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Определение запаса теплообменной поверхности и продолжительности межпромывочного периода пластинчатого водонагревателя для ГВС
Купленов Н.И. к.т.н., Мотовицкий С.В. аспирант

Тульский государственный университет

Благодаря своим достоинствам разборные пластинчатые водонагреватели (ПВН) активно вытесняют из отечественных систем теплоснабжения традиционные трубчатые теплообменники. Обеспечивая в несколько раз более высокий начальный коэффициент теплопередачи по сравнению с трубчатыми, эти теплообменники, однако гораздо «чувствительнее» к влиянию отложений накипи, термическое сопротивление которой более резко уменьшает теплопередачу [1,2,3].

При высоком содержании накипеобразующих солей и продуктов коррозии в воде, характерном для большинства регионов РФ, расчетный режим работы ПВН быстро нарушается, уменьшение коэффициента теплопередачи компенсируется повышением температуры греющего теплоносителя или его расхода. На практике это не всегда возможно, поэтому в подавляющем большинстве случаев необходима промывка.
Для компенсации постепенного уменьшения коэффициента теплопередачи необходим запас поверхности теплообмена ∆F.

Отечественная практика заказов ПВН по опросным листам заимствована из зарубежной без учета собственного опыта т.е. запас теплообменной поверхности или отсутствует или составляет 2-10% от расчетной чистой поверхности F0.

Из опыта эксплуатации скоростных водонагревателей известно, что вследствие низкого качества противонакипной обработки водопроводной воды коэффициент теплопередачи уменьшается достаточно быстро. Так, по данным [4] при среднем качестве воды в ЦТП г. Москвы за 4 месяца эксплуатации он уменьшился на 45-50%. Из этого следует, что при неизменных начальных температурах теплоносителей требуемая температура нагрева воды может быть обеспечена лишь при 100% - ном запасе по сравнению с расчетной величиной теплообменной поверхности.

Недостаточная величина запаса ∆F обусловит короткий межпромывочный период и необходимость частой промывки водонагревателя; завышенная величина ∆F уменьшит количество промывок, но одновременно возрастут первоначальные затраты на ПВН.

Известно, что стоимость пластинчатых водонагревателей составляет основную долю затрат на оборудование теплового пункта, в то же время и затраты на химическую промывку, как показывает опыт [1], тоже значительны. Поэтому экономически оправдано определение поверхности теплообмена с учетом фактической интенсивности накипеобразования и необходимости ее регулярной промывки.

Основа методики такого определения заключается в обеспечении минимума годовых затрат на амортизацию запаса поверхности теплообмена ∆F и затрат на регулярную промывку водонагревателя; это условие выполняется равенством затрат
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где 
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- коэффициент амортизации ПВН, %/100; 
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- стоимость 1м2 теплообменной поверхности и затрат на промывку, руб./м2; 
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- расчетная поверхность теплообмена при отсутствии накипи, м2; 
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, 
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- продолжительность межпромывочного периода и годовой эксплуатации ПВН, сут.
При заданных начальных температурах и расходах теплоносителей, требуемый коэффициент эффективности нагрева воды при уменьшении коэффициента теплопередачи от образующейся накипи будет обеспечиваться выполнением условия
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где 
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- коэффициенты теплопередачи при отсутствии накипи и при ее появлении.

Термическое сопротивление теплопередаче
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где 
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R

- термическое сопротивление теплопередачи при чистой поверхности и термическое сопротивление слоя накипи.

После подстановки (3) в уравнение (2) получим
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Подстановкой (5) в уравнение (1а) получим
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Интенсивность накипеобразования определяется качеством воды, температурным и гидравлическим режимами работы ПВН. В конце межпромывочного периода сопротивление слоя накипи толщиной 
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в соответствии с принятой математической моделью [2] может быть рассчитано по уравнению:
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где 
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- скорости образования и смыва накипи; 
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- коэффициент теплопроводности накипи.
По литературным данным и выполненным исследованиям
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где 
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- экспериментальные константы, 
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- концентрация накипеобразующих солей в воде, кг/м3; 
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- касательное напряжение на поверхности накипи, Па; 
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- температура воды, ˚С.
Термическое сопротивление 
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 удобно выразить в виде
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где 
[image: image32.wmf]a

