
CHAPTER 2

REVIEW OF LITERATURE

2 . 1  L i t e a t u r e  S u r v e y  o f  He a t  T r a n f e r  C o r r e l a t i o n  * 1

The  h e a t  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  o f  p l a t e - t y p e  u n i t s  c a n  a l s o  be 

c a l c u l a t e d  f r o m  t y p i c a l  d i m e n s i o n l e s s  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t i o n s  w i t h  

t h e  a p p r o p r i a t e  e x p o n e n t s  and  c o n s t a n t  f o r  e a c h  s p e c i f i c  t y p e  o f  

e x c h a n g e r ! 3 ] .

The g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  i s

Hu = ( c o n s t . )  Re" P r ”  ( J d / J d  ) * ( 2 . 2 . 1 )

1 T y p i c a l  r e p o r t e d  v a l u e s C 3 3  f o r  p l a t e  amd f r a m e  e x c h a n g e r s  a r e s  

c o n s t . = 0 . 1 5  t o  0 . 4

ท = 0 . 6 5  t o  0 . 8 5

m = 0 . 3 0  t o  0 . 4 5  ( u s u a l l y  0 . 3 3 3 )

X = 0 . 0 5  t o  0 . 2

F o r  l a m i n a r  f l o w ,  i t  s eems  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  S i e d e r - T a t e  

t y p e  r e l a t i o n s h i p  i s  a p p l i c a b l e .

Hu = c o n s t .  (Re Pr  D / I  ) ๐ ' 33 ( J U /ji±  ) ๐ 1 ( 2 . 2 . 2 )

w h e r e  c o n s t 1 . 8 6  t o  4 . 5 0  d e p e n d i n g  o n  t h e  g e o m e t r y .
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T u r b u l e n t  f l o w :

Nu = 0 . 2  Re 0 ' 57 P r °  ' * ( J ii /J d ^  ) ° ‘ l 2 . 2 . 3 )

L a m i n a r  f l o w :

Hu = 1 . 6 8  ( Re P r  D /L ) ° ‘ * 1 2 3 4 ( J d  / j x  ) ๐ ' 1 - 2 . 2 . 4 )

In e q u a t i o n s  ( 2 . 2 . 3 )  and ( 2 . 2 . 2 ) ,  t h e  p l a t e  v a l u e  o f  L 

s h o u l d  be  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 7 - 2  m and t h e  v a l u e  o f  D i n  t h e  

n e i g h b o r h o o d  o f  4 mm. The t y p i c a l  l e n g t h / w i d t h  r a t i o  f o r

many p l a t e s  i s  2 .  The p l a t e  gap c a n  be t a k e n  a s  one  h a l f  t h e  

e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  De f o r  b u d g e t  e s t i m a t i o n .

2 . 2  T h e o r y  o f  He a t  T r a n s f e r

F or  a s m a l l  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r ,  t h e  f o l l o w i n g  h e a t

t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  p r o p o s e d  [ 4 1 .

H e a t  t r a n s f e r  o c c u r s  b e t w e e n  m a t e r i a l s  by r e a s o n  o f  t h e

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e m .  The r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  i s  

e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  a d r i v i n g  f o r c e  and a t h e r m a l  c o n d u c t a n c e .  

D r i v i n g  f o r c e s  a nd  t h e r m a l  c o n d u c t a n c e s  v a r y  f o r  t h e  t h r e e  modes  o f  

h e a t  t r a n s f e r ! 51.

1.  C o n d u c t i o n .

2 .  C o n v e c t i o n .

3.  R a d i a t i o n .

The p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  i n v o l v e s  o n l y  t h e  c o n d u c t i o n  and

c o n v e c t i o n  m o d e s .
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Conduct ,  i on

C o n d u c t i o n  i s  p r i m a r i l y  a m o l e c u l a r  phenomena  r e q u i r i n g  a 

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a s  a d r i v i n g  f a r c e .  A q u a n t i t a t i v e  e x p r e s s i o n  

r e l a t i n g  a t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  and t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o n d u c t i n g  

medi um t o  t h e  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  i s  a t t r i b u t e d  t o  F o u r i e r ,  who 

i n  1822 p r e s e n t e d  t h e  r e l a t i o n

Q^/A = -  k ( d t / d x ) ( 2 . 2 . 5 )

w h e r e  Q = t h e  x - d i r e c t i a n a  1 h e a t  f l o w  r a t e  i n  w a t t s .

A = t h e  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  h e a t  f l o w  i n  ไท2 

d t / d x  = t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  X d i r e c t i o n  i n  K/m

k = t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  w a t t / m  K

C o n v e c t  i on

C o n v e c t i o n  i n v o l v e s  e n e r g y  e x c h a n g e  b e t w e e n  a b u l k  f l u i d  

and a s u r f a c e  o r  i n t e r f a c e .  S i r  I s s a c  Newt on ,  i n  1 7 0 1 , f i r s t  

e x p r e s s e d  t h e  b a s i c  r a t e  e q u a t i o n  f o r  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  as

Q = hA( T -  Tf 1 1d ) 1 2 . 2 . 6 )

w h e r e  Q = t h e  r a t e  o f  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  w a t t

A = t h e  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  h e a t  f l o w  i n  m

T f -  T = t h e  t e m p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  i n  K

h = c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n  W/m~K
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F i g u r e  2 . 2 . 1  He a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  a c o m p o s i t e  p l a n e  w a l l  

w i t h  c o n v e c t i o n  a t  t h e  s u r f a c e s .

