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ВВЕДЕНИЕ
     Теплообменными аппаратами (теплообменниками) называются устройства, предназначенные для обмена теплотой между греющей и обогреваемой рабочими средами.  Последние  называются теплоносителями.

   Необходимость передачи теплоты от одного теплоносителя к другому возникает во многих отраслях техники: в энергетике, в химической, металлургической, нефтяной, пищевой и других отраслях промышленности.

   Независимо от принципа действия теплообменные аппараты, применяющиеся в различных отраслях техники, как правило, имеют свои специфические названия. Эти названия определяются технологическим назначением и конструктивными особенностями. Однако с теплотехнической точки зрения все аппараты имеют одно назначение – передачу теплоты от одного теплоносителя к другому. Последнее определяет те общие положения, которые лежат в основе теплового
расчета
любого
теплообменного
аппарата.

1  Расчет пластинчатого теплообменника
    Согласно тепловому расчету по справочным данным определяют теп-лофизические свойства теплоносителей согласно их средней температуре.
    Средняя температура горячего теплоносителя 
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 в 0С определяется по зависимости:
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где  
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- температура горячего теплоносителя на входе в теплообменник, 0С; 
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- температура горячего теплоносителя на выходе из аппарата, 0С; 
   Аналогично определяется теплофизические свойства холодного тепло-носителя по средней температуре 
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Таблица 1  Физические свойства рассчитываемых органических веществ
	Горячий теплоноситель:

Жидкий аммиак 

при tcp1=53,50С
	Холодный теплоноситель: 

Бутиловый спирт

 при tcp2=3,50С

	ρ1
	575 кг/м3
	ρ2
	820 кг/м3

	с1
	4945 Дж/(кг·К)
	с2
	2325 Дж/(кг·К)

	λ1
	0,43 Вт/(м·К)
	λ2
	0,156 Вт/(м·К)

	µ1
	118·10-6 м2/с
	µ2
	455·10-6 м2/с


    К требуемым теплофизическим свойствам теплоносителей относятся: плотность, удельная массовая теплоемкость, коэффициент теплопроводности, коэффициент кинематической вязкости, критерий Прандтля.
     Согласно уравнению теплового баланса теплообменного аппарата, определяем тепловую нагрузку рассчитываемого теплообменника:
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где G1 и G2 - массовые расходы горячего и холодного теплоносителей, кг/с; 

      V1 и V2 - объемные расходы горячего и холодного теплоносителей, м3/ч; 

       c1 и c2 – удельные массовые теплоемкости горячего и холодного теплоносителей, Дж/(кг·К); 

      ρ1 и ρ2  - плотности горячего и холодного теплоносителей при температурах и соответственно, кг/м3. 
  Тепловая нагрузка в Вт определится по первой части уравнения теплового баланса:
                                                    
[image: image10.wmf]1

11111111

()()

3600

V

QGcttctt

r

¢¢¢¢¢¢

=××-=×××-

                                                    (1.4)

[image: image11.wmf]75034

)

51

56

(

4945

3600

19

575

=

-

×

×

×

=

Q

Вт

                                                    
[image: image12.wmf]1

111

()

Q

G

ctt

=

¢¢¢

×-

                                                  (1.5) 

[image: image13.wmf]03

,

3

)

51

56

(

4945

75034

1

=

-

×

=

G

кг/c

[image: image14.wmf]005

,

0

575

03

,

3

1

1

1

=

=

=

r

G

V

м3/ч

  Необходимый массовый расход воды G2  в кг/с определяем по второй части уравнения теплового баланса:
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Соответственно по массовому расходу холодного теплоносителя определяем объемный расход V2 холодного теплоносителя, м3/ч.
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  Общая поверхность теплообмена Fтеп в  м2 определяется по уравнению теплопередачи:                                
                                                                                  
