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Введение.

    Теплообме́нник, теплообме́нный аппарат — устройство, в котором 
осуществляется передача теплоты от горячего теплоносителя к холодному 
(нагреваемому). Теплоносителями могут быть газы, пары, жидкости. В 
зависимости от назначения теплообменные аппараты используют как 
нагреватели и как охладители. Применяются   для нагрева или охлаждения, 
испарения или конденсации различных жидких и парообразных сред в 
различных технологических процессах, нефтеперерабатывающей, 
нефтехимической, химической, газовой и других отраслях промышленности, в 
энергетике и коммунальном хозяйстве.

    Теплообменники по способу передачи теплоты подразделяют на 
поверхностные, где отсутствует непосредственный контакт теплоносителей, а 
передача тепла происходит через твёрдую стенку, и смесительные, где 
теплоносители контактируют непосредственно. Поверхностные теплообменники 
в свою очередь подразделяются на рекуперативные и регенеративные, в 
зависимости от одновременного или поочерёдного контакта теплоносителей с 
разделяющей их стенкой.

    Рекуперативный теплообменник — теплообменник, в котором горячий и 
холодный теплоносители движутся в разных каналах, в стенке между которыми 
происходит теплообмен.

Наиболее распространённые в промышленности рекуперативные 
теплообменники:

1)Кожухотрубные теплообменники.
2)Элементные (секционные) теплообменники.
3)Двухтрубные теплообменники типа "труба в трубе".
4)Витые теплообменники.
5)Погружные теплообменники.
6)Оросительные теплообменники.
7)Ребристые теплообменники.
8)Спиральные теплообменники.
9)Пластинчатые теплообменники.
10)Пластинчато-ребристые теплообменники.
11)Графитовые теплообменники.

содержание

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BE-%D1%80%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%87%D0%B0%D1%82%D1%8B%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D1%81%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C


Кожухотрубные теплообменники.

Кожухотрубные теплообменники относятся к наиболее распространенным аппаратам. 
Они      появились в начале ХХ века, в связи с потребностями тепловых станций в 
теплообменниках с большой поверхностью, и работающие при относительно высоком 
давлении. В настоящее время их конструкция в результате специальных разработок с 
учетом опыта эксплуатации стала намного более совершенной. В те же годы началось 
широкое промышленное применение кожухотрубных теплообменников в нефтяной 
промышленности. Для эксплуатации в тяжелых условиях потребовались нагреватели и 
охладители массы, испарители и конденсаторы для различных фракций сырой нефти и 
сопутствующих органических жидкостей. Теплообменникам часто приходилось работать с 
загрязненными жидкостями при высоких температурах и давлениях, и поэтому их 
необходимо было конструировать так, чтобы обеспечить легкость ремонта и очистки. С 
годами кожухотрубные теплообменники стали наиболее широко применяемым типом 
аппаратов. Это обусловлено прежде всего надежностью конструкции, большим набором 
вариантов исполнения для различных условий эксплуатации, в частности:

• однофазные потоки, кипение и конденсация по горячей и холодной сторонам 
теплообменника с вертикальным или горизонтальным исполнением

• диапазон давления от вакуума до высоких значений

• в широких пределах изменяющиеся перепады давления по обеим сторонам 
вследствие большого разнообразия вариантов

• удовлетворение требований по термическим напряжениям без существенного 
повышения стоимости аппарата

• размеры от малых до предельно больших (5000 м2)

• возможность применения различных материалов в соответствии с требованиями к 
стоимости, коррозии, температурному режиму и давлению

• возможность извлечения пучка труб для очистки и ремонта

    Кожухотрубные теплообменники состоят из пучков труб, укрепленных в трубных досках, 
кожухов, крышек, камер, патрубков и опор. Трубное и меж-трубное пространства в этих 
аппаратах разобщены, причем каждое из них может быть разделено перегородками на 
несколько ходов. Классическая схема кожухотрубного теплообменника показана на рисунке:



Кожух (корпус) кожухотрубного теплообменника представляет собой трубу, сваренную 
из одного или нескольких стальных листов. Толщина стенки кожуха определяется давлением 
рабочей среды и диаметром кожуха, но принимается не менее 4 мм. К цилиндрическим 
кромкам кожуха приваривают фланцы для соединения с крышками или днищами. Трубчатка 
кожухотрубных теплообменников выполняется из прямых или изогнутых (U- образных или 
W- образных) труб. Предпочтительны стальные бесшовные трубы. Для устранения 
напряжений в металле, обусловленных тепловым расширением, изготавливают также 
однокамерные теплообменники с гнутыми U- и W- образными трубами. Они целесообразны 
при высоких давлениях теплоносителей, так как изготовление водяных камер, в аппаратах 
высокого давления – операции сложные и дорогие. Однако аппараты с гнутыми трубами не 
могут получить широкого распространения из-за трудности изготовления труб с разными 
радиусами изгиба, сложности замены труб и неудобства чистки гнутых труб.