F i g  2 . 2 . 1  show t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  a c o m p o s i t e  p l a n e  w a l l ,  

c o n s i s t i n g  o f  t wo d i f f e r e n t  m a t e r i a l s ,  s e p a r a t e s  two g a s e s  a t  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  D e n o t i n g  t h e  h o t  and c o o l  g a s  t e m p e r a t u r e s  

by and T 1 r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e

m a t e r i a l s  by T and T 3 , and t h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  

t h e  t wo  w a l l  m a t e r i a l s  by T _ , we may w r i t e ,  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

r a t e  f o r  e a c h  p a r t  o f  t h i s  p r o c e s s ,

= h hA< T -  T ) 

= - k  A ( d t / d x )

= - k 2A ( d t / d x )

= h A( T a -  T c )

' 2 . 2 . 7 )

« 2 . 2 . 8 )

' 2 . 2 . 9 )

' 2 . 2 . 10 )

For t h e s t e a d y - s t a t e  c a s e ,  t h e  t wo c o n d u c t i o n  e x p r e s s i o n s
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w i l l  t a k e  t h e  same f a r m ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e i n g  i n  t h e  l i m i t s  o f

i n t e g r a t i o n .  S a l v i n g  f o r  Q , we o b t a i n

T a

k A/ dT ( 2 . 2 . 1 1 )
T l

Qt _ 2 = k^A(  T 1 -  T ) / L  1 ( 2 . 2 . 1 2 )

A s i m i l a r  a n a l y s i s  f o r  Q_1 3 w i l l  y i e l d

Q2 _ 3 = k 2A( t 2 -  T3 ) / L 2 < 2 . 2 . l3)

I t  may be n o t e d  h e r e  t h a t  f o r  a p l a n e  w a l l  a t  s t e a d y - s t a t e  

c o n d i t i o n  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i s  l i n e a r .

S t e a d y  s t a t e  a l s o  r e q u i r e s  t h a t  a l l  o f  t h e  Q ' s  be e q u a l ,  

t h u s  t h e  f a l l o w i n g  s t r i n g  o f  e q u a l i t i e s  may be w r i t t e n

Q = h hA< Th -  T 1 ) =  k ^A( T1 -  T2 ) / L 1 ( 2 . 2 . 1 4 )

= k 2A< T2 -  T3 ) / L 2 = h c A(T3 -  T= )

Each  o f  t h e s e  f o r m s  i s  s u f f i c i e n t  t o  c a l c u l a t e  t h e  h e a t  

f l o w .  A d d i t i o n a l  e x p r e s s i o n s  may be o b t a i n e d  i f  e a c h  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  {ร w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  Q as

T -  T = Q( 1 /  ( h A) )

T -  T2 = Q( L / ( fc1A) )

T2 -  T a = Q( L2 / < k 2A) )

T3 -  T = Q( l / ( h c A) )

L l
Qt _ 2 / dx = -
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I f  a l l  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  a d d e d ,  

t h e  r e s u l t i n g  e x p r e s s i n g  f o r  Q i s

Q = Th -  T c ( 2 . 2 . 1 5 )

1 + L + L 3 + 1

h hA k A k 2A h A

A n o t h e r  common way o f  e x p r e s s i n g  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  

when comb i ne d  modes  a r e  i n v o l v e d  i s

Q = UAAT ( 2 . 2 .  16)

w h e r e  บ i s  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  h a v i n g  

u n i t s  o f  w/m3 K

บ = ______________ 1________________ ( 2 . 2 . 1 7 )

1 + L + L 2 + 1

hh k 1 ka hc

T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  H e a t  E x c h a n g e r s

In a h e a t  e x c h a n g e r  t h e  f l u i d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  a s  t h e  

f l u i d s  f l o w  a l o n g  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  l e n g t h .  F i g . 2 . 2 . 2  shows t y p i c a l  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w h i c h  may be  o b s e r v e d  i n  h e a t  e x c h a n g e r s ! 63.  

F o r  t h e  e l e m e n t  o f  l e n g t h  dx w i t h  a s s o c i a t e d  h e a t  t r a n s f e r  a r e a  dA,

dQ บ( T T ) dA ( 2 . 2 . 1 8 )
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0 >  f r o m  t h e  s t e a d y - f l o w  e n e r g y  e q u a t i o n  f o r  e a c h  f l u i d ,

dQ = พ d i  = -w d i  ( 2 . 2 . 1 9 )

w h e r e  พ i s  t h e  f l o w  r a t e ,  i i s  t h e  e n t h a l p y ,  and t h e  k i n e t i c  and 

p o t e n t i a l  e n e r g y  c h a n g e s  o f  t h e  f l u i d s  a r e  n e g l e c t e d .

( a )  Co l d  F l u i d  E v a p o r a t i n g  ( b)  Hot  F l u i d  C o n d e n s i n g

F i g u r e  2 . 2 . 2  A x i a l  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  H e a t  E x c h a n g e r s

For  t h e c a s e s o f p a r a l l e l  f l o w and c o u n t  e r f  lovk o f  f l u i d s

w i t h o u t p h a s e c h a n g e , F i g . 2 . 2 . 2 c  and F i g . 2 . 2 . 2 d ,  t h e  e n t h a l p y

c h a n g e may be w r i t t e n  as di = c d t ;  t h e n

dQ = พ c dT = + พhc dT*1 h ( 2 . 2 . 2 0 )

w h e r e  t h e  ( + )  s i g n  r e f e r s  t o  c o u n t e r f l o w  s i n c e  d T ^ / d x  i s  p o s i t i v e
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and t h e  ( - )  s i g n  t o  p a r a l l e l  f l o w  s i n c e  d T ^ / d x  i s  n e g a t i v e .  

Then  f r o m  e q u a t i o n  < 2 . 2 . 2 0 )

d ( T f1 -  T J  = dTh -  dTc = dQ
M l n พ ท

( 2 . 2 . 2 1 )

S u b s t i t u t i n g  f o r  dQ f r om e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 1 8 )

d ( T -  T ) = บ

(T -  T )

+ 1 - 1 dA

พ c พ ch  h  c e

( 2 . 2 . 2 2 )

w h i c h ,  when i n t e g r a t e d  w i t h  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  บ, WJ1c h and 

พ c b e t w e e n  l i m i t s  T and T , r e s u l t s  i n

I n  A T b = UA +

A T พ c พ c J
h  h  c  c

( 2 . 2 . 2 3 )

S i m i l a r l y ,  i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 2 0 )  r e s u l t s  i n  

Q = w c ( T - T  ) = w c ( T -  T ) ( 2 . 2 . 2 4 )
c  c  c  2  c l  h h h l  h a

S o l v i n g  t h i s  f o r  พ c and whc (1 and s u b s t i t u t i n g  t h e n  i n  

e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 2 3 ) ,  we o b t a i n

Q -  UA A t - A t 6 ( 2 . 2 . 2 5 )

l n (  A w A T  )

f o r  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  c o u n t e r f l o w .  The  q u a n t i t y
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A T _  - A T b ( 2 . 2 . 2 6 )

I n ( A T  / A t  )

i s  t h e  l o g a r i t h m i c  mean v a l u e ,  A T  , o f  A t  b e t w e e n  A t  
and A T 111 so Q = U A A T im โ ร : .

