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Введение


В последнее время всё более широкое применение находят поверхностные теплообменники из листового материала, главным образом спиральные и пластинчатые.


Спиральные теплообменники изготавливаются отечественной промышленностью с поверхностью теплообмена 10-100 м2, они работают как под вакуумом, так и при давлении до 1 МПа при температуре рабочей среды от -20 до +200 °С.
В этих аппаратах может осуществляться теплообмен между рабочими средами жидкость — жидкость, газ —газ и газ—жидкость, а также могут конденсироваться пары и парогазовые смеси.
Благодаря тому, что площадь поперечного сечения каналов по всей длине остается неизменной, загрязнения на стенках в работающем аппарате лучше смываются потоком рабочей среды и теплообменник может продолжительное время работать без чистки. Конструкцией теплообменников со съемными крышками предусмотрена механическая чистка каналов. Типичная область применения разборных спиральных теплообменников включает теплообмен загрязненных потоков, содержащих кокс или катализаторы, различные минералы и волокна. Неразборные аппараты с глухими каналами без крышек предназначены для охлаждения рабочих сред (например, кислот), при которых не требуется механическая чистка каналов от загрязнений.
В спиральных аппаратах поверхность теплообмена образована двумя стальными лентами толщиной 4 — 6 мм и шириной 400 — 1250 мм, свернутыми в спираль так, что образуются два канала прямоугольного профиля, по которым в противотоке движутся теплоносители. На поверхности спирали с шагом 70—100 мм приварены штифты для придания теплообменнику жесткости и обеспечения требуемого зазора между лентами, который для стандартных аппаратов составляет 8—12 мм. С торцов аппарат закрыт крышками на прокладках. В зависимости от способа уплотнения спиральных каналов с торцов различают спиральные теплообменники с тупиковыми и сквозными каналами.
Тупиковые каналы образуют приваркой дистанционных проставок к торцу спирали. После снятия крышек и прокладок оба канала открываются с одной стороны, что позволяет производить чистку аппарата. Такой способ уплотнения исключает возможность смешения теплоносителей при прорыве прокладки и поэтому наиболее распространен.
Сквозные каналы с обоих торцов закрыты крышками с прокладками, легко поддаются чистке, но не исключают возможность смешения теплоносителей при прорыве прокладки.
Достоинством спиральных теплообменников является компактность, легкость создания высоких скоростей движения теплообменивающихся сред и, как следствие, более высокие тепловые показатели (коэффициент теплопередачи, тепловая напряженность). Гидравлическое сопротивление таких аппаратов относительно невелико и меньше, чем у кожухо-трубчатых при одинаковой скорости движения рабочих сред.
К недостаткам аппаратов этой конструкции относятся сложность изготовления и трудность обеспечения плотности соединений.
1. Технологический расчёт аппарата

Целью расчета является выбор стандартизованного теплообменника в соответствии с ГОСТ 12067-72.

1.1 Средняя температура среды и её теплофизические свойства  при этой температуре

Средняя температура среды определяется по формуле:
Если                                  
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Где 
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 средняя температура второго теплоносителя, где t1 и t2 – начальная и конечная температуры рабочей среды
Свойства рабочей среды при средней её температуре определяются по     табл. 1, приложение [1] или по справочнику Варгафтика. 

Критерий Прандтля для рабочей среды составит:
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1.2. Выбор теплоносителя и его теплофизические свойства  при средней температуре
Выбираем в качестве нагревающего агента воду имеющую начальную температуру θ1; конечную температуру θ2, при заданном давлении. 

Средняя температура теплоносителя:
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Свойства воды при средней её температуре определяются по табл. 5. 

Находим критерий Прандтля для воды:
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Для подачи рабочей среды в теплообменник выбираем насос из номограммы рис. 4.2. приложения [1] стр.95. Для этого насоса определяем производительность и напор. 

