемы расчетным элементом является трубка с одним ребром (выделен пунктиром) постоянной расчетной высоты hр.

Предварительно необходимо выбрать размеры элементов теплообменника: a, b, hр, tp.

Необходимо рассчитать теплопередачу через данный элемент и затем определить необходимое количество этих элементов и размеры радиатора.

Количество теплоты, отводимой от воздуха
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где ср = 1005 Дж/(кг(град) – теплоемкость воздуха при постоянном давлении.

Расход охлаждающей среды (воздуха)
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где Т1 = 295 К – температура охлаждающего воздуха перед радиатором; Т2 = 310-340 К – температура охлаждающего воздуха после радиатора.

Для определения коэффициента теплоотдачи необходимо найти число Нуссельта, которое зависит от числа Рейнольдса.

Число Рейнольдса для охлаждаемого воздуха
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эох

ох

ох

ν

/

Re

d

w

=

,

где wох – скорость воздуха (при предварительно принимается равным 22 м/с); dэох = 4F/П – эквивалентный внутренний диаметр трубки (F – площадь сечения трубки, П – смоченный периметр сечения трубки); (ох = 15,7(10-6 м2/с – кинематическая вязкость воздуха.

Число Нуссельта для прямых гладких труб находится по эмпирической зависимости
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где Prох – число Прандтля (для воздуха Pr ( 0,71)

Коэффициент теплоотдачи для охлаждаемого воздуха
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где (ох – коэффициент теплопроводности (для воздуха (ох ( 
( 0,026 Вт/(м(К)).

Коэффициент теплоотдачи (в для охлаждающего воздуха находится аналогично. При этом число Нуссельта для пучка труб
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Затем находится приведенный коэффициент теплоотдачи.

Коэффициент эффективности ребер (р зависит от характеристики ребра 
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 ((р – коэффициент теплопроводности материала радиатора, для алюминия (р = 209 Вт/(м(К)) и расчетной высоты ребра hр (см. рисунок 4.4).
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Рис. 4.4. Коэффициент эффективности ребер от характеристики ребра
Приведенный коэффициент теплоотдачи

[image: image94.wmf](

)

[

]

р

р

р

в

пр

/

ψ

1

1

ψ

η

0,9

α

α

+

-

=

,

где (р – коэффициент оребрения ((р = Fп/Fвн); Fп – площадь наружной поверхности оребренной трубы и поверхности ребер (Fп =Fр+Fтр); Fвн – внутренняя площадь трубы.

Коэффициент теплопередачи, отнесенный к наружной поверхности труб
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Среднелогарифмический температурный напор 
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Необходимая площадь поверхности радиатора
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Определяются количество расчетных элементов i = F/Fп и размеры радиатора B и H.

Потери давления охлаждаемого воздуха
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где (м = 1,5 – коэффициент местных потерь; 
[image: image99.wmf]4

ох

тр

Re

/

316

,

0

λ

=

– коэффициент потерь на трение; lт – длина одной трубки (H).

Потери давления охлаждающего воздуха 
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где (мв – коэффициент местных потерь при прохождении воздуха через радиатор; (в – плотность охлаждающего воздуха после радиатора.
Коэффициент (мв находится по эмпирической зависимости
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 при Reв > 2000.

Мощность вентилятора для принудительной подачи охлаждающего воздуха
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где (вен = 0,5 – КПД вентилятора.
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