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  A t , f o r  e x a m p l e  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l u i d s  a t  a p a r t i c u l a r  p l a c e  i n  t h e  h e a t  

e x c h a n g e r ,  A t  = ( T^ T ) f o r  p a r a l l e l  f l e w ,  b u t  A T  =

( T -  T ) f o r  c o u n t e r f l o w .  In c a s e  t h e  v a l u e  o f  A t / A th 2  c l  » ta

i s  b e t w e e n  1 t o  2 . 5  o r  l e s s  t h a n  1, t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  in 

t h e  h e a t  e x c h a n g e r  c a n  be e s t i m a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t  i on

A t = ( T + T  ) -  ( T + T  ) ( 2 . 2 . 2 7 )l trv h l h 2 c 2 c t
2

A  T f r om e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 2 3 )  i s  t h e  a r i t h m e t i c  mean 

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  C73.

The i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 1 3 )  f o r  t h e  o t h e r  f l o w  

a r r a n g e m e n t s  r e s u l t s  i n  a f orm o f  an  i n t e g r a t e d  mean  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  A t s u c h  t h a t

Q = AU A t ( 2 . 2 . 2 8 )

where
and

A  T 

T .c 2

i ร a comp l e x  f u n c t i o n  o f T . T 1h t h 2
Ge n e r a  1 l y t h i s  f u n c t i o n  A t c a n be d e t e r m i n e d
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A t = < t - t ) - ( T  -  T )1 TO c  h a  c l  h i  e  2
( 2 . 2 . 2 9 )

E = T -  Tc  c  a c l

T -  Thi cl

( 2 . 2 . 3 1 )

T h e s e  q u a n t i t i e s  may he i n t e r p r e t e d  a s  f o l l o w s ;

A t 1 i s  t h e  l o g a r i t h m i c  mean  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  f o r  a

c o u n t e r f l o w  a r r a n g e m e n t  w i t h  t h e  same f l u i d  i n l e t  and o u t l e t  

t e m p e r a t u r e s ;  c ^ / c  i s  t h e  r a t i o  o f  wC p r o d u c t s  o f  t h e  two f l u i d s ;

and E i s  c a l l e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  on t h e  

c o l d  f l u i d  s i d e  b e c a u s e  i t  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  h e a t  

a c t u a l l y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o l d  f l u i d  t o  t h e  h e a t  w h i c h  wo u l d  be 

t r a n s f e r r e d  i f  t h e  same f l u i d  w e r e  t o  be  r a i s e d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  t h e  h o t  i n l e t  f l u i d .

2 . 3  P r e s s u r e  Drop

I n c r e a s i n g  t h e  f l u i d  f l o w  r a t e s  i n  a p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  

i n c r e a s e s  t h e  h e a t - t r a n s f e r  r a t e  b u t  i t  a l s o  t h e  i n c r e a s e s  p r e s s u r e  

d r o p .  For  p r a c t i c a l  r e a s o n s ,  r e l a t e d  l a r g e l y  t o  o t h e r  e q u i p m e n t  

commonly u s e d  w i t h  t h e s e  e x c h a n g e r  u n i t s ,  a low p r e s s u r e  d r o p  i s

p r e f  e r r e d .
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The o v e r a l l  p r e s s u r e  d r o p  b e t w e e n  t wo f l a t  p l a t e s  w i t h  

t u r b u l e n c e  p r o m o t e r s  p r e s e n t  c a n  be e x p r e s s e d  a s  [ 1 0 ] ะ

T o t a l  p r e s s u r e  d r o p  = ( l i f t )  + ( c o r e  f r i c t i o n )  + ( c o n v e r g e n c e ,

d i v e r g e n c e ,  and r e v e r s a l  e f f e c t s )

+ (momentum i n c r e a s e  by c h a n g e  i n  

v e l o c i t y  p r o f i l e )  ( 2 . 3 . 1 )

The l i f t  t e r m  g / g  i s  a d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n l e t  and o u t l e t  and c a n  be e v a l u a t e d  d i r e c t l y .

T h e r e f o r e ,  e a c h  p r e s s u r e  d r o p ,  A p,  h a s  b e e n  c o r r e c t e d  t o  e x c l u d e  

t h i s  t e r m .  The r e m a i n i n g  t h r e e  t e r m s  a r e  o f  g r e a t e r  c o n c e r n  h e r e ,  

b u t  a r e  n o t  e a s i l y  s e p a r a t e d .  The c o r e  f r i c t i o n  t a k e s  t h e  f o r m o f  

t h e  c o n v e n t i o n a l  F a n n i n g  e q u a t i o n  and a c c o u n t s  f o r  t h e  i o s s  c a u s e d  

by w a l l  s h e a r  s t r e s s .  In d u c t s  w i t h  a u n i f o r m  f l o w  c h a n n e l ,  s u c h  as  

a p i p e ,  t h i s  t e r m  a c c o u n t s  f o r  a l m o s t  t h e  e n t i r e  p r e s s u r e  d r o p .

The c o n v e r g e n c e ,  d i v e r g e n c e ,  and  r e v e r s a l  e f f e c t s  c a n  be 

d i v i d e d  i n t o  l o s s e s  t h a t  o c c u r  due  t o  e x p a n s i o n s  and  c o n t r a c t i o n s  

a l o n g  t h e  f l o w  c h a n n e l  and t h o s e  due  t o  e n t r a n c e s ,  e x i t s ,  and 

c r o s s o v e r s  o f  t h e  p l a t e s .  The v a l u e  o f  t h e  t e r m  f o r  u h e s e  e f f e c t s  

d e p e n d s  a l m o s t  s o l e l y  on t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l ,  and i n  f l o w 

p a t h s  w i t h  t u r b u l e n c e  p r o m o t e r s ,  i t  wo u l d  be  e x p e c t e d  t o  a c c o u n t  f o r  

a n  a p p r e c i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  [ 1 1 , 1 2 1 .