1.3. Предварительный тепловой расчёт

Находим объёмный расход рабочей среды:
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Находим тепловой поток в аппарате:
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где Gрс – производительность, кг/с;

Срс – теплоемкость рабочей среды при средней температуре, Дж/кг·К.

Массовый расход воды, необходимый для нагревания рабочей среды:
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Объёмный расход воды:

                        
[image: image12.wmf]в

в

в

r

G

V

=

                     (1.9)
Найдём среднюю разность температур между теплоносителем и рабочей средой (средний температурный напор):
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      где 
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Принимаем предварительно по таблице 1 значение коэффициента теплопередачи, учитывая, что эффективность спиральных теплообменников достаточно высока. 

Определяем ориентировочную поверхность теплообмена:
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Принимаем предварительно теплообменник  таблице 4. 
1.4. Уточнённый тепловой расчёт

Скорость рабочей среды в канале теплообменника:
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Где b – ширина канала, 
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 – ширина ленты.
Скорость воды в канале теплообменника:
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Значение критериев Re для рабочей среды и воды соответственно:
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где dэ=2·b – эквивалентный диаметр канала;
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Значения критериев Nu для рабочей среды и воды соответственно:
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Значения коэффициентов теплоотдачи для рабочей среды и воды:
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Общий коэффициент теплопередачи вычисляем по формуле:
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Где 
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 термические сопротивления загрязнений рабочей среды и воды соответственно определяются по таблице 3.
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– толщина стенки теплопередающей поверхности.
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l

– коэффициент теплопроводности материала стенки.
Необходимая площадь теплообмена составит:
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В соответствии с данными таблицы 4 принимаем теплообменник с подходящей площадью поверхности F м2. 

2. Гидравлический расчёт аппарата
Расчет гидравлических сопротивлений необходим для определения затрат энергии на перемещение жидкостей, паров или газов и подбора машин, используемых для их перемещения: насосов, компрессоров и т.д.

Гидравлические сопротивления обусловлены сопротивлением трения и местными сопротивлениями, возникающими при изменениях скорости потока по величине или направлению.

Для расчёта сопротивления теплообменника по потоку смеси найдём её скорость в штуцерах:
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где dш – диаметр штуцера, выбранный по таблице 4.

Потери давления в местных сопротивлениях рассчитаем по формуле:
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Где ζi –  коэффициенты местных сопротивлений (таблица 2).

Коэффициент трения в прямолинейном канале при значении Reсм<2300 составит:
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А при Reсм > 10000 составит:
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где ∆ = 0,025 мм – абсолютная шероховатость.

В этом случае коэффициент трения в спиральном канале составит:
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Определяем потерю давления смеси на гидравлическое трение:
    
[image: image36.wmf]2

w

b

2

L

P

2

сп

.

тр

тр

×

r

×

×

×

l

=

D

               (2..6)
Общее сопротивление теплообменника по потоку смеси составит:
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Где 
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Определяем давление создаваемое насосом:
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Для расчёта сопротивления теплообменника потоку воды найдём её скорость в штуцерах:
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Потери давления в местных сопротивлениях рассчитаем по формуле:
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Коэффициент трения в прямолинейном канале при значении Reв<2300 составит:
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А при Reв > 10000 составит:
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где ∆ = 0,025 мм – абсолютная шероховатость.

В этом случае коэффициент трения в спиральном канале составит:
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Определяем потерю давления воды на гидравлическое трение:
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Общее сопротивление теплообменника по потоку воды составит:
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Где 
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2 – сумма потерь давлений при входе и выходе воды из теплообменника.

Руководствуясь вышеизложенным окончательно принимаем спиральный теплообменник. 

Рис. 1: Спиральный теплообменник

а – общий вид;

б – уплотнение с торцов лент в аппаратах с тупиковыми каналами; в – уплотнение с торцов лент в аппаратах со сквозными каналами;

1,2 – ленты, свёрнутые в спираль;

3 – крышка; 4 – прокладка; 5 – дистанционные проставки.
3. Механический расчёт
3.1. Выбор материала.
Руководствуясь общими принципами выбора материалов и учитывая максимальную рабочую температуру, давление и среднюю коррозионность среды, выбираем сталь обыкновенного качества ВСт3сп. Выписываем ее основные характеристики:

1. σт − предел текучести, МПа.

