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Разработка метода расчета пластинчатого 
скребкового теплообменного аппарата 
 
Приведена методика расчета необходимой площади поверхности теплообмена пла-
стинчатого скребкового теплообменного аппарата для высоковязких продуктов. Расче-
ты проведены с использованием прикладного вычислительного пакета MathCAD. По 
результатам расчетов построены температурные графики для прямоточной и противо-
точной схем течения сред. 
 
The current work presents a method of calculating the required heat exchange area for the 
scraper plate- type heat exchanger for high viscosity products. Calculations are per-
formedusing theappliedcomputingpackageMathCAD. Based on results of calculations, tem-
peraturegraphs were constructedforstraight-flowandcountercurrentflowpatterns in liquid 
environment. 
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Основной целью расчета пластинчатого 

скребкового теплообменного аппарата для вяз-
ких продуктов является определение температу-
ры продукта на выходе из каждого теплообмен-
ного элемента и расчет их количества. Темпера-
тура на выходе из аппарата является заданной 
величиной. Расчет количества теплообменных 
элементов завершаем после достижение задан-
ной температуры продукта на выходе из              
аппарата. 

Теплообменные элементы в аппарате 
устанавливают последовательно, образуя по-
верхность теплообмена с каналами, по которым 
движется продукт. В зависимости от конструк-
ции теплообменный элемент может быть с цен-
тральной и периферийной подачей продукта в 
него, а также с ножами-мешалками, располо-
женными на дисках или крестовинах                
(рис. 1) [1].  

Расчет скребкового пластинчатого тепло-
обменного аппарата проводим по следующей 
методике: 

- задаем производительность аппарата; 
- принимаем начальную и конечную тем-

пературу продукта в зависимости от технологи-
ческой задачи. 
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Рис. 1. Схема движения продукта в аппарате 

Для проведения расчета температуры 
продукта на выходе принимаем следующие до-
пущения: геометрические форма и размеры теп-
лообменного элемента одинаковы; распределе-
ние температуры в продукте равномерное и не 
зависит от способа его подачи в теплообменный 
элемент (периферийная или центральная пода-
ча) и от конструкции ножей, расположенных на 
диске или на крестовинах. Расчет проводим для 
теплообменного элемента – охладителя. Расчет-
ная схема для определения температуры про-
дукта при его течении в продуктовых каналах 
аппарата показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема: 1 - теплообменные пластины; 2 - продукт; D0 - размер, ограничивающий продуктовую 
зону, D0=2R0; D1 - диаметр входного отверстия, D1=2R1; D2 - диаметр, на котором расположены выходные отвер-
стия, D2=2R2; Р1 - давление продукта на входе в теплообменный элемент; Р2 - давление продукта на выходе из 
теплообменного элемента, T0 - температура продукта; Т1 - температура пластины 1; Т2 - температура пластины 2 

 
Для расчета температуры продукта на 

выходе из каждого теплообменного элемента 
используем уравнения(1), (2) и граничные 
условия (3): 
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где T – температура в точках продукта, ºС ;             
r , z – цилиндрические координаты точки про-
дукта; rv , zv  − проекции скорости точек про-
дукта на оси  r ; z, а – коэффициент темпера-
туропроводности;  
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где p – давление в точках продукта; ν  − ко-
эффициент кинематической вязкости продук-
та; 
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где Р1 – модифицированное давление на входе 
продукта в междисковое пространство; Р2 – 
модифицированное давление на выходе      
продукта; h – расстояние между дисками; 3T  и 

4T  − температура продукта на стенках дисков. 