The momentum t e r m  i s  o f  i m p o r t a n c e  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  a 

t u b e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h e o r y ,  t u r b u l e n c e  p r o m o t e r s

r e d u c e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  b u t  h e a t  t r a n s f e r  i s  c o r r e s p o n d i n g l y  

i n c r e a s e d .  I t  t h u s  a p p e a r s  t h a t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s  r e d u c e d  by

t u r b u l e n c e  p r o m o t e r s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  momentum t e r m  wo u l d  be

s i g n i f i c a n t  i n  t h e  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r .
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S i n c e  t h e  c o r e  p r e s s u r e - d r o p  t e r m s  c a n n o t  be  e v a l u a t e d  

i n d i v i d u a l l y ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i n  a p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  c a n  

a l w a y s  be  c a l c u l a t e d  f r om a f r i c t i o n  f a c t o r  t y p e  e q u a t i o n

A p = 2f LG* ( 2 . 3 . 2 )

i n  w h i c h  f  i s  a s s u me d  t o  be  a f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r s .  

As a g e n e r a l  r u l e ,  a l l  t y p e s  o f  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  w i l l  o p e r a t e  

i n  f u l l y  t u r b u l e n t  f l o w  a t  R e y n o l d s  n u m b e r s  o v e r  1 , 0 0 0  and w i l l  be 

i n  l a m i n a r  f l o w  a t  R e y n o l d s  nu mb e r s  b e l o w 10.

For  a t y p i c a l  s m a l l  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  w i t h  c h e v r o n  

c o r r u g a t i o n s ,  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i m e  wo u l d  r a n g e  a p p r o x i m a t e l y  f r om 

R e y n o l d s  n u m b e r s  o f  10 t o  150 [ 4 ]  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 3 . 1 .

F i g u r e  2 . 3 . 1  P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s m a l l  

c h e v r o n - t r o u g h  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r

The f r i c t i o n  f a c t o r  wo u l d  be  p r e d i c t e d  f r om t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s

0 1 5 8 2 "
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I n  t u r b u l e n t  f l o w :  f  = 1 . 2 2 / ( R e ° ' 3 0 3 ) ( 2 . 3 . 3 )

I n  l a m i n a r  f l o w :  f  = 38 / Re  ( 2 . 3 . 4 )

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  w i t h  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r s  

a r e  much h i g h e r  t h a n  f o r  e q u i v a l e n t  R e y n o l d s  nu mb e r s  i n  t u b e s .  

However ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  v e l o c i t i e s  i n  p l a t e s  a r e  much l o we r  and 

u s u a l l y  r a n g e  f r om 0 . 1  t o  3 m / s  d e p e n d i n g  on t h e  t y p e  o f  p l a t e  and 

app 1 i c a t  i on .

2 . 4  F o u l i n g

O f t e n  t e r m e d  t h e  mos t  u n r e s o l v e d  p r o b l e m  i n  h e a t  t r a n s f e r ,  

f o u l i n g  i s  u s u a l l y  h a n d l e d  b e t t e r  i n  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  t h a n  i n  

mo s t  o t h e r  t y p e s  o f  e x c h a n g e r SL 1 3 ] .  The i n d u c e d  h i g h  t u r b u l e n c e  

b e t w e e n  t h e  p l a t e s  m i n i m i z e s  t h e  b u i l d - u p  o f  m o s t  t y p e s  o f  f o u l i n g .  

The h i g h  t u r b u l e n c e  a l s o  e n h a n c e s  t h e  e f f e c t  o f  i n - p l a c e  c l e a n i n g  

m e t h o d s .  S h o u l d  t h e  e x t e n t  o f  f o u l i n g  r e q u i r e  m a n u a l  c l e a n i n g ,  t h i s  

t y p e  o f  e x c h a n g e r  i s  e a s i l y  o p e n e d ,  c l e a n e d ,  and c l o s e d .

F o u l i n g  f a c t o r s  r e q u i r e d  i n  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e  

s m a l l  co mp a r e d  w i t h  t h o s e  commonly u s e d  i n  s h e l l  and t u b e  d e s i g n s  

f o r  s i x  r e a s o n s  C3] ,

1. H i g h  d e g r e e  o f  t u r b u l e n c e  m a i n t a i n s  s o l i d  i n  s u s p e n s i o n .

2.  H e a t  t r a n s f e r  s u r f a c e s  a r e  s m o o t h .  Fo r  some t y p e s ,  a 

m i r o r  f i n i s h  m B y  be a v a i l a b l e .

3.  Mo " d e a d  s p a c e " ,  whe r e  f l u i d s  c a n  s t a g n a t e  e x i s t ,  a s  f o r  

e x a m p l e ,  n e a r  t h e  s h e l l - s i d e  b a f f l e s  i n  t h e  t u b u l a r  u n i t .

4.  S i n c e  t h e  p l a t e  i s  n e c e s s a r i l y  o f  a m a t e r i a l  n o t  

s u b j e c t  t o  m a s s i v e  c o r r o s i o n ,  d e p o s i t s  o f  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  t o

w h i c h  f o u l i n g  c a n  a d h e r e  a r e  a b s e n t .
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5.  Hi g h  f i l m  c o e f f i c i e n t s  t e n d  tG l e a d  t o  l o we r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  c o l d  f l u i d .

6.  S i m p l i c i t y  o f  c l e a n i n g .  The s m a l l  h o l d u p  vo l ume  and 

v e r y  h i g h  t u r b u l e n c e  i n  a p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  means  t h a t  c h e m i c a l  

c l e a n i n g  m e t h o d s  a r e  r a p i d  and e f f e c t i v e .  I f  m e c h a n i c a l  c l e a n i n g  i s  

r e q u i r e d ,  a l l  w e t t e d  p a r t s  w i t h i n  a p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  a r e  r e a d i l y  

a c c e s s i b l e .

Recommended f o u l i n g  f a c t o r s  f o r  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e

a s  f  o 1 lows [3 ] !