содержание

Материальный и тепловой баланс.

Определяем площадь поперечного сечения трубки:

S=
π⋅d2

4
=

3.1415926⋅0.0212

4
=0.00035(м2

)

где: d- внутренний диаметр трубки, равен: внешний диаметр минус две толщины стенки.



Определяем массовую скорость нагреваемой жидкости:

W=
G

S⋅n⋅3600
(кг /м2

⋅с)

где: n- количество трубок, в данный момент не известно.
 

Т.к. n нам не известно, мы не можем посчитать массовую скорость W. 
Поэтому переходим к следующей формуле. 

Определяем   критерий Рейнольдса  , и количество трубок в   
теплообменнике, приходящееся на один ход:

Re=
W⋅d
μ

Мы пришли к формуле критерия Рейнольдса, с неизвестной W, поэтому мы 

подставляем в место W, определяющую её формулу т.е.
G

S⋅n⋅3600
.

Re=
W⋅d
μ =

G⋅d
S⋅n⋅3600⋅μ

Теперь тоже самое сделаем для площади S т.е. подставим в место S, π⋅d2

4
.

Re=
W⋅d
μ =

G⋅d
S⋅n⋅3600⋅μ

=
4⋅G⋅d

π⋅d2
⋅n⋅3600⋅μ

Упростим формулу, сократив диаметр d, и 4 / 3600 = 900.

Re=
G

π⋅d⋅n⋅900⋅μ

где: μ - вязкость теплоносителя для средней температуры
tнач+ tкон

2
=

15+ 65
2

=40 (град)

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%A0%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%81%D0%B0


Теперь мы имеем уравнение с двумя неизвестными: это критерий Рейнольдса 
Re, и количество трубок n. В такой ситуации надо идти на хитрость. Т.к. 
наилучшее условие теплообмена происходит при турбулентном движении 
жидкости, нам необходим критерий Рейнольдса превышающий 10000. Поэтому мы 
зададимся именно критерием Рейнольдса, причём таким, который 
соответствует турбулентному режиму движения жидкости. Пусть он будет 
равен Re = 12000. Теперь мы можем найти число трубок n, для нужного нам 
режима движения жидкости.

Re=
G

π⋅d⋅n⋅900⋅μ

π⋅d⋅n⋅900⋅μ=
G
Re

n=
G

Re⋅π⋅d⋅900⋅μ
=

20000
12000⋅3.1415926⋅0.021⋅900⋅0.000466

=60(трубок)

Определяем   критерий Прандтля  :  

Pr=
μ⋅c
λ

где: c- удельная теплоёмкость толуола (выбираем из таблицы ниже). В этой таблице,     

     значение теплоёмкости дано в (ккал /кг⋅град) , а нам необходимо знать её значение в 

    (дж /кг⋅град) . Для этого умножим табличное значение на 4186. 

0.429⋅4186=1795.8 (жд /кг⋅град ).

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%82%D0%BB%D1%8F


     λ - теплопроводность теплоносителя (выбираем из таблицы ниже). В этой таблице,  

      значение теплопроводности дано в (ккал /м⋅ч⋅град) , а нам необходимо знать её 

      значение в (вт /м⋅град) . Для этого умножим табличное значение на 1.16. 

0.113⋅1.16=0.1311(вт /м⋅град) .

Pr=
μ⋅c
λ

=
0.000466⋅1795.8

0.1311
=6.3011



Определяем   критерий Нуссельта  :  

Nu=0.023⋅R e0.8⋅Pr0.4=0.023⋅120000.8⋅6.30110.4=88.1

Определяем тепловую нагрузку:

Qобщ=
G

3600
⋅c⋅( tкон−tнач)+ Qпот (Вт)

где: Qпот- тепловые потери (Вт). Определяются как процент от 
G

3600
⋅c⋅(tкон−tнач) .   

     Поэтому сначала посчитаем эту часть выражения.

