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Предисловие 
 

Учебное пособие предназначено для студентов очной и за-
очной форм обучения II–V курсов высших учебных заведений, 
обучающихся по направлениям и специальностям подготовки 
групп 15.00.00 «Машиностроение», 18.00.00 «Химические техно-
логии», 19.00.00 «Промышленная экология и биотехнологии», 
20.00.00 «Техносферная безопасность и природообустройство».  

Оно способствует закреплению теоретических знаний раз-
дела «Тепловые процессы» дисциплин группы «Процессы и ап-
параты», и получению практических навыков выполнения тепло-
вого, конструкторского и гидравлического расчетов наиболее 
распространенных теплообменных аппаратов, знаний по анализу 
влияния гидродинамических условий эксплуатации теплообмен-
ных аппаратов на интенсивность протекающих в них процессов и 
на необходимые для этого энергозатраты. 

Учебное пособие состоит из 5 глав: тепловой расчет; кон-
структорский расчет; гидравлический расчет; правила выполне-
ния курсового проекта; примеры выполнения проектов и прило-
жения. 
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Введение в дисциплину 
 

Процессы тепловой обработки являются неотъемлемой и 
важнейшей частью большинства технологических процессов в 
различных отраслях промышленности. Задачи тепловой обработ-
ки разнообразны и в зависимости от целей достигаются с помо-
щью следующих тепловых процессов: нагревания и охлаждения 
однофазных и многофазных сред (однородных жидкостей, рас-
творов, суспензий, эмульсий, бинарных и многокомпонентных 
смесей); конденсации паров однородных жидкостей (воды, ам-
миака, фреона) и их смесей (водоспиртовых паров); кипения 
жидкостей (воды, высококонцентрированных растворов и слож-
ных неоднородных систем) и др. 

Теплообмен между горячими и холодными средами (тепло-
носителями) часто происходит при следующих сочетаниях теп-
ловых процессов: нагревание холодной среды за счет охлаждения 
горячей; нагревание среды за счет теплоты конденсации греюще-
го пара; кипение жидкости за счет охлаждения горячей среды; 
кипение жидкости за счет теплоты конденсации греющего пара. 

Классификация теплообменных аппаратов. Теплооб-
менные аппараты имеют разнообразное конструктивное оформ-
ление, которое зависит от характера и условий протекающих в 
них процессов. В связи с разнообразием требований в промыш-
ленности используются теплообменные аппараты различных ти-
пов, которые классифицируются по: 

– назначению: для проведения теплопередачи без измене-
ния агрегатного состояния рабочей среды (нагреватели, охлади-
тели), проведения теплопередачи с изменением агрегатного со-
стояния рабочих сред (испарители, кипятильники, конденсато-
ры), одновременного проведения технологического процесса и 
теплопередачи (реакторы, абсорберы и др.); 

– роду рабочих сред: паро-жидкостные, жидкостно-
жидкостные, газо-жидкостные, газо-газовые; 

– взаимному направлению движения рабочих сред: прямо-
точные, в которых обе среды движутся в одном направлении; 
противоточные – обе среды движутся в противоположных 
направлениях; перекрестного тока – обе рабочие среды движутся 
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во взаимно перпендикулярных направлениях; смешанного тока, в 
которых направления потоков рабочих сред возможны в различ-
ных сочетаниях (прямоток и противоток); 

– характеру температурного режима в теплообменных 
аппаратах: аппараты с установившимся тепловым режимом, в 
которых температура рабочей среды на данном участке поверх-
ности теплообмена с течением времени не изменяется (теплооб-
менники непрерывного действия); аппараты с неустановившимся 
тепловым режимом, в которых температура рабочей среды на 
данном участке поверхности теплообмена изменяется с течением 
времени (теплообменники периодического действия); 

– конструктивному признаку: типа «труба в трубе», кожу-
хотрубчатые, ламельные, пластинчатые, змеевиковые, спираль-
ные, пластинчато-ребристые, оросительные, специальные (аппа-
раты с рубашками, ребристые аппараты), комбинированные и др. 

– принципу действия: рекуперативные (в них теплоносите-
ли разделены стенкой и теплота передается от одного теплоноси-
теля к другому через эту стенку), регенеративные (в них рабочая 
поверхность попеременно омывается различными теплоносите-
лями: при омывании одним из теплоносителей она нагревается за 
счет его теплоты; при омывании ее другим теплоносителем она 
охлаждается, передавая теплоту последнему) и смесительные, в 
которых передача теплоты происходит при непосредственном 
соприкосновении и смешении теплоносителей.  