Fluid Fouling factor
(st|.m.)(°c.)(h.)/kcal. X 4.88= (sq.ft.1(°F.)(hr.)/Btu.

พ  ater
Demineralized or distilled............  0.00001Towns (soft)....................................  0.00002
Towns (hard) healing.................... 0.00005
Cooling tower (treated)................  0.00004
Sea (coastal) or estuary ................  0.00005
Sea (ocean).................." ..................  0.00003River, canal, borehole, etc............ 0.00005
Engine jacket..................................  0.00000Oils, lubricating................................... 0.00002 to 0.00005Oils, vegetable.....................................  0,00002 to O.OOOOG

Solvents, organic................................  0.00001 to 0.00003
Steam . ...................................................  0.00001
Process fluids, general.......................  0.00001 to O.OOOOG

B e c a u s e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  p l a t e  e x c h a n g e r s  

a r e  much h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  t u b u l a r  u n i t s ,  i t  i s  r e commended t h a t  

v a l u e s  o f  n o t  g r e a t e r  t h a n  o n e - f i f t h  o f  t h e  p u b l s h e d  t u b u l a r  

f i g u r e s  be u s e d  f o r  p l a t e  e x c h a n g e r s .

2 . 5  He a t  T r a n s f e r  Met hod o f  P l a t e  Hea t  E x c h a n g e r

The m o d e r n  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  i s  r a p i d l y  b e c o m i n g  a w i d e l y  

u s e d  a p p a r a t u s  f o r  h e a t  t r a n s f e r .  The e f f i c i e n c y  o f  n e a t  t r a n s f e r  

i n  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  

c o n v e n t i o n a l  h e a t  e x c h a n g e r s .  T h i s  h i g h e r  e f f i c i e n c y  i s  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p l a t e s  wh i ch
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p r o d u c e s  t u r b u l e n c e  a t  low f l u i d  v e l o c i t i e s .  The i n d u c e d  t u b u l e n c e  

i s  p r o d u c e d  by t h e  p l a t e  p a t t e r n  when t h e  f l u i d s  f l o w  i n  n a r r o w  

s t r e a m s  (3 t o  5 mm.) w i t h  many a b r u p t  c h a n g e s  i n  d i r e c t i o n  and 

v e l o c i t y .  T h i s  t u r b u l e n c e ,  c r e a t e d  by t h e  s h a p e  o f  t h e  p l a t e  

p a t t e r n ,  r e d u c e s  t h e  l i q u i d  f i l m  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  t r a n s f e r  mor e  

e f f i c i e n t l y  t h a n  t u r b u l e n c e  c r e a t e d  by h i g h  f l o w  r a t e s  and p r e s s u r e s  

i n  c o n v e n t i o n a l  e x c h a n g e r s .  In a d d i t i o n  t o  mor e  e f f i c i e n t  h e a t  

t r a n s f e r ,  i n d u c e d  t u r b u l e n c e  a l s o  c o m p e l s  e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  

f l u i d s  i n  t h e  e x c h a n g e r .

B e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w  p a t t e r n s  i n  a p l a t e  h e a t  

e x c h a n g e r  t h e  c o n v e n t i o n a l  l o g - m e a n  r a t e  e q u a t i o n  f o r  t h e  d e s i g n  o f  

h e a t  t r a n s f e r  e q u i p m e n t  do es  n o t  h o l d  i n  mo s t  c a s e s .  Sma l l  

e x c h a n g e r s  w i t h  one  o r  t wo t h e r m a l  p l a t e s  a r e  t h e  o n l y  

c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h  may be d e s i g n e d  w i t h  a n  u n c o r r e c t e d  l o g - me a n  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .  As shown i n  F i g  2 . 5 . 1 ,  a f l u i d  o c c u p y i n g  

one s t r e a m ( b - c )  may r e c e i v e  h e a t  s i m u l t a n e o u s l y  f r o m t wo  o t h e r  

s t r e a m s ( a - b  and c - d )  f l o w i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  Thus  e a c h  

s t r e a m ,  e x c e p t  f o r  t h e  two e n d s ,  i s  a f f e c t e d  by two s u r r o u n d i n g  

s t r e a m s .  I t  may a l s o  be  s e e n  t h a t ,  a s  one a d d s  p l a t e s  t o  i n c r e a s e  

t h e  h e a t  t r a n s f e r  a r e a ,  t h e  f l o w  p a t t e r n s  become mor e  co mp l e x  and 

v e r y  many c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .

a b c d

F i g u r e  2 . 5 . 1  Me c h a n i s m o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r
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Of t h e  many f l o w  c o n f i g u r â t  i o n s  p o s s i b l e ,  t wo  b a s i c  p a t t e r n  

ha v e  t h o r o u g h l y  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  The s e r i e s  f l o w  c o n f i g u r a t i o n s  

shown i n  F i g . ( 2 . 5 . 2  a)  a r e  t h o s e  e x c h a n g e r s  wh o s e  s t r e a m s  a r e  

c o n t i n u o u s  and c h a n g e  d i r e c t i o n  a f t e r  e a c h  v e r t i c a l  p a s s .  F i g  

( 2 . 5 . 2  b)  shows  l o o p e d  f l o w  c o n f i g u r a t i o n s  wh os e  s t r e a m s  d i v i d e  i n t o  

p a r a l l e l  f l o w  c h a n n e l s  and t h e n  r e c o n v e r g e  t o  e x i t  i n  a s i n g l e  

s t r e a m .  Complex f l o w  p a t t e r n s  s u c h  a s  t h e  one  shown i n  F i g .  ( 2 . 5 . 2  c)  

a r e  d e v e l o p e d  f r o m v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  s e r i e s  and  l o o p e d  f l o w  

p a t t e r n s .