[image: image18.wmf]теп

Q

F

Kt

=

×D

                                                                           (1.7)
где К– коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 

      Δt - среднелогарифмический температурный напор, 0С. 
    В свою очередь среднелогарифмический температурный напор между горячими холодным теплоносителем  Δt в 0С определяется по известной зависимости:
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где 
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- большая из разностей температур между температурами теплоносителей, 0С; 
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 - меньшая из разностей температур между температурами теплоносителей, 0С. 
Большая из разностей температур для противоточной схемы движения теплоносителей определяется как:
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Меньшая из разностей температур для противоточной схемы движения теплоносителей определяется как:
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Коэффициент теплопередачи K в Вт/(м2· К), характеризующий интенсивность теплообмена между теплоносителями в теплообменнике определяется по зависимости:

                                                 
[image: image27.wmf]123

12

1

11

K

RRR

aa

=

++++

                                        (1.11)  
где 
[image: image28.wmf]1
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- коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя к поверхности пластины, Вт /м2· К; 

      
[image: image29.wmf]2
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– коэффициент теплоотдачи от поверхности пластины к холодному теплоносителю, Вт /м2· К;
      R1- термическое сопротивление загрязняющего слоя на пластине со стороны горячего теплоносителя, м2· К/ Вт; 

      R2- термическое сопротивление пластины, м2·К/ Вт; 
      R3- термическое сопротивление загрязняющего слоя на пластине со стороны холодного теплоносителя, м2· К/ Вт;
      δ1, δ2, δ3 - толщины соответственно загрязняющих слоев и пластины теплообменника, м; 
       λ1, λ2 , λ3 – соответствующие коэффициенты теплопроводности указанных загрязняющих слоев и пластины теплообменника, Вт/(м·К);

  Так как холодным и горячим теплоносителем являются неорганические жидкости, расчетом слоев сопротивлений данных жидкостей можно пренебречь.
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  При движении теплоносителя в каналах пластинчатого теплообменника коэффициент теплоотдачи рассчитывается в случае турбулентного движения теплоносителя по следующей формуле :
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где С – коэффициент, зависящий от режима движения потоков и типа пластин.  

 В данном случае С=0,0978; n=0,73;

     Re– критерий Рейнольдса;
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    Pr-критерий Прандтля;
    с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);
    υ– кинематическая вязкость, м2/с; 

    ρ– плотность теплоносителя при средней температуре, кг/м3; 

    λ– коэффициент теплопроводности теплоносителя при средней температуре, Вт/(м·К);

Критерий Рейнольдса определяется по известной зависимости:
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где ω- средняя скорость теплоносителя по сечению канала, м/с; 

       υ – динамическая вязкость теплоносителя при средней температуре, Па·с. 
Следует задаться средней скоростью движения теплоносителя в межпластинном канале ω в м/с по зависимости:
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Таблица  2 Физические свойства рассчитываемых органических веществ

для средней температуры стенки пластины
	Горячий теплоноситель:

Жидкий аммиак 

при tcp1=28,50С
	Холодный теплоноситель: 

Бутиловый спирт

при tcp2=28,50С

	ρ1
	595 кг/м3
	ρ2
	803 кг/м3

	с1
	4821 Дж/(кг·К)
	с2
	2430 Дж/(кг·К)

	λ1
	0,455 Вт/(м·К)
	λ2
	0,153 Вт/(м·К)

	µ1
	145·10-6 м2/с
	µ2
	230·10-6 м2/с
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По полученным значениям и определяются соответственно величины коэффициентов теплоотдачи 
[image: image45.wmf]1
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и 
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 в Вт /(м2 · К) для обоих теплоносителей по зависимости: 
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где λ- коэффициент теплопроводности теплоносителя при его средней тем-пературе, Вт/(м·К)
      dэ- эквивалентный диаметр канала , м
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     Количество каналов соответствует выбранной площади.
2  Гидравлический расчет
Сущность гидравлического расчета пластинчатого теплообменного аппарата сводится к определению гидравлических сопротивлений и потерь давления теплоносителей в аппарате 
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где 
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 – суммарное сопротивление трения пластин, Па; 
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- сопротивление штуцеров, Па; 
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 – суммарные потери давления, обусловленные ускорением потока в теплообменном аппарате, Па; 
Гидравлические сопротивления пакетов пластин пластинчатого теплообменника определяются по выражению:
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где 
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– плотность теплоносителя при средней его температуре, кг/м3; 
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–приведенная длина пластины теплообменника, м; 

