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УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ РЕКУПЕРАТИВНЫХ 
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

Рассмотрен уточненный расчет при моделировании работы рекуперативных 
теплообменников с использованием сплайн-интерполяции. Рассмотрен как прямой 
(конструктивный), так и обратный (проверочный) расчеты теплообменников.  
В расчетах использовали усредненные по длине аппаратов значения температур и 
ряда параметров теплофизических свойств воды: среднюю теплоемкость, среднюю 
плотность, вязкость и др., в том числе и коэффициенты теплопередачи.  

Выбрана противоточная, как наиболее эффективная, схема движения тепло-
носителей. Она предпочтительнее прямоточной, так как позволяет получить боль-
ший средний температурный напор и, тем самым, уменьшить требуемую площадь 
поверхности теплообмена. Циклы компьютерных расчетов повторяются до тех 
пор, пока не будет получена требуемая точность сходимости результатов. 

 Расчеты усложняются еще тем, что на каждой стадии цикла при изменении 
температуры надо вновь рассчитывать значения теплофизических свойств тепло-
носителей. При выполнении компьютерного расчета теплообменников предложено 
вносить на каждом цикле итерационных вычислений корректировку значений теп-
лофизических свойств теплоносителей методом сплайн-интерполяции в среде 
Mathcad по табличным данным зависимости критерия Прандтля для обрабатывае-
мой среды от температуры. В работе приведен конкретный пример расчета для 
водо-водяного рекуперативного теплообменника в среде Mathcad. 

Ключевые слова: моделирование теплообмена, рекуперативный теплообмен, 
уточненный итерационный расчет, сплайн-интерполяция в среде Mathcad. 
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REFINED CALCULATION OF RECUPERATIVE HEAT 
EXCHANGERS 

The refined calculation in the simulation of recuperative heat exchangers using 
spline interpolation is considered. Both direct (constructive) and reverse (verification) 
calculations of heat exchangers are considered. The calculations used averaged over the
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 length of the apparatus temperature values and a number of parameters of the thermal 
properties of water - the average heat capacity, average density, viscosity, etc., including 
heat transfer coefficients.  

The countercurrent, as the most effective, scheme of movement of heat fluids is cho-
sen. It is preferable to direct flow, as it allows to obtain a larger average temperature head 
and thus reduce the required heat exchange surface area. Computer calculation cycles are 
repeated until the required precision of convergence of the results is obtained. 

Calculations are complicated by the fact that at each stage of the cycle, when the 
temperature changes, the values of the thermophysical properties of the heat carriers must 
be calculated again. For performing the computer-aided analysis of heat exchangers is 
proposed to be paid on each cycle of the iterative calculation, the correction values of 
thermophysical properties of fluids by the method of spline interpolation in Mathcad using 
tabular data dependency of the Prandtl number for the treated medium temperature. The 
paper presents a specific example of calculation for water-water recuperative heat 
exchanger in Mathcad. 

Keywords: modeling of heat exchange, recuperative heat exchange, refined iterative 
calculation, spline interpolation in Mathcad. 

 
При проектировании теплообменных аппаратов выполняют как 

прямой (конструктивный), так и обратный (проверочный) расчеты. 
При конструктивном расчете, как правило, известны: расход нагревае-
мого теплоносителя G2, а также начальная и конечная температуры 
обоих теплоносителей. В процессе расчета выбирают тип теплообмен-
ника и определяют его тепловую мощность Q, расход горячего тепло-
носителя G1 и площадь поверхности теплообмена F, по которой уста-
навливают габаритные размеры аппарата.  

При проверочном расчете теплообменных аппаратов известны 
тип и размеры теплообменника, а следовательно, и поверхность тепло-
обмена, расходы теплоносителей, их начальная температура, удельные 
теплоемкости и коэффициент теплопередачи. И нужно определить те-
пловую мощность аппарата и конечную температуру теплоносителей, 
т.е. проверить применимость имеющегося теплообменника для кон-
кретных условий [1–8].  

Для стационарного процесса нагрева (охлаждения) различных 
сред рекомендуется [3] использовать в расчетах усредненные по длине 
аппаратов значения температур и ряда параметров, в том числе и ко-
эффициентов теплопередачи. Так, по средней температуре теплоноси-
телей t1 и t2 по таблицам теплофизических свойств воды находят сред-
нюю теплоемкость, среднюю плотность, вязкость и другие параметры 
теплоносителей.  
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Выбирают обычно противоточную, как наиболее эффективную, 
схему движения теплоносителей. Она предпочтительнее прямоточной, 
так как позволяет получить больший средний температурный напор и, 
тем самым, уменьшить требуемую площадь поверхности теплообмена. 