( a )  S e r i e s  f l o w  p a t t e r n

I m
t

( b)  Looped f l o w  p a t t e r n

( c )  Complex f l o w  p a t t e r n

F i g u r e  2 . 5 . 2  T y p i c a l  a r r a n g e m e n t s  o f  p l a t e s  and  f l o w  c h a n n e l s

A. c o n v e n t i o n a l  h e a t  e x c h a n g e r  d e s i g n  h a s  s e v e r a l  g e n e r a l  

a s s u m p t i o n s .  i n  o r d e r  t o  v a l i d a t e  t h e  u s e  o f  t h e  d e s i g n  e q u a t i o n ,  

t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  i mposed  [ 1 4 - 1 8 3 :

1.  The  t e m p e r a t u r e  and f l o w  t r a n s i e n t s  i n  t h e  p l a t e  h e a t

e x c h a n g e r  a r e  n e g l i g i b l e .
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2.  The h e a t  l o s s e s  t o  t h e  s u r r o u n d i n g ’s a r e  n e g l i g i b l e .

3.  The f l u i d s  e x i s t  o n l y  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  w i t h i n  t h e  

e x c h a n g e r .

4.  The a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  t r a n s f e r  i s

c o n s t a n t  t h r o u g h o u t .

5.  He a t  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e s  c a u s e d  by f o u l i n g  and c h a n n e l  

w a l l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a r e  n e g l i g i b l e .

The p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  s a t i s f i e s  t h e s e  c o n d i t i o n s  q u i t e  

f a v o r a b l y .  The f i r s t  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  by s e v e r a l

e x p e r i m e n t e r s .  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  ha v e  b e e n  f o u n d  t o  e x i s t  by 

t h e  c o n s t a n c y  o f  m u l t i p l e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  made

s i m u l t a n e o u s l y  i n  b o t h  f l u i d  s t r e a m s .  The e d g e  c h a n n e l i n g  e f f e c t  

so p e r t i n e n t  i n  f l u i d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  

s t e a d y  s t a t e  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e x c h a n g e r .

S i n c e  t h e  e n d s  o f  t h e  e x c h a n g e r  a r e  t e r m i n a t e d  by p l a t e s  

w h i c h  p r o v i d e  d e a d  a i r  s p a c e s ,  a s i t u a t i o n  c l o s e l y  a p p r o a c h i n g  

a d i a b a t i c  w a l l s  e x i s t s .  He a t  l o s s e s  f r om t h e  e d g e s  o f  t h e  p l a t e s

a r e  p r e v e n t e d  by t h e  g a s k e t i n g  a r r a g e m e n t .  T h u s ,  c o n d i t i o n  2 i s  

w e l l  s a t i s f i e d .

R e g a r d i n g  c o n d i t i o n  3,  t h e  s h a p e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  p r o m o t e r s  

and g a s k e t i n g  a r r a n g e m e n t  d o e s  n o t  c a u s e  a i r  v o i d s  t o  e x i s t  i n  t h e  

f l u i d  s t r e a m s .

The w e a k e s t  a s s u me d  c o n d i t i o n  i s  t h e  c o n t a n c y  o f  t h e  

a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  t r a n s f e r .  The v a r i a t i o n  o f  

t h e  a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  d e p e n d s  upon  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  o f  t h e  i n l e t  and o u t l e t  s t r e a m s  and i s  r e l a t i v e l y  

c o n s t a n t  w h i l e  o p e r a t i n g  w i t h  s m a l l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s .
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For  t h e  p u r p o s e  o f  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  

f o u r t h  c o n d i t i o n  a p p r o x i m a t e s  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n .

The a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  

i n d i v i d u a l  f i l m  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  and t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p l a t e s .  B e c a u s e  o f  t h e  d e p e n d e n c y  

o f  t h e  f i l m  c o e f f i c i e n t  on t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l u i d ,  

t h e  f i l m  and a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  

a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e  i n l e t  and o u t l e t  s t r e a m  t e m p e r a t u r e s .  

T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a s s u me d  c o n d i t i o n  o f  a c o n s t a n t  

a v e r a g e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  t r a n s f e r ,  บ [ 1 3 3 .

A f o r m  o f  t h e  N u s s e l t  e q u a t i o n  i s  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n

o f  t h e  i n d i v i d u a l  f i l m  c o e f f i c i e n t s .  The e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  D f o r* ■
t h e  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  i s  e x p r e s s e d  as  t w i c e  t h e  # i d t h  b e t w e e n  

p l a t e s .  The e x p r e s s i o n  comes  f r o m t h e  c o n v e n t i o n a l  f o r m,  i . e .  f o u r  

t i m e s  t h e  f l o w  a r e a  d i v i d e d  by t h e  w e t t e d  p e r i m e t e r ,  b a s e d  on t h e  

f a c t  t h a t  t h e  c h a n n e l  w i d t h  i s  v e r y  much s m a l l e r  t h a n  t h e  p l a t e  

width.

NTU R a t i n g

A h e a t  e x c h a n g e  p l a t e  can '  be r e g a r d e d  a s  a m o d u l e  o f  known 

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  c a n  be d e f i n e d  by t h e  NTU r a n g e  c o v e r e d  by a 

s i n g l e  p l a t e .  F o r  s u c h ,  a p l a t e  o p e r a t i n g  u n d e r  u n i t  f l o w  r a t i o  

c o n d i t i o n s  [ 1 0 , 1 4 3 ,

NTU =A T  = Ua ( 2 . 5 . 1 )

A T im wCp
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For  ท a c t i v e  p l a t e s ,  t h e  t o t a l  a r e a  i s  n a .  The t o t a l  f l o w  

p a s s a g e s  f o r  e a c h  l i q u i d  a r e  ( ฑ + 1 ) / 2 .  Hence ,

NTU = 2n . Ua ( 2 . 5 . 2 )

ฑ+1 wC

and when ท i s  i n f i n i t e ,

MTU =_2Ua_ ( 2 . 5 . 3 )

wC

B e c a u s e  p l a t e s  a r e  n o r m a l l y  a r r a n g e d  i n  l a r g e  p a c k s ,  i t  

i s  c u s t o m a r y  t o  d e f i n e  t h e  NTU v a l u e  o f  a p l a t e  by t h e  e x p r e s s i o n  

g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 3 )  f o r  ท=oO • NTU, a l s o  known a s  t h e  

p e r f o r m a n c e  f a c t o r ,  o r  t h e r m a l  l e n g t h  9 1 o r  t e m p e r a t u r e  r a t i o  TR,

c a n  be d e f i n e d  a s  t h e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  f o r  t h e  p r o c e s s  

f l u i d ,  d i v i d e d  by t h e A T  f o r  t h e  e x c h a n g e r .