Решение уравнений (1) и (2) при гра-
ничных условиях (3) имеет вид 

 
( ) ( )

( )

2 2
2 2
12

2 2 2 2
2 2 4 4

1 3 1 4 1 12 2 2 2 2
1

( )
2

3 3 4

2, cos ( )
2

sin

. (4)

k

k R r
Ah

k A hT r z k T T T T k r R r R
A h Ah k

ke z
h

zT T T
h

π

π ππ
π

π

∞

=

−

  = −  − − −  − − − − ×   
  

× +


+ − −

∑

 
Однако каждый теплообменный элемент 

должен рассчитываться, исходя из своих гра-
ничных условий (температура на входе и тем-
пературы охлаждающих стенок). По этой при-
чине непосредственное применение выраже-
ния (4) для практических расчетов малопри-
годно, так как нужно знать температуру про-
дукта на входе в каждый элемент и температу-
ру стенок дисков в этом элементе. В силу это-
го расчет теплообменного элемента будет со-
стоять из двух основных этапов: 1 этап – 
определение температуры стенок каждого 
элемента охладителя и 2 этап – определение 
температуры продукта на выходе из охладите-
ля. 

Температура стенок охладительного 
элемента, или температура хладагента, не мо-
жет быть рассчитана аналитически ввиду 
сложности канала, по которому течет хлада-
гент. Поэтому найдем ее приближенно, счи-
тая, что она одинакова на всех стенках данно-
го элемента. Для этого используем формулу, 
аналогичную формуле В.Г. Шухова, примени-

2 
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мую для расчета температуры жидкости, те-
кущей в круглой прямой трубе с нагретыми 
стенками [2]: 
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l − средняя длина канала для хладагента в 
каждом элементе; S − средняя площадь сече-
ния канала для хладагента в каждом элементе; 
K − коэффициент теплопередачи через стенку 
между хладагентом и продуктом; ρ − плот-
ность хладагента; pc − теплоемкость хладаген-
та при постоянном давлении; 

iT1
 и iT2  − соот-

ветственно температура продукта на входе в 
элемент с номером i и температура продукта 
на выходе из этого элемента; 1, −ixT  

− темпера-

тура хладагента на входе в i -й элемент; 

2
21 ii TT + − средняя температура продукта в 

каждом элементе; 
xq − расход хладагента. 

Коэффициент β  не может быть рассчи-
тан по формуле (6), поскольку для каналов 
сложной формы коэффициент теплопередачи 
K  может быть определен только эксперимен-
тально. Поэтому определим весь комплекс 

h
lβ

− , входящий множителем в показатель 

экспоненты (5), задавшись температурой хла-
дагента в каком-либо элементе. Проще всего 
это сделать для первого элемента 1=i . При 
этом учтем, что течение хладагента может 
быть как в сторону течения продукта (прямо-
ток), так и противоположно этому течению 
(противоток). Тогда для первого элемента 
можно записать  

∆±= 01 xx TT , 
где 1xT − средняя температура хладагента в 
первом элементе; 0xT − температура хладаген-
та на входе в первый элемент (при прямотоке) 
или на выходе из первого элемента (при про-
тивотоке),  ∆ − разность температур хлада-
гента в первом элементе и на входе (выходе) 
из него, которую можно найти эксперимен-
тально. Знак плюс соответствует случаю пря-
мотока, а знак минус − случаю противотока. 
Тогда из (5) получим уравнение для определе-
ния комплекса 
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в котором температура продукта 21T  на выхо-
де из первого элемента рассчитывается по 
формуле (4) при 2Rr = , 

∆±=== 0143 xx TTTT , 111 TT =  и осреднении 
функций, зависящих от z  по толщине зазора 
между дисками.  

Из (7) находим 
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На основании (8) формула (5) примет 
вид 
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Таким образом, по формуле (9) можно 

приближенно найти температуру стенок для 
элементов Ni ...,2,1= . 