G
3600

⋅c⋅(tкон−tнач)=
20000
3600

⋅1795.8⋅(65−15)=498833,3333(Вт)

     И теперь от полученного числа находим 5%, это будет 24941,6667 (Вт).

Считаем Qобщ:

Qобщ=498833,333324941,6667=523775Вт

Определяем среднюю разность температур теплоносителя:

По таблице находим температуру пара, для нашего давления (2 атм).

Для r
Стр. 14

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%9D%D1%83%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0


Температура пара не меняется в 
процессе теплообмена, поэтому мы 
рисуем следующую картину:

И отнимаем от температуры пара, 
температуру толуола, с каждой 
стороны нашей симпатичной картины.

  ∆t1 = 120° - 15° = 105° - max

∆t2 = 120° - 65° = 55° - min

Затем делим большее значение ∆ на 
меньшее, и в зависимости от ответа, 
применяем формулу для нахождения ∆tср.

Если частное от деления окажется ≤ (меньше или равно) 2 то  Δ tср=
max+ min

2
.

Если частное от деления окажется > (больше) 2 то  
Δ tср=

max−min

lg
max
min

.

Что же у нас получается,  а получается: 
105
55

=1.91 . Частное < (меньше) 2 ура .

Считаем ∆tср:

Δ tср=
max+ min

2
=

105+ 55
2

=80 (град)

Определяем коэффициент теплоотдачи a2:

Для определения коэффициента теплоотдачи a2(alpha2), нам потребуется 
формула критерия Нуссельта.

Nu=
α 2⋅d
λ

Из этой формулы находим a2.
α 2⋅d=Nu⋅λ

α 2=
Nu⋅λ
d

=
88.1⋅0.1311

0.021
=550(Вт /м2

⋅град)

Определяем коэффициент теплоотдачи a1:

α 1=1.154
4√ λ к3⋅g⋅ρк 2⋅r
h⋅(tп−tст)⋅μ к

где: λк — теплопроводность конденсата. (выбираем из таблицы ниже). т.к. нашей температуры 

     в таблице нет (равна температуре стенки tст), то найдём среднее значение между 100° 
и 120°. 

0.587+ 0.59
2

=0.5885(ккал/м⋅ч⋅град) умножим наш ответ на 1.16, чтобы получить

(Вт/м⋅град ).

0.5885⋅1.16=0.683(Вт /м⋅град) .



     g — ускорение свободного падения, равно 9.81.(м/с²).

     h — высота трубки (м),(возможны варианты: 1, 1.5, 2, 3, 4, 6, 9), принимаем 2 (м).

     tп — температура пара(°).

     tст — температура стенки, принимается как температура пара минус 10°,  т.е.  110°.

     ρк — плотность конденсата (выбираем из таблицы ниже) (кг/м³).



     Но таблица то не простая, в ней даётся коэффициент, который надо умножить на   

     плотность воды, при уже известном нам значении температуры (это плотность воды при 

            20°, она равна 988.23  кг/м³). А нашей температуры тут тоже нет. В таком случае 

     возьмём коэффициент для плотности воды при температуре 104°.

      998.23⋅0.957=945.74 (кг /м3).

     r — теплота испарения (парообразования) (выбираем из таблицы выше стр. 11). 

         Необходимо умножить значение из таблицы на 4186. 526⋅4186=2201836(дж /кг) .

   μ к  — вязкость воды (т.к. значение для 110° опять отсутствует, то мы  возьмём его для 

                        температуры 100°. (из таблицы) и умножим его на 10−3 .

0.284⋅10−3=0.000284 (н⋅сек /м2).

    

α 1=1.154
4√ 0.6833

⋅9.81⋅945.742
⋅2201836

2⋅(120−110)⋅0.000284
=6621,2(Вт /м2⋅град)

Определяем коэффициент теплоотдачи k:

k=
1

1
α 1

+
δ ст
λ ст

+
1
α 2

где: δ ст  — толщина стенки трубки (м).

    λ ст — удельная теплопроводность стенки трубки (выбираем из таблицы)
Вт

м⋅град
для 

      латуни, возьмём значение 100.



k=
1

1
6621,2

+
0.002
100

+
1

550

=502.7114 (
Вт

м2
⋅град

)

Определяем поверхность  теплопередачи F:

F=
Qобщ

k⋅τ⋅Δ tср

где: τ  — время (обычно 1 час) .