D e s i g n  P r o c e d u r e

B a s i c a l l y ,  t h e r e  a r e  two a p p r o a c h e s  i n  p l a t e  e x c h a n g e r  

d e s i g n .  One a p p r o a c h e s  u s e s  LMTD c o r r e c t i o n  f a c t o r s ;  t h e  o t h e r ,  

h e a t - t r a n s f e r  e f f e c t i v e n e s s  E, a s  a f u n c t i o n  o f  NTU C l ] ,

The d e s i g n  p r o c e d u r e s  c a n  be b e s t  i l l u s t r a t e d  by t y p i c a l  

p r o b l e m s .

G i v e n :  1. Hot  f l u i d  i n l e t  and o u t l e t  t e m p e r a t u r e s  and f l o w  r a t e s .

2.  Co l d  f l u i d  i n l e t  t e m p e r a t u r e  and f l o w r a t e .

3.  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l u i d s .
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4.  P h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a t e s .

R e q u i r e d :  The a r e a s  f o r  b o t h  s e r i e s -  and p a r a l l e l -  f l o w  e x c h a n g e r s .

The LMTD A p p r o a c h

C o n s i d e r a t i o n s  i n v o l v e d  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  f l o w  p a t t e r n s ,  

i n c l u d i n g  t h e  number  o f  p a s s e s  f o r  p a r a l l e l  f l o w s ,  ha v e  a l r e a d y  

b e e n  d i s c u s s e d .

1. C a l c u l a t e  t h e  h e a t  l o a d :

Q = ( w c  A t ) h ‘ 2 . 5 . 4 )

2.  C a l c u l a t e  t h e  c o l d  f l u i d  e x i t  t e m p e r a t u r e :

T = T 1 + <Q/(wc ) ) 2 . 5 . 5 )

3.  D e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l u i d s  a t  t h e  

a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e i r  e x c h a n g e r  i n l e t  and o u t l e t  t e m p e r a t u r e s .

4.  C a l c u l a t e  LMTD:

LMTD = (T -  T 0 ) -  <Th0 -  1) ( 2 . 5 . 6 )

I n t e r  -  T ) / ( T h0 -  T c 1) ]

5.  C a l c u l a t e  NTU f rom e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 1 ) .

6.  D e t e r m i n e  t h e  LMTD c o r r e c t i o n  f a c t o r  [ 3 ]  f r o m F i g  2 . 5 . 3 .
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N u m b e r . o f  t r a n s f e r  u n i t s  (NTU),  8

F i g u r e  2 . 5 . 3  LMTD c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  m u l t i p a s s  s y s t e m s

7.  C a l c u l a t e  t h e  R e y n o l d s  nu mber  f o r  e a c h  s t r e a m .

F o r  ( a )  s e r i e s  f l o w  ( e a c h  f l u i d  p a s s e s  a s  one  s i n g l e  s t r e a m  t h r o u g h  

t h e  c h a n n e l s ) ะ

Re = D G/yU < 2 . 5 . 7  a)

For  ( b)  p a r a l l e l  f l o w ,  a s sume  t h e  

d e t e r m i n e  t h e  number  o f  s u b s t r e a m s ,  

f l u i d  i s  d i V i d e d ะ

number  o f  t h e r m a l  p l a t e s  and 

ท and ท ,  i n t o  w h i c h  e a c h

Re = D_ ( G/ n ) / y j . ( 2 . 5 . 7  b)

8.  C a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f r o m h e a t  t r a n s f e r  

c o r r e 1 a t  i o n s .

9.  C a l c u l a t e  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t :

( 2 . 5 . 3 )

( 1 / h  )+<x / k  ) + < l / h  )+ ( d ) + ( d )h P P  c f  h r c
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10.  C a l c u l a t e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  a r e a l

= Q/<UI VLMTD F) ( 2 . 5 . 9 )

11 . C a l c u l a t e  t h e  number  o f t h e r m a 1 p l a t e s :

N = At1/A ( 2 . 5 . 1 0 )

12 . Fo r  p a r a l l e l  f l o w ,  f r om t h e nu mber  o f  t h e r m a l  p l a t e s

c a l c u l a t e d i n  s t e p  11,  d e t e r m i n e ท f o r t h e h o t  and c o l d  s t r e a m s .

I f  H i ร an  odd n u mb e r ,  ท^ and ท w i l l be  e q u a l . I f  N i s  an

e v e n n u m b e r ,  ทh and ท w i l l  be u n e q u a 1, and on e o f  t h e  f l u i d s

w i l l have one  mor e  s u b s t r e a m  t h a n  t h e o t h e r .

13 . Compare  t h e  v a l u e s  o f  ท and ทh d e t e r m i n e d  i n  s t e p  12

w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  a s sumed i ฑ s t e p  7  . b ) .  I f  t h e

c a l c u l a t e d  v a l u e s  do n o t  a g r e e  w i t h  t h e  a s s u me d  v a l u e s ,  r e p e a t  s t e p  

7 ( b )  t h r o u g h  13,  r e p l a c i n g  t h e  a s sumed  v a l u e s  w i t h  t h e  v a l u e s  

c a l c u l a t e d  i n  s t e p  12,  u n t i l  t h e  v a l u e s  a g r e e .

S t e p s  1 t o  11 a r e  common f o r  b o t h  s e r i e s  and p a r a l l e l  f l o w s .  

S t e p s  12 and 13 a p p l y  o n l y  t o  p a r a l l e l  f l o w .

E f f e c t i v e n e s s - N T U  Ap p r o a c h

The c o n c e p t s  o f  h e a t  t r a n s f e r  e f f e c t i v e n e s s ,  HTU, and  f l u i d  

h e a t  c a p a c i t y  r a t i o  a r e  made u s e  o f  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d e s i g n  

m e t h o d  t h a t  c a n  be a p p l i e d  t o  p l a t e  e x c h a n g e r s  h a v i n g  d i f f e r e n t

p l a t e  and f l o w  c o n f i g u r a t i o n s .
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The p r o c e d u r e  c a n  be i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s

1. C a l c u l a t e  t h e  h e a t  l o a d  v i a  e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 4 ) .

2.  C a l c u l a t e  t h e  c o l d  f l u i d  e x i t  t e m p e r a t u r e  v i a  e q u a t i o n

( 2 . 5 . 5 ) .
3.  D e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f l u i d s  

a t  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e i r  i n l e t  and o u t l e t  t e m p e r a t u r e s .