2. σв − предел прочности, МПа.

При t = 315 ˚C:
[σ]315 = 147,7 МПа;


Е315 = 1,88·105 МПа.

3.2. Выбор опор

Выбираем стандартный аппарат 1-25-2-8-3 ГОСТ 12067 – 80 [приложение 4, стр.31]. Вследствие небольшой поверхности теплообмена и компактности спирали спиральные теплообменные аппараты имеют небольшие габаритные размеры: высоту (ширину ленты), ширину. Ввиду этого аппарат находится на опорах, выполненных из прокатного уголка 70×70×7 мм, А-образной формы, выдерживающей нагрузку до 5000 кг. 

3.3. Проверка прочности фундамента.
Состояние опорной поверхности аппарата является напряженным при действии максимального веса аппарата.
Максимальное напряжение на опорной поверхности фундаментной рамы определяют по формуле:
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где
F – опорная площадь фундаментной рамы, м2;


Qап – максимальный вес аппарата, в условиях заполненного обоими теплоносителями аппарата максимально.
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b – ширина опоры.
3.4. Толщина стенки аппарата

Толщина стенки находится по формуле:
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где
Рр – рабочее давление смеси;

Dсп – диаметр наружной спирали;

[σ] – допускаемое напряжение на растяжение для стали. 

φ – коэффициент прочности сварного шва, φ = 1,0

С – прибавка на коррозию, С = 0,001 м

3.5. Расчёт крышки. 
В условиях спиральных теплообменных аппаратов избыточное внутреннее давление не превышает 10 МПа, поэтому принимаем плоскую круглую фланцевую крышку.

Расчёт таких крышек заключается в определении высоты крышки в месте уплотнения и толщины в средней части. В месте уплотнения высота плоской крышки составит:
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где
K – коэффициент, К = 0,1;

Рб – расчётное усилие в болтах на растяжение;

σи.д. – допускаемое напряжение на изгиб для материала крышки;

С – прибавка на коррозию.

Расчётное усилие в болтах на растяжение Рб рассчитывается:
             
[image: image54.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

×

×

×

=

k

b

4

D

P

D

сп

сп

p

б

P

                     (3.5)
где
b – эффективная толщина прокладки, b = 0,003 мм;


k = 1 – коэффициент для резины.

Толщину плоской крышки посередине рассчитаем по формуле:
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где
К = 0,4 – коэффициент конструкции;

φ0 – коэффициент, учитывающий ослабление крышки отверстием, φ0 = =0,85
3.6. Прочностной расчёт фланцевого соединения

Исходя из того, что рабочее давление спирального теплообменного аппарата не превышает максимально допускаемого условного минимального давления стандартного фланца (1 МПа согласно ГОСТ), прочность фланцевого соединения при эксплуатации будет обеспечена без произведения прочностного расчёта.
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Dу– условный диаметр фланца;
DФ – диаметр фланца;
Dб – диаметр болтовой окружности;
DS – диаметр втулки фланца;

H – высота фланца;
h – толщина тарелки фланца;
Пример: Рассчитать холодильник спирального типа для охлаждения смеси бензола и толуола при следующих исходных данных: содержание низкокипящего компонента (НКК) в парах, поступающих в холодильник – 95% масс; их количество 10200 кг/час. Среднее давление в аппарате 0,18 МПа (или 1350 мм.рт.ст.). Холодный теплоноситель – вода. Температура смеси начальная 32°С и конечная 20°С, температуру воды принять.
Технологический расчёт аппарата.