Основной задачей расчета поверхностных теплообменных 
аппаратов является определение величины и конфигурации раз-
деляющей поверхности – площади поверхности, геометрических 
размеров ее элементов и энергозатрат на осуществление прокач-
ки теплоносителей через аппарат. 

Тепловые расчеты производят совместно с гидравлически-
ми и конструктивными, и на основе всех этих расчетов подбира-
ют наиболее подходящие конструкции теплообменных аппаратов. 

В учебном пособии представлена структура и примеры 
комплексного расчета рекуперативных теплообменных аппара-
тов, включающие как выбор конструкции и элементов аппарата, 
так и насоса для транспортировки рабочей среды через него. 
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1. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
 
Цель теплового расчета – определение необходимой пло-

щади теплопередающей поверхности, соответствующей при за-
данных температурах оптимальным гидродинамическим услови-
ям процесса, и выбор стандартизированного теплообменника. Из 
основного уравнения теплопередачи находим площадь теплопе-
редающей поверхности  

ср/ ( )F Q K tΔ= ,                                    (1.1) 
где F – площадь теплопередающей поверхности, м2; Q – тепловая 
нагрузка аппарата, Вт; К – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2·К); срtΔ  – средний температурный напор, К или °С. 

 
1.1. Определение тепловой нагрузки аппарата 

 
Для обогрева теплообменных аппаратов в качестве горячих 

теплоносителей в промышленности используют водяной пар, па-
ры органических веществ (спиртов) и жидкие теплоносители 
(рассолы, органические вещества, масла, воду и т. п.). Обычно 
нагревают жидкие и газообразные теплоносители (различные 
продукты и полуфабрикаты, воду, воздух и т. п.). В некоторых 
процессах теплоноситель переходит в твердое состояние (вымо-
раживание, кристаллизация) или обратно превращается в жидкое 
или газообразное (плавление, сублимация). 

Температуру горячего теплоносителя обозначают буквой Т, 
холодного – t. Индекс «н» соответствует температуре, расходу 
или другой величине, характеризующей теплоноситель на входе в 
аппарат, индекс «к» – на выходе из аппарата. Рассмотрим случай 
обогрева аппарата перегретым паром с последующим охлаждени-
ем его до температуры насыщения Тнас, конденсацией и охлажде-
нием конденсата до некоторой конечной температуры Тк.  

Тепловые нагрузки по зонам: 
( )1 п нQ D I I= − ,                                   (1.2) 

( )2 н кQ D I I D r= − = ,                             (1.3) 

( )3 к нас кQ Dс Т Т= − ,                               (1.4) 
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где D – массовый расход пара, кг/с; Iп, Iн, Iк – удельная энтальпия 
соответственно перегретого пара, насыщенного пара и конденса-
та, Дж/кг; r – удельная теплота конденсации пара, Дж/кг; ск – 
средняя удельная теплоемкость конденсата, Дж/(кг·К). 

Общая тепловая нагрузка аппарата в этом случае определя-
ется как сумма тепловых нагрузок в каждой зоне (рис. 1.1).  

 

 
Рис. 1.1. Изменение температур теплоносителей вдоль поверхности:  

I – зона охлаждения пара; II – зона конденсации; III – зона охлаждения 
конденсата. 

 

При эксплуатации теплообменных аппаратов в различных 
отраслях промышленности для их обогрева может быть исполь-
зована теплота первой и второй, второй и третьей или отдельно 
каждой из зон аппарата. Необходимо, однако, помнить, что при-
менение второй зоны (конденсация пара) обеспечивает макси-
мальное получение теплоты. Например, 1 кг пара при давлении 
0,2 МПа, конденсируясь, выделяет 2206,6 кДж теплоты, темпера-
тура образовавшегося конденсата при этом равна температуре 
пара. Далее, охлаждаясь на 1 К, 1 кг конденсата выделяет 
4,23 кДж теплоты, т. е. в 500 с лишним раз меньше. При охла-
ждении перегретого пара теплоты выделяется еще меньше. 

 
1.2. Определение расходов и температур теплоносителей 

 
Неизвестные расходы или температуры теплоносителей, а 

также потери теплоты в окружающую среду определяют из урав-
нения теплового баланса 
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гор хол потQ Q Q= + .                                (1.5) 
На рисунке 1.1 показан характер изменения температур 

теплоносителей [23] при нагревании холодного теплоносителя от 
температуры tн до tк теплотой, выделяющейся при охлаждении 
перегретого пара, его конденсации и охлаждении конденсата. 
В общем случае температура теплоносителей в теплообменных 
аппаратах изменяется нелинейно, поэтому прямолинейное изме-
нение температуры на рисунке 1.1 показано условно – для про-
стоты изображения.  