F=
Q

k⋅τ⋅Δ tср
=

523775
502.7114⋅1⋅80

=13,024 (м2
)

Определяем расход греющего пара:

Gпара=
Qобщ
r

=
523775
2201836

=0.24(кг /с)
содержание

Конструктивный расчёт.

Подбираем теплообменник по ГОСТУ:

Выбираем теплообменник с большей близкой поверхностью теплообмена 
(выбираем из таблицы). С нашей длиной трубок 2 (м).



Итак, принятый нами, в соответствии с ГОСТом, теплообменник, имеет:
Поверхность теплообмена                F = 16 (м²).
Общее число трубок                                                           n =  100 (шт).
Число ходов                                                                           z = 2 (2-х ходовой).
Диаметр трубок                                                                    d = 25*2 (мм).
Диаметр кожуха                                                                   D = 400 (мм).

Определяем количество шестиугольников (расположение трубок в 
теплообменнике):

Трубы в кожухотрубных теплообменниках обычно размещают по периметрам 
правильных шестиугольников (1), или по концентрическим окружностям (2).
В шестиугольнике количество труб равно, порядковому номеру шестиугольника 
(считая от центра аппарата), умноженному на 6. Таким образом при x 
шестиугольниках теоретическое количество труб n равно.

n=1+ 6(1+ 2+ 3+ 4+ ...+ x)

Подставим наши значения в формулу расчёта суммы арифметической 
прогрессии, которая в нашем случае, выглядит так:

x⋅(первый членпрогрессии+ последний член прогрессии)
2

Первый член прогрессии это наш первый шестиугольник, 
начиная от центра.
Как мы видим в нём помещается (номер шестиугольника 
(№1) умножаем на 6)- 6 трубок.



В последнем члене прогрессии будет- 6⋅x трубок.

Подставляем количество трубок первого и последнего шестиугольника, в 
формулу расчёта суммы арифметической прогрессии.

x⋅(6+ 6⋅x )
2

=
6⋅x+ 6⋅x2

2

В числителе вынесем общий множитель 6 за скобки, и упростим 
выражение,сократив его на 2.

6⋅x+ 6⋅x2

2
=

6⋅(x+ x2
)

2
=3⋅( x+ x2

)=3⋅x+ 3⋅x2
(сумматрубок вшестиугольниках)

Итак мы нашли формулу суммы трубок в шестиугольниках 3⋅x+ 3⋅x2 , теперь 
прибавим к ней центральную трубку.

3⋅x+ 3⋅x2
+ 1

И всё это выражение равно нашему количеству трубок n, т.е. 100 (шт).  

3⋅x+ 3⋅x2
+ 1=100

Приведём наше выражение к виду квадратного уравнения, перенеся 100 в 
левую часть.

3⋅x2
+ 3⋅x−99=0

Найдём количество шестиугольников x, решив данное квадратное уравнение.

Вычисляем дискриминант:
D=b2−4⋅a⋅c  

где: a — коэффициент при x².

             b — коэффициент при x.

             C — 99.

D=32−4⋅3⋅(−99)=1197

Дискриминант больше 0, поэтому у данного уравнения есть 2 значения x. 

x1=
−b+ √D

2a
=
−3+ √1197

2⋅3
=5,27

x2=
−b−√D

2a
=
−3−√1197

2⋅3
=−6.27

Нами получены 2 ответа, т.к. второй ответ (х2) отрицательный, он нам не 
подходит: (х2). 

Первый ответ (x1), получается, не целое число (5.27), но количество 
шестиугольников лучше и проще считать в целых числах, поэтому возьмём 
вместо 5.27, целое число 5, и подставим в одну из наших формул.
Получается 3⋅5+ 3⋅52

=90 , или при значении 6, 3⋅6+ 3⋅62
=126 трубок, без 

центральной трубки. 

Получается 90 трубок, при 5 шестиугольниках, и 126 трубок при 6. 
Возьмём количество шестиугольников равным 5. А оставшиеся 10 трубок 



разместим по 5 в каждом ходе. КАК??? (это уже задание для конструктора, и 
в наш расчёт не входит).

содержание

Определяем диаметры штуцеров:

Нам необходимо посчитать диаметры штуцеров для: входа и выхода холодного 
теплоносителя (одинаковые), для входа пара и выхода конденсата. Формула 
для всех диаметров одна.

dшт=√ 4⋅G
π⋅ω⋅ρ

где: ω  — скорость теплоносителя в штуцере (выбираем из таблицы).

             ρ  — плотность теплоносителя.