      
[image: image60.wmf]m

– число последовательных  пакетов  для каждой среды; 
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-скорость движения теплоносителя в каналах теплообменника (в меж-пластинном пространстве), м/с; 
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- коэффициент общего гидравлического сопротивления единицы относительной длины канала .
Коэффициенты общего гидравлического сопротивления для обоих теплоносителей определяется по выражению:
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Гидравлическое сопротивление штуцеров 
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 в Па определяется по зависимости:
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w

- скорость теплоносителя в штуцере, м/с; 
Скорость теплоносителя в штуцере определяется по зависимости
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где  
[image: image72.wmf]V

- объемный расход теплоносителя через теплообменный аппарат, м3/с;                                         
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f

- площадь поперечного сечения штуцера, м2
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где 
[image: image80.wmf]кон

w

- начальная скорость движения теплоносителя (на входе в аппарат), м/с; 
      
[image: image81.wmf]кон

r

- конечная скорость движения теплоносителя (на выходе из аппарата), м/с; 
    
[image: image82.wmf]нач

w

- начальная плотность теплоносителя (на входе в аппарат), кг/м3; 

    
[image: image83.wmf]нач

r

- конечная плотность теплоносителя (на выходе из аппарата), кг/м3 ;

 Так как теплообменник состоит из одного пакета , расчетом потерь давления, обусловленных ускорением потока в теплообменном аппарате можно пренебречь.
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  Мощность, требуемая для подбора перекачивающего теплоноситель насоса 
N в Вт определяется по зависимости:
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где 
[image: image87.wmf]h

- коэффициент полезного действия перекачивающего устройства. 
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  Число параллельных каналов в пакете для каждого теплоносителя определяются по выражению:
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где 
[image: image91.wmf]H

f

- площадь поперечного сечения пакета пластин, м2; 

      
[image: image92.wmf]f

- площадь одного межпластинного канала, м2;
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Число пластин в пакете 
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 находят по выражению: 
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В крайних пакетах, соприкасающихся с плитами, общее число пластин на одну больше (концевую) согласно формуле:
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Общая поверхность теплообмена одного пакета 
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 в м2 определяется по выражению:
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где 
[image: image104.wmf]f

– площадь теплоотдающей поверхности одной пластины, м2 
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Требуемое число пакетов пластин в аппарате определяют:
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Если число пакетов, получается величиной дробной, то ее необходимо округлить до ближайшего целого числа с целью корректировки фактической рабочей поверхности всего теплообменного аппарата в м2.
  Общее количество пластин в теплообменном аппарате определяется по зависимости:
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
      В данной расчетно-графической работе были  рассчитаны и определены по ГОСТу габаритные размеры теплообменного аппарата, общая производительность, а так же скорость движения  потоков в аппарате. Рассчитаны и проверены скорости движения в штуцерах. Посчитана мощность насосов, необходимых, для прокачки теплоносителей.
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Рисунок 1 Аналог разборного теплообменника

Таблица 3 Технические характеристики спроектированного теплообменного аппарата
	Наименование величин
	Значения

	Температура горячего теплоносителя на входе, °С
	56

	Температура горячего теплоносителя на выходе, °С
	51

	Температура холодного теплоносителя на входе, °С
	2

	Температура холодного теплоносителя на выходе, °С
	5

	Площадь теплообмена, м2
	0,8

	Число пластин, шт
	4

	Габариты пластин, мм
	1370х500
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