4.  . C a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  e f f e c t i v e n e s s :

E = (wc ) h ( T h 1 -  0 )

(wc ) (T -  T )p a x t n  hi  c i
o r

5 i f  (wc ) > (wc )r * r =

( 2 . 5 .  11)

E = (wc ) (T -  T 1) , i f  (wc ) > (wc )

(wc ) (T -  T )p w t i n  hi  c l

5.  C a l c u l a t e  t h e  h e a t  c a p a c i t y  r a t i o ,  (wc ) 1 ' ' (พc )

6.  Assume an  e x c h a n g e r  c o n t a i n i n g  an  i n f i n i t e  n u mbe r  o f  

c h a n n e l s ,  and s e l e c t  t h e  f l o w  p a t t e r n  and c o n f i g u r a t i o n  t o  f i n d  t h e  

r e q u i r e d  NTU u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  E-NTU r e l a t i o n s n i p  ( F i g s .  2 . 5 . 4 ,  

2 . 5 . 5 ,  2 . 5 . 6 ,  2 . 5 . 7 ) .

7.  C a l c u l a t e  t h e  Re y n o l d s  number  f o r  e a c h  s t r e a m .

For  ( a )  s e r i e s  f l o w ,  u s e  e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 7  a ) .  Fo r  ( b )  p a r a l l e l  f l o w ,  

a s s u me  t h e  nu mb e r  o f  s u b s t r e a m s ,  ท and ทh , i n t o  w h i c h  e a c h  f l u i d  

i s  d i v i d e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e l e c t e d  f l o w p a t t e r n ,  and u s e  e q u a t i o n  

( 2 . 5 . 7  b) .

8.  C a l c u l a t e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f r om a p p l i c a b l e  

h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s .

9 .  C a l c u l a t e  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  u s i n g
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Humber o f  T r a n s f e r  U n i t s ,  HTU

F i g u r e  2 . 5 . 4  C o u n t e r c u r r e n t  E-HTU r e l a t i o n s h i p s  f o r  l o o p  p a t t e r n s
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Number o f  T r a n s f e r  U n i t s ,  NTU

F i g u r e  2 . 5 . 5  C o c u r r e n t  E-NTU r e l a t i o n s h i p s  f o r  l o o p  p a t t e r n s
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Number o f  T r a n s f e r  U n i t s ,  NTU

F i g u r e  2 . 5 . 6  S e r i e s - s e r i e s  E-NTU r e l a t i o n s h i p s  f o r  4 c h a n n e l s ,  

t y p e s  1 and 111,  and 8 c h a n n e l s

Number o f  T r a n s f e r  U n i t s ,  NTU

F i g u r e  2 . 5 . 7  ร e r i e s - s e r i e s  E-NTU r e l a t i o n s h i p s  f o r  4 c h a n n e l s ,

t y p e s  ! I and 1V
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e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) .

10.  C a l c u l a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  number  o f  t h e r m a l  p l a t e s :

M = NTU(wc p ) w t n  ( 2 . 5 .  12)

บ A
•  V  p

The number  o f  c h a n n e l s  i s  M+l c h a n n e l s .

11.  C a l c u l a t e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  o f  e a c h  s t r e a m .  I f  e i t h e r  

o f  t hem i s  b e l o w i t s  a l l o w a b l e  v a l u e ,  t h e  r e q u i r e d  t h e r m a l  p l a t e s  i s  

N p l a t e s  and  t h e  d e s i g n  c a l c u l a t i o n  i s  c o m p l e t e d .  o t h e r w i s e ,  

c o n t i n u e  t o  s t e p  12.

12.  Fo r  ( a )  s e r i e s  f l o w ,  u s e  a new f l o w  p a t t e r n  t o  f i n d  MTU 

f r om t h e  a p p r o p r i a t e  c u r v e  ( F i g s .  2 . 5 . 5 ,  2 . 5 . 7 )  and  p r o c e e d  t o  s t e p s  

10 and 11.  T h i s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  d e s i g n  i s  s a t i s f i e d  o r  t h e  

f l o w  p a t t e r n s  pun o u t .  In t h e  l a t t e r  c a s e ,  c h a n g e  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a t e  and r e t u r n  t o  s t e p s  5 t h r o u g h  11.

F o r  ( b)  p a r a l l e l  f l o w ,  i n c r e a s e  t h e  c h a n n e l s  by one  t o  

( n + l )  t o  o b t a i n  a new f l o w  p a t t e r n .  Then t h e  r e q u i r e d  NTU f rom t h e  

a p p r o p r i a t e  c u r v e  ( F i g s .  2 . 5 . 4 ,  2 . 5 . 5 )  and p r o c e e d  t o  s t e p s  7 ( b )

t h r o u g h  11.  T h i s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  d e s i g n  i s  s a t i s f i e d  o r  t h e  

nu mb e r  o f  c h a n n e l s  i n  e a c h  f i g u r e  r u n  o u t .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  

c h a n g e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a t e  and r e t u r n  t o  s t e p s  5 

t h r o u g h  l 1.

S t e p s  1 t o  11 a r e  common f o r  b o t h  s e r i e s  and  p a r a l l e l  f l o w s .

S t e p s  7 ( a )  and 12 ( a )  a p p l y  t o  s e r i e s  f l o w ,  and  7 ( b )  and 12 ( b )  t o  

p a r a l l e l  f l o w .

In t h e  two d e s i g n  a p p r o a c h e s  p r e s e n t e d ,  t h e  c a l c u l a t e d  h e a t ,
l o a d ,  s t r e a m  t e m p e r a t u r e s  and o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e
t h e  same .  B o t h  d e s i g n  a p p r o a c h e s  a c h i e v e  t h e  same nu mber  o f  t h e r m a l

pl a t e s .
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