Величина допустимой скорости теплоносителя для расчета диаметра штуцеров 
(а  также  трубопроводов  и  других  деталей  и  узлов  химических  аппаратов) 
принимается  по  опытным  данным  скоростей  движения  жидкостей  и  газов 
(паров) в промышленных условиях, приведенным в таблице.

Ориентировочные значения допустимой скорости потока
Среда и условия движения Скорость, м/с

Маловязкие жидкости (до 0,01 )сПа ⋅ при перекачивании 
насосом

Вязкие жидкости (свыше 0,01 )сПа ⋅  при перекачивании насосом

Жидкости (конденсаты) при движении самотеком

Пар насыщенный

Пар перегретый (газы)

Паро-жидкостный поток в пересчете на однофазный 
жидкостный поток

0,35,0 ÷

0,12,0 ÷

5,01,0 ÷

2515÷

5020÷

0,15,0 ÷

Определяем диаметр штуцера для входа пара. В таблице берём скорость 
ω пара  для насыщенного пара 20 (м/с). Плотность пара ρпара берём в 

таблице на стр 11. Для нашего давления она равна 1.12 (кг/м³).

dштпара=√ 4⋅Gпара
π⋅ω⋅ρ

=√ 4⋅0.19
3.1415926⋅20⋅1.12

=0.1(м)

Определяем диаметр штуцера для выхода конденсата. G подставляем значение 
пара 0.19 (кг/с). В таблице берём скорость ω конд  для жидкости при 
движении самотёком 0.3 (м/с). Плотность конденсата ρконд берём из 
формулы расчёта (a1) . Для нашей температуры равна 945.74 (кг/м³).

 

dштконд=√ 4⋅Gпара
π⋅ω⋅ρ

=√ 4⋅0.19
3.1415926⋅0.3⋅945.74

=0.03(м )

Определяем диаметр штуцера для подачи и выхода толуола. 



В таблице 
берём скорость ωтол  для маловязких жидкостей 1 (м/с). Плотность 
толуола ρтол берём в таблице выше. При tср (40°) равна 847(кг/м³). G 
подставляем в (кг/с).

dшттол=√ 4⋅Gтол
π⋅ω⋅3600⋅ρ

=√ 4⋅20000
3.1415926⋅1⋅3600⋅847

=0.091(м)

содержание



Гидравлическое сопротивление.

Определяем коэффициент трения: 

λ тр=
1

(1.8⋅lgRe−1.5)2

Прежде чем определить коэффициент трения, нам необходимо посчитать новый 
критерий Рейнольдса. Т.к. теперь мы располагаем новым теплообменником, 
выбранным по ГОСТу. Для этого воспользуемся формулой из расчёта 
первоначального критерия Рейнольдса. В отличие от прошлого расчёта,где мы 
задавались конкретным значением критерия Рейнольдса, и находили 
количество трубок, сейчас, количество трубок нам известно, оно равно 100 
трубок / 2 хода = 50 трубок на ход. Именно это значение мы подставим в 
место n. У нас не изменился внутренний диаметр трубки d, он равен 25мм-
(2*2мм)= 21мм.

Re=
G

π⋅d⋅n⋅900⋅μ
=

20000
3.1415926⋅0.021⋅50⋅900⋅0.000466

=14456.5

Полученый критерий Рейнольдса соответствует развитому турбулентному 
движению. Теперь мы можем вернуться к коэффициенту трения.

λ тр=
1

(1.8⋅lg14456.5−1.5)2
=0.028

Определяем коэффициенты местных сопротивлений:

Проследим путь жидкости в трубном пространстве (для этого нам понадобится 
таблица «Коэффициенты местных сопротивлений ȶ в теплообменниках»).



Мы видим, что жидкость, поступающая в 
теплообменник попадает во входную камеру 1, 
что соответствует пункту,«Входная и 
выходная камера (удар и поворот)», в нашей 
таблице. Коэффициент ζ  в этом случае 
равен 1.5. 

Далее жидкость попадает в трубы 2, это 
соответствует пункту «Вход в трубы и выход 
из них», в нашей таблице. Коэффициент ζ  
в  этом случае равен 1. Тут следует учесть, 
что 1 получается при суммировании 
сопротивления,
когда  жидкость входит в трубы, с 
сопротивлением, когда жидкость выходит из 
труб. То есть на каждый входит и выходит- 
единица. 
 