Общая тепловая нагрузка: 
1 2 3Q Q Q Q= + + ,                                 (1.6) 

( )хол хол к нQ G с t t χ= − , 
где Gхол и схол – массовый расход и средняя удельная теплоем-
кость холодного теплоносителя соответственно, кг/с и Дж/(кг·К); 
χ  = 1,03…1,05 – коэффициент, учитывающий потери теплоты в 
окружающую среду. 

Для определения температур холодного теплоносителя при 
переходе его из одной зоны в другую (tх, ty) составляют уравне-
ния теплового баланса по зонам: 

( )1 хол хол к yQ G с t t= − ; 

( )2 хол хол y хQ G с t t= − ;                             (1.7) 

( )3 хол хол х нQ G с t t= − . 
 

1.3. Расчет температурного режима теплообменника 
 
Цель расчета – определение средней разности температур 

срtΔ  и средних температур теплоносителей tcр1 и tср2. Для этого 
необходимо установить характер изменения температур теплоно-
сителей и выбрать схему их движения с учетом обеспечения 
наибольшей средней разности температур, наилучшего использо-
вания теплоты рабочих сред и создания наиболее благоприятных 
условий теплопередачи. Для аппаратов с поверхностью теплооб-
мена, образованной пучками труб, необходимо знать, какой поток 
пропускать по трубам, а какой – в межтрубном пространстве. 
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В общем случае в межтрубное пространство следует направ-
лять более вязкий теплоноситель, считая вязкость при фактической 
рабочей температуре в аппарате. Если среда может вызвать интен-
сивную коррозию поверхности теплообмена, ее надо пропускать 
через трубное пространство несмотря на повышенную вязкость. 
Поток, имеющий повышенное рабочее давление, целесообразно 
также направлять через трубное пространство из соображений 
прочности и экономичности конструкции, поскольку в этом случае 
удовлетворяется общее правило конструирования: нагружать бо-
лее высоким давлением детали меньшего размера.  

Среды, дающие за-
грязнение поверхности наг-
рева (осаждение взвешен-
ных частиц из охлажда-
ющей воды, коррозион-
ные отложения, поли-
мерные отложения из уг-
леводородных теплоно-

сителей и т. п.), следует пропускать в трубное пространство, ко-
торое легче подвергается периодической чистке. Для определе-
ния среднего температурного напора срtΔ  в случае противотока 
рекомендуется следующая схема расчета (рис. 1.2). 

Если б

м
2t

t
Δ
Δ

≤ , то б м
ср 2

t tt Δ ΔΔ +
= .                        (1.8) 

Если б

м
2t

t
Δ
Δ

> , то б м
ср

б

м
2,3lg

t tt t
t

Δ ΔΔ Δ
Δ

−= .                        (1.9) 

При расчете средней разности для сложных схем движения 
теплоносителей (смешанная схема, перекрестный и многократ-
ный перекрестный ток):  

1) определяют средний температурный напор по формуле 
(1.8) или (1.9) для противотока;  

2) вычисляют вспомогательные величины Р и R: 
к н

н н

t t нагрев холодного теплоносителяР
T t разность начальных температур теплоносителей

−= =
−

, (1.10) 

 
Рис. 1.2. Схема движения  

теплоносителей  

12



 13

 
н к

к н

T T охлаждение горячего теплоносителяR
t t нагрев холодного теплоносителя

−= =
−

.        (1.11) 

 
Из формул (1.10) и (1.11) следует, что всегда Р < 1. Вели-

чина R может быть больше и меньше единицы. По значениям Р и 
R из соответствующего вспомогательного графика [20, 29, 32] 
берется поправка 

срtΔε  = f(P, R) (рис. 1.3).  
Температурный напор: 

срср ср.прот tt t ΔΔ Δ ε= .                             (1.12) 

 
Рис. 1.3. Поправочные коэффициенты tΔε  для смешанного тока  

в многоходовых кожухотрубчатых теплообменниках:  
а – с одним ходом в межтрубном пространстве с двумя, четырьмя, ше-
стью и более ходами в трубном пространстве; б – с двумя ходами в 
межтрубном пространстве с поперечными перегородками и четырьмя 
ходами в трубном пространстве. 
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Для теплоносителя, температура которого изменяется в 
теплообменнике на меньшее число градусов, среднюю темпера-
туру определяют как среднее арифметическое между начальной и 
конечной: 

н к
ср1 2

t tt +=  или н к
ср1 2

T Tt += .                     (1.13) 

Для второго теплоносителя средняя температура: 
ср2 ср1 срt t tΔ= ± .                                 (1.14) 

Если в аппарате несколько зон (охлаждение пара, конден-
сация, охлаждение конденсата), то температурный режим рассчи-
тывают для каждой зоны.  