1. Средняя температура среды и её теплофизические свойства  при этой температуре

Средняя температура среды определяется по формуле (1.1):
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где t1 и t2 – начальная и конечная температуры рабочей среды
Свойства рабочей среды при средней её температуре  следующие:

Теплоёмкость: 
[image: image58.wmf]Ср
[image: image59.wmf]= 1700,2 Дж/кг·К

Теплопроводность: λр=14,41·10-2 Вт/м·К

Вязкость: μр=0,579·10-3 Па·с

Плотность: ρр=872,2 кг/м3
Критерий Прандтля для рабочей среды определяем по формуле (1.3):
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2 Выбор теплоносителя и его теплофизические свойства  при средней температуре
Выбираем в качестве нагревающего агента воду имеющую начальную температуру θ1=15°С; конечную температуру θ2=20°С.

Средняя температура теплоносителя по формуле (1.4):
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Свойства воды при средней её температуре следующие:

Теплоёмкость: Св=4190 Дж/кг·К

Теплопроводность: λв=0,593 Вт/м·К

Вязкость: μв=1077,5·10-6 Па·с

Плотность: ρв=998,5 кг/м3
Критерий Прандтля для воды по формуле (1.5) составит:
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Для подачи рабочей среды в теплообменник выбираем насос марки 2АХ-6 с диаметром колеса Dк=100 мм. Из номограммы (рис. 4.2. приложения [1]) для этого насоса имеем: производительность 15 м3/ч, напор 13м. Давление воды в водопроводной сети 0,15МПа.

3. Предварительный тепловой расчёт

Объёмный расход рабочей среды находим по формуле (1.6):
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Находим тепловой поток в аппарате по формуле (1.7):
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Массовый расход воды, необходимый для нагревания рабочей среды определяем по формуле (1.8):
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Объёмный расход воды по формуле (1.9):
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Найдём среднюю разность температур между теплоносителем и рабочей средой (средний температурный напор) по формуле (1.10):
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Принимаем предварительно значение коэффициента теплопередачи, учитывая, что эффективность спиральных теплообменников достаточно высока Kср=300 Вт/(м2·К).

Определяем ориентировочную поверхность теплообмена по формуле (1.12):
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Принимаем предварительно теплообменник со следующими параметрами:

Поверхность теплообмена F=25 м2;

Ширина канала b=8 мм;

Ширина ленты Lл=500 мм;

Длина канала L=25 м.
2.5. Уточнённый тепловой расчёт

Скорость рабочей среды в канале теплообменника по формуле (1.13) составит:
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Скорость воды в канале теплообменника находим по формуле (1.14):
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Значение критериев Re для рабочей среды и воды определяем по формулам (1.15) и (1.16) соответственно:
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где dэ=2·b=0,016 – эквивалентный диаметр канала;
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Значения критериев Nu для рабочей среды и воды находим по формулам (1.17) и (1.18) соответственно:
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Значения коэффициентов теплоотдачи для рабочей среды и воды определяем по формулам (1.19) и (1.20) соответственно:
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Общий коэффициент теплопередачи вычисляем по формуле (1.21):
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Необходимая площадь теплообмена по формуле (1.22) составит:
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Следовательно, выбранный ранее теплообменник, имеющий площадь поверхности теплопередачи F=25 м2, ширину канала b=8 мм, ширину ленты lл=500 мм и длину канала L=25 м, обеспечит охлаждение.  

2. Гидравлический расчёт аппарата
Для расчёта сопротивления теплообменника по потоку смеси найдём её скорость в штуцерах по формуле (2.1):
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Тогда при коэффициентах местных сопротивлений ζ1 = 1,5 и ζ2 = 2 имеем сумму потерь давлений при входе и выходе смеси из теплообменника определяем по формуле (2.2):
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Коэффициент трения в прямолинейном канале при значении Reр = 24584 по формуле (2.4) составит:
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В этом случае коэффициент трения в спиральном канале по формуле (2.5) составит:


[image: image82.wmf]0274

,

0

0239

,

0

15

,

1

=

×

=

СП

тр

l


При длине спирального канала L = 15,6 м потеря давления смеси на гидравлическое трение по формуле (2.6) составит:
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Общее сопротивление теплообменника по потоку смеси по формуле (2.7) составит:
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Это сопротивление значительно меньше давления, создаваемого насосом определяемого по формуле (2.8):
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Для расчёта сопротивления теплообменника потоку воды найдём её скорость в штуцерах по формуле (2.9):
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Тогда при коэффициентах местных сопротивлений ζ1 = 1,5 и ζ2 = 2 имеем сумму потерь давлений при входе и выходе воды из теплообменника определяем по формуле (2.10):
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Коэффициент трения в прямолинейном канале при значении Reв = 12751 по формуле (2.12) составит:

[image: image88.wmf]0248

,

0

016

,

0

10

025

,

0

16

,

1

12751

10

11

,

0

25

,

0

3

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

=

-

тр

l


В этом случае коэффициент трения в спиральном канале по формуле (2.13) составит:
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При длине спирального канала L = 15,6 м потеря давления воды на гидравлическое трение по формуле (2.14) составит:
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Общее сопротивление теплообменника по потоку воды находим по формуле (2.15):
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Это сопротивление значительно меньше давления, создаваемого насосом в водопроводе: 0,15 МПа.

Руководствуясь вышеизложенным окончательно принимаем спиральный теплообменник 1-25-2-8-3 ГОСТ 12067 ‑ 80. 
	Тип
	1

	Поверхность теплообмена, м2
	25

	Давление, МПа
	0,2

	Ширина канала, мм
	8

	Материал
	Ст3


3. Механический расчёт
3.1. Выбор материала.

Руководствуясь общими принципами выбора материалов и учитывая максимальную рабочую температуру 32˚С, давление 0,18 МПа и среднюю коррозионность среды, выбираем сталь обыкновенного качества ВСт3сп, которая имеет следующие механические характеристики:

3. σт20 = 100 МПа => σт32 =99,25 МПа − предел текучести;

4. σв = 440 ÷ 500 МПа => σв = 470 МПа − предел прочности.

При t = 315 ˚C:
[σ]315 = 147,7 МПа;


Е315 = 1,88·105 МПа.

При t = 20 ˚C:
[σ]20 = 196 МПа;


Е20 = 2,00·105 МПа.

3.2. Выбор опор

Стандартный аппарат 1-25-2-8-3 ГОСТ 12067 – 80 имеет массу 2300 кг [4, стр.31]. Вследствие небольшой поверхности теплообмена и компактности спирали аппарат имеет небольшие габаритные размеры: высоту (ширину ленты) 500 мм, ширину 730 мм. Ввиду этого аппарат находится на опорах, выполненных из прокатного уголка 70×70×7 мм, А-образной формы, выдерживающей нагрузку до 5000 кг. [4]
3.3. Проверка прочности фундамента.

Максимальное напряжение на опорной поверхности фундаментной рамы определяют по формуле (3.1):
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Qап – максимальный вес аппарата, в условиях заполненного обоими теплоносителями аппарата:
Qап = 2300×9,8 = 22540 (Н) = 0,02254 (МН)
Опорную площадь фундаментной рамы находим по формуле (3.2):
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В качестве материала фундамента принимаем бетон марки 100, допустимое напряжение, на сжатие которого, равно 8 МПа.
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МПа. Следовательно, выбранные размеры поверхности опорной рамы обеспечивают прочность фундамента.
3.4. Толщина стенки аппарата

Рабочее давление горячего и холодного теплоносителей составляет 0,18 и 0,15 МПа соответственно. По этой причине проведём расчёт толщины стенки аппарата по формуле (3.3) между атмосферой и теплоносителем, т.к. только в этом случае наблюдается чувствительный перепад давлений:
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где
Рр – рабочее давление смеси, Рр = 0,18 МПа;

Dсп – диаметр наружной спирали, Dсп = 0,73 м;

[σ] – допускаемое напряжение на растяжение для стали Ст3 при 32 ˚С, [σ] = 194 МПа

φ – коэффициент прочности сварного шва, φ = 1,0

С – прибавка на коррозию, С = 0,001 м

Т.к. минимальная толщина стенки для аппарата 1-25-2-8-3 ГОСТ 12067 – 80 составляет 2 мм, то расчётная толщина стенки удовлетворяет выбранной.