После труб жидкость попадает в выходную 
камеру 3, и там изменяет направление на 
180° (чтобы попасть в трубки хода №2). Это 
соответствует пункту,«Поворот (180°) между 
ходами или секциями», в нашей таблице. 
Коэффициент ζ  в этом случае равен 2.5.



Далее жидкость попадает в трубы 4, хода 
№2, это соответствует пункту «Вход в трубы 
и выход  из них», в нашей таблице. 
Коэффициент ζ  в  этом случае равен 1.

После труб хода №2, жидкость попадает в 
выходную камеру 5, аналогичную камере 1. 
Это соответствует пункту,«Входная и 
выходная камера (удар и поворот)», в нашей 
таблице. Коэффициент ζ  в этом случае 
равен 1.5.

Итак сумма коэффициентов местных 
сопротивлений трубного пространства равна: 

     Σ ζ=1.5+ 1+ 2.5+ 1+ 1.5=7.5

Определяем массовую скорость 
нагреваемой жидкости:

W=
G

S⋅n⋅3600
(кг /м2

⋅с)

где: n- количество трубок на 1 ход.

     S- площадь поперечного сечения 1 трубки.

S=
π⋅d2

4
=

3.1415926⋅0.0162

4
=0.0002011(м2

)

W=
G

S⋅n⋅3600
=

20000
0.0002011⋅45⋅3600

=614.024 (кг /м2
⋅с)

Определяем гидравлическое  сопротивление трубного пространства:

Δ p=(
λтр⋅h⋅nходов

d
+ Σζ )

W 2

2⋅ρтол

где: n ходов — число ходов в теплообменнике 2.



             h — высота (длина) трубок за 1 ход (м).

             d — диаметр трубки (м).

Δ p=(
λтр⋅h⋅nходов

d
+ Σζ )⋅

W 2

2⋅ρтол
=(

0.028⋅2⋅2
0.021

+ 7.5)⋅
614.0242

2⋅847
=1964,81(н/м2

)

содержание

Меж-трубное пространство.

Т.к. в меж-трубное пространство подаётся пар, то его гидравлическим 
сопротивлением (меж-трубного пространства) пренебрегаем. Однако далее 
будут приведены формулы для расчёта, с пояснениями.

Допустим что вместо пара у нас, в наш теплообменник поступает жидкость.

Определяем коэффициенты местных сопротивлений:

Проследим путь жидкости в меж-трубном пространстве (для этого нам 
понадобится уже знакомая нам таблица «Коэффициенты местных сопротивлений 
ȶ в теплообменниках»).

Мы видим, что жидкость, поступающая в 
теплообменник попадает во входную камеру 
1, что соответствует пункту,«Входная и 
выходная камера (удар и поворот)», в нашей 
таблице. Коэффициент ζ  в этом случае 
равен 1.5.

Далее жидкость попадает в меж-трубное 
пространство, а это пространство очень не 
простое соответствует пункту «Поперечное 
движение в меж-трубном пространстве», в 
нашей таблице. Коэффициент ζ  в  этом 
случае равен.  

3⋅m

R e0.2

где: m- число рядов трубок (находится путём  

        вычерчивания расположения трубок).

     Re- критерий Рейнольдса для данной жидкости.

Затем наш коэффициент умножается на 
количество поперечных ходов а (тоже 
находится путём вычерчивания).

ζ=
3⋅m

Re0.2
⋅a



Следующий коэффициент ζ соответствует пункту,«Поворот (180°) через 
перегородку в меж-трубном пространстве», в нашей таблице. Коэффициент 
ζ  в этом случае равен 1.5. На рисунке выше эти повороты выделены 

тёмно-синим цветом. Умножим наш коэффициент на количество перегородок b 
(тоже находится путём вычерчивания). ζ⋅b=1.5⋅b

После меж-трубного пространства, 
жидкость попадает в выходную камеру 2, 
аналогичную камере 1. Это соответствует 
пункту,«Входная и выходная камера (удар 
и поворот)», в нашей таблице. 
Коэффициент ζ  в этом случае равен 
1.5.

Считаем сумму коэффициентов  меж-
трубного пространства. Σ ζ

Определяем гидравлическое 
сопротивление меж-трубного 
пространства:

Коэффициентом трения меж-трубного 
пространства пренебрегаем. 

Δ p=
Σ ζW 2

2⋅ρ
где: ρ плотность данной жидкости.

содержание

Таблицы.



Удельная теплоёмкость жидких веществ и водных растворов















Теплопроводность твёрдых веществ.
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