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Анотація

Представлено результати експериментального дослідження теплообміну в цукровому розчині для трьох масових концентрації. Експериментально визначено коефіцієнти теплопередачі, тепловіддачі та співставлено їх із значеннями визначеними за відомими критеріальними залежностями. Наведено основні положення, які приймались дослідниками для визначення типу об’єму в якому протікає теплообмін.
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Abstract
The results of research of sugar solution for three mass concentrations are presented. Heat transfer coefficients and heat transfer coefficients have been experimentally determined and compared with values determined by known criterion dependencies. The main provisions taken by researchers to determine the type of volume in which the heat transfer occurs are given.
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Вступ 

Робочий процес різного теплообмінного обладнання оснований на конвективному теплообміні між поверхнею твердого тіла та рідиною, що її омиває. Інтенсивність тепловіддачі залежить від гідродинамічних режимів руху рідини, умов однозначності (геометрична форма і розмір системи; фізичних властивостей рідини; розподілення швидкостей на границях системи) [1]. 

Для більшості задач конвективного теплообміну граничні умови третього роду, тобто умови пропорційності теплового потоку біля стінки та різниці температур стінки і набігаючого потоку задаються законом Ньютона.

В роботі [2] зазначено, що в більшості практично важливих випадків температуру стінки не можна вважати постійною, зокрема в нестаціонарних процесах теплообміну. Так при значних інтенсивностях процесу теплообміну за умов застосування рівнянь Ньютона та Фур’є можуть виникнути парадокси, такі як α<0. Тобто, за певних умов під час аналітичного рішення задачі температура набігаючого потоку рідини біля стінки має меншу температуру, а на віддаленні від стінки більшу ніж біля стінки. Як висновок можна стверджувати, що для перемінної температури поверхні, яку обтікає потік, ньютонівський закон охолодження неприйнятний, а вирішення даної задачі тільки використовуючи закон Ньютона втрачає фізичну суть. Для системи тіл закон залежності температури стінки від координат не може бути заданий попередньо, а повинен бути отриманий шляхом спільного рішення системи рівнянь розподілу теплоти в рідині і у твердому тілі та рівняння руху, при чому на границі тверде тіло – рідина теплові потоки рівні. Дане формулювання задачі теплообміну в класичній літературі має назву спряженої задачі теплообміну [2].

У більшості праць вирішувались окремі випадки спряжених задач із спрощеним формулюванням [2]. Проведення експериментальних досліджень та отримання реальних даних, що підтверджуються теоретичними рішеннями розробленими раніше, є одним із основних завдань дослідників.

Задача визначення інтенсивності теплообміну у реальних процесах і обладнанні ускладняється також тим, що промисловість здебільшого має справу з рідинами із невідомими теплофізичними властивостями, а їх поводження в різних умовах неможна описати лінійними залежностями ньютонівських рідин. Це робить проблему визначення інтенсивності теплообміну у складних рідинах однією з пріоритетних задач сучасної теплоенергетики, адже правильна оцінка інтенсивності теплообміну у складних сумішах призведе до підвищення енергетичної ефективності підприємства, збільшення його екологічної безпеки та економії енергетичних ресурсів.

Під складною сумішшю розуміється полікомпонентні, багатофазні колоїдно-дисперсні, структурно-в’язкі середовища, фізичні властивості яких невизначені та змінюються протягом технологічного процесу. Здебільшого складні суміші можна віднести до неньютонівських реостабільних та реонестабільних рідин з псевдопластичною текучістю. Ідентифікація властивостей та стану реальних сумішей у технологічному процесі складна. За допомогою існуючих приладів, відомими методами це визначити проблемно [3].

Метою даної роботи є співставлення результатів розрахунків критеріальних рівнянь теплообміну ньютонівських рідин за умов експерименту з експериментальними результатами та результати співставлення.

Основна частина

Для вирішення поставленої мети ставимо завдання провести експерименти за умов природної конвекції в об’ємі, який має форму тонкостінного циліндра (товщина стінки 0,5 мм) для дослідної рідини та зовнішнього коаксіального каналу для грійного середовища, геометричні розміри поверхонь теплообміну: зовнішня кільцева порожнина діаметром 200 мм / 97 мм, висота – 12 см; внутрішня циліндрична порожнина діаметром 96 мм; висота – 90 мм. Лабораторний експериментальний стенду розроблений та апробований на кафедрі теплоенергетики ВНТУ [6].

Задача розглядається для невизначених, маловивчених умов теплообміну. В дослідній установці передача теплоти відбувається від грійного теплоносія – води в зовнішній порожнині до дослідного середовища – цукрового розчину через циліндричну поверхню. Температурний перепад в стінці визначається термічним опором стінки, становить 1,1·10-4 (м2·К)/Вт, і не чинить впливу на процес теплопередачі. З цих міркувань термічний опір стінки не враховуємо. 
Експериментальні дослідження конвективного теплообміну зазвичай зводиться до визначення коефіцієнту тепловіддачі α. Під час досліджень вимірюють тепловий потік q, температуру стінки tc та дослідної рідини tp, за якими визначають α. При цьому q та tc визначають доступними засобами, а температура рідини вибирається дослідником із міркувань раціонального опису процесу теплопередачі. Вибір останньої визначальної температури вносить значну розбіжність у числове значення шуканого коефіцієнту α, що необхідно враховувати. 