При ориентировочном расчете с целью выбора конструк-
ции аппарата обычно ошибочно принимают противоточную схе-
му движения теплоносителей, обеспечивающую максимальный 
температурный напор и соответствующую только одноходовому 
аппарату. Если же выбран многоходовой аппарат, то необходимо 
пересчитать температурный режим для схемы смешанного тока. 

 
1.4. Выбор теплофизических характеристик теплоносителей 

 
Теплофизические свойства теплоносителей определяют при 

их средних температурах из справочных и учебных пособий и 
заносят в таблицу 1.1. 

В некоторых случаях определяющей является не средняя 
температура, а, например, температура пленки конденсата, тем-
пература стенки.  

Для определения теплофизических характеристик теплоно-
сителей рекомендуется пользоваться литературой из библиогра-
фического списка. Некоторые теплофизические свойства продук-
тов, полуфабрикатов, материалов, дымовых газов, органических 
теплоносителей, минеральных масел и хладонов представлены в 
приложениях А–М [20, 28, 29, 32]. 
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Таблица 1.1 
Теплофизические свойства теплоносителей 

 
Простран-
ство и про-

цесс 
Физические величины Обозна-

чения* 

Число-
вые 

значения 

Ссылка 
на источ-

ник 

Трубное 
простран-
ство, охла-
ждение 
(нагрева-
ние) тепло-
носителя 

Средняя температура тепло 
носителя, °С 
Плотность, кг/м3 
Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·К) 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 
Кинематическая вязкость, 
м2/с 
Коэффициент объемного 
расширения, К-1 

Число Прандтля 

cр1t  
 

ρ1 
 

сср1 
λ1 
 
ν1 

 
β1 
Рr1 

  

Межтруб-
ное про-
странство, 
нагревание 
(охлажде-
ние) тепло-
носителя 

Средняя температура тепло 
носителя, °С 
Плотность, кг/м3 
Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·К) 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 
Кинематическая вязкость, 
м2/с 
Коэффициент объемного 
расширения, К–1 

Число Прандтля 

tcp2 

 
ρ2 

сср2 
 
λ2 

 
ν2 

 
β2 
Рr2 

  

* – индекс 1 придается горячему теплоносителю, 2 – холодному.  
 

1.5. Ориентировочный расчет площади поверхности аппарата. 
Выбор конструкции аппарата и материалов  

для его изготовления 
 
Для ориентировочного расчета площади поверхности аппа-

рата коэффициент теплопередачи рекомендуется принимать по 
таблице 1.2.  

Ориентировочную площадь поверхности аппарата рассчи-
тывают по формуле (1.1), произведение числа труб в аппарате на 
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их диаметр nd (в м) – из выражений Re dϑ ρ
μ

=  и 

20,785
G
d n

ϑ
ρ

= , 

/ (0,785Re )nd G μ= ,                             (1.15) 
где n – количество труб в аппарате, шт.; d – внутренний диаметр 
труб в аппарате, м; G – массовый расход теплоносителя, кг/с; μ – 
динамическая вязкость, Па·с; Re – число Рейнольдса. 

 
Таблица 1.2 

Ориентировочные значения коэффициентов теплопередачи  
K, Вт/(м2·К) [28,29,32] 

 

Вид теплообмена Движение 
вынужденное свободное 

От газа к газу 10–40 4–12 
От газа к жидкости 10–60 6–20 
От воды к воде 800–1200 140–340 
От жидкости к жидкости (углеводороды, масла) 120–270 30–60 
От конденсирующегося водяного пара к газу 10–60 6–12 
От конденсирующегося пара к воде 800–2500 300–200 
От конденсирующегося водяного пара к орга-
ническим жидкостям (маслам) 120–340 60–170 

От конденсирующегося пара органических 
веществ к воде 300–800 230–460 

От конденсирующегося водяного пара к кипя-
щему маслу – 500–600 

 
Для получения высокой интенсивности теплообмена необ-

ходим турбулентный режим (Re > 104). Задаваясь числом Рей-
нольдса, рассчитывают nd и путем анализа этой величины выби-
рают конструкцию аппарата. 

Пример 1. Пусть в результате расчета по (1.15) nd = 0,112 м. 
Так как нормализованные кожухотрубчатые теплообменники 
имеют трубы размером 25×2 и 38×2 мм, необходимое для них чис-
ло труб n1 = 0,112 : 0,021 = 5 шт. или n2 = 0,112 : 0,034 = 3 шт., что 
в обоих случаях значительно меньше минимальных значений 
(nmin = 13). Следовательно, процесс может быть осуществлен при 
турбулентном режиме и заданных температурных условиях только 
в аппарате другой конструкции, например типа «труба в трубе».  
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