3.5. Расчёт крышки 
В условиях стандартного аппарата 1-25-2-8-3 ГОСТ 12067 – 80 избыточное внутреннее давление не превышает 10 МПа, поэтому принимаем плоскую круглую фланцевую крышку.

Расчётное усилие в болтах на растяжение Рб рассчитывается по формуле (3.5):
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Тогда высота плоской крышки находим по формуле (3.4):
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В соответствии со стандартом применяем h = 5 мм.
Толщину плоской крышки посередине рассчитаем по формуле (3.6):
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В соответствии со стандартом применяем Sк = 16 мм.

3.6. Прочностной расчёт фланцевого соединения

Исходя из того, что рабочее давление спирального теплообменного аппарата не превышает максимально допускаемого условного минимального давления стандартного фланца (1 МПа согласно ГОСТ), прочность фланцевого соединения при эксплуатации будет обеспечена без произведения прочностного расчёта.

Приложения.
Таблица 1.

Ориентировочные значения коэффициентов

теплопередачи в различной среде.
	Вид   теплообмена    и    среда

	К, Вт/(м2·К), при движении среды
среды

	
	вынужденном
	свободном

	От газа к газу при обычных давлениях

От газа к жидкости

От конденсирующегося пара к газу

От жидкости к жидкости (вода)

От жидкости к жидкости (органической)

От конденсирующегося пара к воде

От конденсирующегося    пара   к   органическим жидкостям
От конденсирующегося   пара  органических  веществ к воде

От конденсирующегося  пара  к вязкой жидкости
	12—35  

12—60  

12—120  

200—400 

120—300 500—1000 100—350
350—800

— 
	3,5—12 6—17

6—12

100—300 30—60 300—800 60—180 

230—450 

300—500


                                             Таблица 2.

Значения коэффициентов местных сопротивлений.
	Вид местного сопротивления
	    ξ



	Вход в  распределительную камеру
Поворот потока и вход в трубы
Выход из труб и поворот потока
Выход из распределительной камеры
Поворот в трубах аппарата типа ТУ
Вход в межтрубное пространство
Огибание   перегородки   в   межтрубном пространстве
Выход из межтрубного пространства

	1
1
1,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5


Таблица 3.

Термические сопротивления загрязнений r3, (м2·К) /Вт.
	Теплоноситель
	r3·104
	Теплоноситель
	  r3·104

	Вода оборотная
Вода речная
Вода очищенная
Конденсат
Раствор аммиачный
Раствор солей
Раствор щелочей
Кислота уксусная
Кислота   соляная,   фосфорная, серная
Водяной пар
Нефть ниже 260°С
	2,3
1,7
2,0
0,4
1,5
2,0
4,0
5,0
5,0
1,1
2,0
	Нефтепродукты
Масло машинное
Сероуглерод
Углеводороды низкокипящие
Ацетон (растворители)
Аммиак
Органические теплоносители
Углеводороды ароматические
Полимеризующиеся вещества
Бензин, керосин
Дымовые газы
	2,0
1,5
2,0
2,0
1,0
2,5
2,0
1,8
4,5
1,0
6,0


Таблица 4.

Основные параметры.
	Площадь
Поверхности
Теплообмена
F, м2
	Ши​рина
кана​ла b, мм
	Диаметр штуцера
dш , мм
	Ширина
ленты

 lл , мм
	Дли​на канала L, м

	10
12,5
16
	8;  12

	65
	400
400
500
	12,5
15,6
16,0

	20
25
31,5
	
	100
	400
500
500
	25
25
31,5

	40
50
63
80
100
	
	150
	1000
1000
1000
1000
1250
	20
25
31,5
40
40

	20
50
	8
16
	150; 80
150
	500
1100
	20
22,7


Таблица 5.