Процес теплообміну за даних умов протікає при змінному температурному напорі, змінній температурі дослідної рідини tp та грійного середовища tв. Швидкість зміни температур залежить від типу досліджуваної речовини, початкової різниці температур, відношення мас грійного та нагріваного середовища, умов теплообміну з навколишнім середовищем (температура навколишнього повітря, якість та тип ізоляційних конструкції і т. п.), а також взаємним впливом tp та tв. Отже, можна визначити даний процес як нестаціонарний теплообмін, а задача теплообміну що розглядається – спряжена.
Під час проведення експерименту, нашому випадку, немає можливості провести заміри температури стінки, а отже і достатньо точно визначити α. Виходом із ситуації є задання температури стінки та уточнення її методами послідовного наближення. Однак, навіть у стаціонарних процесах за умов такого підходу до вирішення задачі можуть виникнути парадокси, коли α набуває значення менше 0. З цих міркувань критерієм порівняння експериментальних та розрахункових даних обираємо коефіцієнт теплопередачі k, визначальні температури для якого можна визначити більш однозначно та відпадає необхідність у визначенні температури стінки.
Коефіцієнти тепловіддачі αNu1 та αNu2 визначали із застосуванням відомих критеріальних рівнянь у формі безрозмірних чисел Нуссельта Nu. Експериментальний коефіцієнт теплопередачі розраховували як відношення отриманого в експерименті теплового потоку до експериментального температурного напору за залежністю kекс = qекс/Δtекс. Оскільки, ми не враховуємо термічний опір стінки ємності то розрахунковий коефіцієнт теплопередачі розраховується за залежністю (1).
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Нами проведений експеримент, дослідною рідиною в якому слугує цукровий розчин 3-х масових концентрацій: 50%, 60% та 70% твердої частини. Теплофізичні властивості розчинів прийнято згідно [4, 5]. Маса грійного середовища 2,3 кг, дослідної речовини – 0,6…0,8кг; зміна температур грійного середовища 88…42 оС, нагріваного – 20…62 оС. Температура навколишнього середовища за межами системи 22…30 оС.

Маючи на меті вдосконалення експериментально-розрахункового методу необхідно ґрунтовно дослідити закономірності теплообміну в експериментальному стенді ЕРМ. Для цього, не зважаючи, що задачу необхідно розглядати як спряжену, проведемо аналіз експериментальних даних методами стаціонарного теплообміну.

Під час проведення експерименту визначено такі експериментальні дані: питомий тепловий потік qекс, kекс, коефіцієнт тепловіддачі від грійного теплоносія α1, який визначався за критеріальними залежностями та із заданою температурою стінки та коефіцієнт тепловіддачі до дослідної рідини α2. За допомогою критеріальних рівнянь розраховано α1Nu, α2Nu та kNu. Як зазначалось вище співставлено експериментальні kекс та розраховані за критеріальними залежностями [2, 7] kNu коефіцієнти теплопередачі на основі експериментальних даних.

Критеріальне рівняння вибираємо в залежності від типу умов теплообміну, тобто у «великому об’ємі» чи у «обмеженому просторі». Тип умов визначаємо: якщо δ/R ≥ або ≈ 1 вважаємо що процес перетікає у обмеженому просторі, в іншому випадку маємо великий об’єм. δ та R – відповідно товщина граничного теплового шару та радіус ємності з дослідною рідиною. Граничний тепловий шар визначено згідно [8].
Розбіжність між експериментальними та розрахованими за критеріальними залежностями коефіцієнтами теплопередачі складає в середньому 40 %, а в окремих випадках досягає 60%. Це можна пояснити застосуванням методики обробки експериментальних даних основаної на стаціонарних режимах теплопереносу, тоді як у елементах установки відбувається не стаціонарний режим. 
Важливим висновком є те, що обробка результатів за даною методикою дає можливість визначити порядок коефіцієнта тепловіддачі, що досить важливо на початкових етапах формулювання завдань дослідження. Отже, для більш точної оцінки процесу теплообміну необхідно використовувати методи нестаціонарного режиму та враховувати постановку задачі як спряженої. Одним з можливих варіантів є використання для обробки експериментальних даних методики регулярного режиму теплообміну. 
Висновки

Приймаючи до уваги накопичений експериментальний матеріал поставлена задача відноситься до спряженої задачі теплообміну.

Розв’язок поставленої задачі стаціонарними методами дає уявлення про порядок коефіцієнту тепловіддачі до дослідної рідини. Результати співставні із експериментальними даними із похибкою 40…60%. 

В результаті аналізу даних експериментів виникло припущення, що для більш точної оцінки процесу теплообміну необхідно використовувати методи нестаціонарного режиму. 
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