Преобразуем теперь формулу (4) так, 
чтобы с ее помощью можно было бы найти 
температуру продукта на выходе из любого 
охлаждающего элемента. Для этого положим, 
что температура всех стенок данного элемента 
с номером i примерно одинакова и определя-
ется по формуле (9). Тогда в (4) следует поло-
жить xiTTT == 43 , iTT 11 = , а истинную тем-
пературу в каждой точке охлаждающего эле-
мента заменить средней температурой по 
толщине зазора между дисками при радиусе 

2Rr = , т. е. ( ) iTzrT 2, ≈ , где 
iT1
 и iT2  − темпе-

ратура продукта на входе в элемент с номером 
i и температура продукта на выходе из этого 
элемента. После этого преобразованная фор-
мула примет следующий вид: 
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По формуле (10) последовательно под-
считывается температура на выходе из любого 
охлаждающего элемента, начиная с первого по 
ходу течения продукта. Подсчет прекращается 
для такого количества теплообменных эле-
ментов Ni = , при котором температура       
продукта на выходе из этого элемента станет 
равной заданной конечной температуре NT2 . 
Следует иметь в виду, что температура про-
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дукта на выходе из любого элемента iT2  при-
сутствует как в равенстве (9), так и в равен-
стве (10). Поэтому ее определение будет свя-
зано с решением системы уравнений (9) и (10). 
В равенство (10) вместо xiT  подставляется 
правая часть (9) и решается уравнение относи-
тельно iT2 , при этом температура 

iT1
 на входе 

в элемент с номером i равна температуре про-
дукта на выходе из предыдущего 1−i  элемен-
та.  

Пример расчета. Определить количе-
ство теплообменных элементов для охладите-
ля сгущенного молока для следующих исход-
ных данных: температура продукта на входе –

1 80 CT =  , температура продукта на выходе – 
2 16 CNT =  , температура хладагента на входе в 

первый элемент (при прямотоке) или на выхо-
де из первого элемента (при противотоке) – 

0 2 CxT =  , радиус входного отверстия – 
1 0,04ìR = , радиус, на котором расположены 

выходные отверстия – 2 0,2ìR = , расстояние 
между пластинами – 0,015 ìh = , коэффициент 
температуропроводности продукта – 

7 210 ì / ca −= , расход продукта – 
4 34 10 ì / cq −= ⋅ , разность температур хлада-

гента на входе и выходе в первом элементе – 
o0,8 Ñ∆ = .  
Пример расчета приведен для движения 

продукта и хладоносителя по схеме прямотока 
и противотока.Все численные расчеты количе-
ства теплообменных элементов проведены в 
прикладном вычислительном пакете 
MATHCAD.  

Прямоток. Из расчета следует, что за-
данная температура продукта o

2 16 CNT =  при-
мерно достигается при количестве теплооб-
менных элементов 20i N= = шт и составляет 
15, 9 °С. Зависимость температуры продукта 
на выходе из последовательно установленных 
теплообменных элементов при прямоточной 
схеме течения сред показана на рис. 3. При 
этом температура хладоносителя на выходе из 
аппарата равна 20 8,4 CxT =  .  

Для противоточной схемы течения сред  
(рис. 4) задаем температуру хладоносителя 

0 12 CxT =   и разность температур 1 C∆ = 

. 
Зависимость температуры продукта на 

выходе из последовательно установленных 
теплообменных элементов при противоточной 
схеме течения сред показана на рис. 4. При 
этом температура хладоносителя на выходе из 
аппарата равна 20 2,3 CxT =  . 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры продукта от количе-
ства теплообменных элементов при прямоточной 
схеме течения сред: Тхi - температура хладагента  в             
i–м элементе, Т2i  - выходная температура продукта из  
i – го элемента; i – количество охладительных                 
элементов 

 

 
 

Рис. 4. Температурный график скребкового тепло-
обменного аппарата при противоточной схеме те-
чения сред 

Из расчета следует, что заданная темпе-
ратура продукта  2 16 CNT =  примерно дости-
гается при количестве теплообменных элемен-
тов 20== Ni шт и составляет 15, 9 °С. 

Разработанная методика расчета пла-
стинчатого скребкового теплообменного ап-
парата позволяет определять количество теп-
лообменных элементов в зависимости от тем-
пературных режимов в аппарате. 
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