- соотношение скоростей нагреваемого «холодного» и греющего теплоносителей; 
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w

- скорость холодного теплоносителя; 
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B

- комплекс величин, характеризующих теплофизические характеристики теплоносителя и конструктивные особенности пластины ПВН; 
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- термическое сопротивление стенки пластины.
Уравнение (6) после подстановки в него (7) и (10) в своей правой и левой части содержит одну неизвестную величину – продолжительность межпромывочного периода 
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- и позволяет при заданных исходных данных определить ее целесообразное значение.

Основными экономическими факторами, определяющими величину 
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, является стоимость 1м2 теплообменной поверхности 
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, и затраты на промывку 
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На рис.1 приведены результаты расчетов экономически целесообразной продолжительности межпромывочного периода 
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 при скорости нагреваемого теплоносителя ωх = 0,4 м/с в зависимости от определяющих величин.
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Рис.1 Зависимость экономически целесообразных относительной величины запаса теплообменной поверхности ∆F/F0 и продолжительности межпромывочного периода τмпр пластинчатого водонагревателя для горячего водоснабжения
Примечание:

1)Расчет производился при ωх = 0,4 м/с для пластин типа М10-BFG.

2)Исходные данные:

С=0,00357 кг/м3; ам=0,19; λн=1,05 Вт/(м·˚С); 
[image: image42.wmf]q
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U

=12,7·10-10; А=13374.
С повышением удельной стоимости промывки теплообменной поверхности экономически целесообразный межпромывочный период увеличивается, и приведенные зависимости позволяют получить количественную оценку продолжительности этого периода.
С другой стороны, при высокой стоимости теплообменника, что имеет место при уменьшении площади единичной пластины, величина экономически целесообразного запаса теплообменной поверхности уменьшается, конкретные величины определяющих факторов и зависимых от них величин приведены на графиках. Из этих данных следует, в частности, что для обеспечения требуемого температурного режима горячего водоснабжения даже при умеренной жесткости водопроводной воды и ежемесячной промывке запас теплообменной поверхности должен быть не менее 60% по сравнению с ее величиной при безнакипном режиме работы.

Заметим, что сопутствующее образованию накипи возрастание гидравлического сопротивления ПВН при экономически целесообразных продолжительностях межпромывочного периода несущественно, поскольку в среднем проходное сечение межпластинчатых каналов уменьшается на 4-8%.
Литература
1. Жаднов О.В. “Пластинчатые теплообменники - дело тонкое”// “Новости  теплоснабжения” -2005.,-N 3.-c.39-53.
2. Чернышев Д.В. "Прогнозирование накипеобразования в пластинчатых                водонагревателях для повышения надежности их работы" Дисс. к.т.н.05.23.03.- Тула, 2002. - 199с.

3. Бажан П.И., Каневец Г.Е., Селиверстов В.М. Справочник по теплообменным аппаратам. –М.: Машиностроение, 1989.

4. Чистяков Н.Н. и др. Повышение эффективности работы систем горячего водоснабжения. М., Стройиздат, 1988.

Журнал «Новости теплоснабжения» № 4, 2007 г., www.ntsn.ru 
_1200062317.unknown

_1200062924.unknown

_1200063913.unknown

_1204711366.unknown

_1221656930.unknown

_1200063929.unknown

_1200064058.unknown

_1200063772.unknown

_1200063821.unknown

_1200063694.unknown

_1200062780.unknown

_1200062825.unknown

_1200062836.unknown

_1200062897.unknown

_1200062789.unknown

_1200062378.unknown

_1200062662.unknown

_1200062737.unknown

_1200062336.unknown

_1200061405.unknown

_1200061558.unknown

_1200061739.unknown

_1200062074.unknown

_1200061645.unknown

_1200061542.unknown

_1200061549.unknown

_1200061415.unknown

_1200059583.unknown

_1200059615.unknown

_1200061397.unknown

_1200059604.unknown

_1200059140.unknown

_1200059151.unknown

_1200058997.unknown

_1200059023.unknown

_1200058935.unknown