Теплофизические свойства воды и насыщенного пара.
	tкон ,˚C
	Абсолютное давление P·105, Па
	ρ, кг/м3
	μ·106, Па·с
	сP, Дж/(кг·К)
	λ·102, Вт/(м·К)
	ρ, кг/м3
	rкон , кДж/кг
	μ·106, Па·с
	сP, Дж/(кг·К)
	λ·102, Вт/(м·К)

	
	
	Вода
	Пар

	0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
	0,00638
0,0127
0,0241
0,0439
0,0762
0,127
0,206
0,322
0,489
0,724
1,047
1,480
2,052
2,792
3,734
4,919
6,387
8,187
10,366
12,970
16,06
	1000
1000
998
996
992
988
983
978
972
965
958
951
943
935
926
917
907
897
887
876
864
	1790
1310
1000
804

657

549

470

406

355

315

282

256

231

212

196

185

174

163

153

145

138
	4230

4190

4190

4180

4180

4180

4180

4190

4190

4190

4230

4230

4230

4270

4270

4320

4360

4400

4440

4477

4473
	55,1
57,5
59,9
61,8
63,4
64,8
65,9
66,8
67,5
68,0
68,3
68,5
68,6
68,6
68,5
68,4
68,3
67,9
67,5
66,8
66,1
	0,0048
0,0094
0,0173
0,0304
0,0511
0,088
0,1301
0,198
0,293
0,423
0,597
0,825
1,12
1,49
1,96
2,54
3,252
4,113
5,145
6,378
7,84
	2493
2512
2448
2425
2403
2380
2357
2333
2310
2285
2260
2334
2207
2179
2150
2120
2039
2056
2021
1984
1945
	—

—
—
—
—
—
—
—
—
—
11,7
12,6
13,1
13,6
14,1
14,7
15,2
15,8
16,4
16,9
17,4
	—

—
—

—
—
—

—
—
—

—
2011
2053
2095
2179
2221
2304
2388
2472
2556
2723
2849

	—

—

—

—
—
—
—
—
—
—
2,41
2,59
2,75
2,93
3,07
3,31
3,48
3,69
3,83
4,09
4,30


Варианты выполнения контрольных работ

Задание: Рассчитать и подобрать спиральный теплообменник по условиям задачи, приведенным в таблице 6.

Таблица 6.

	№
	Рабочая среда
	Назначение аппарата
	G·10-3, кг/ч
	t1, °С
	t2, °С
	Р·10-5, Па
	Содержа-ние НКК, % масс

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13


	Этилацетат

Бензол

Этиловый спирт

Метиловый спирт

Толуол

Октан

Пропиловый спирт

Ацетон

Пропиловый спирт

Октан

Бутиловый спирт

Четыреххлористый углерод

Бензол


	Холодильник
	14

25
32
26

20

15

17
22
15

26

28

10

15
	75
105
80
100

95
110
60
45
110

80

75

90

100
	36
25
40

35

30
25
30
20
50

45

30

20

40
	1,6
2,0

2,5

3,2
1,1
1,5
2,8
2,0

1,8

1,4

3,1

4,3

3,8
	95
80

92

88

85

90

96

89

79

85

93

95

97



	14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	Гексан

Хлорбензол

Четыреххлористый углерод

Этиловый спирт

Толуол

Бутиловый спирт

Октан 

Бензол

Толуол

Этиловый спирт

Метиловый спирт

Уксусная кислота
	Нагреватель


	10

23

12

16

28

21

11

27

22

16

18

25


	35

20

40

30

25

30

35

25

40

35

25

20
	90

85

70
80

85
90

65
75
90

80

75
70
	1,7
2,2
1,2

2,9
1,8

3,5

2,3

1,8
2,3
1,0

1,2
2,0


	87
96

94

82

97

89

95

93

86

92

81

98

86
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