На начальном этапе ни коэффициент теплопередачи K в теплооб-
меннике, ни площадь поверхности теплообмена F не известны. Поэто-
му величиной коэффициента теплопередачи приходится задаваться.  
В дальнейшем расчете, когда уже известна геометрия проточной части 
теплообменника, выполняется уточненный расчет коэффициента теп-
лопередачи K, в результате чего уточняется и величина площади по-
верхности теплообмена F. Для определения конструкции теплообмен-
ника задаются рекомендуемой скоростью воды в трубках. Так, для на-
порного движения жидкостей рекомендуются [3] скорости 0,5–2,5 м/с.  

По каталогу размеров труб выбирают их размер dн×δ, т.е. наруж-
ный диаметр и толщину стенки δ, мм. Требуемое число трубок n мож-
но определить из уравнения неразрывности. Приняв расчетное число 
трубок в пучке n, уточняют значение скорости нагреваемого теплоно-
сителя в трубках, рассчитывают площадь поверхности теплообмена F. 

При приближенном расчете находят среднюю температуру горя-
чего и нагреваемого теплоносителя, по средней температуре теплоно-
сителей по таблицам теплофизических свойств воды находят средние 
теплоемкости и передаваемый в теплообменнике тепловой поток. Вы-
числяют средний логарифмический температурный напор и по ориен-
тировочному значению коэффициента теплопередачи К в конструи-
руемом рекуператоре и находят оценочное значение площади поверх-
ности теплообмена F. Массовый расход греющего теплоносителя 
определяют, исходя из уравнения теплового баланса (предварительно 
задают скорость воды в трубках) и рассчитывают геометрию трубного 
пучка теплообменника. 

Уточненный расчет рекуперативного теплообменника включает 
расчет коэффициента теплопередачи по рекомендациям [3] как и для 
плоской стенки. Для расчета коэффициента теплоотдачи от греющего 
теплоносителя к стенке и коэффициента теплоотдачи от стенки к на-
греваемому теплоносителю обычно применяют [3] формулу М.А. Ми-
хеева для турбулентного режима потока: 

 
0,25

0,8 0,43

ст

Pr
Nu 0,021 Re Pr .

Pr

 
= ⋅ ⋅  
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   (1) 
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Поскольку температуры поверхности теплообмена θ1 и θ2 заранее 
неизвестны, коэффициенты теплоотдачи α1 и α2 приходится рассчиты-
вать методом последовательных приближений. Задаваясь температу-
рой поверхности теплообмена, определяем численные значения коэф-
фициентов теплоотдачи, зная которые можно уточнить температуру 
поверхности теплообмена F по общему уравнению теплообмена  

 Q = KF(t1 – t2) = α1 F(t1 – θ1) = α2 F(θ2 – t 2) = 
λ
δ

 F(θ1 – θ 2).  (2) 

Потом вновь повторяют расчет коэффициентов теплоотдачи. 
Цикл расчетов повторяют до тех пор, пока не будет получена требуе-
мая точность сходимости результатов. Расчеты усложняются еще тем, 
что на каждой стадии цикла при изменении температуры надо вновь 
рассчитывать значения теплофизических свойств теплоносителей.  
Они выражаются значением критерия Pr от температуры. Для ускоре-
ния вычислений и повышения точности лучше выполнять расчеты на 
ПК [7, 9].  

Нами рекомендовано вносить на каждом цикле вычислений кор-
ректировку значений теплофизических свойств теплоносителей мето-
дом сплайн-интерполяции на основе введенных табличных данных за-
висимости критерия Прандтля для воды от температуры. Ниже приве-
ден такой пример расчета для водо-водяного рекуперативного 
теплообменника в среде Mathcad [10–15]. 

На рис. 1 показан выполненный в среде Mathcad листинг ввода 
табличных теплофизических свойств теплоносителей (горячая и хо-
лодная вода) по средней температуре и расчет средней логариф-
мической разности температур для конкретного примера. Индекс 1  
относится к горячему теплоносителю, а 2 – к холодному. Параметры  
теплоносителей можно определить по таблице методом интерпо-
ляции [7] . 

На рис. 2 показано продолжение листинга, согласно изложенной 
выше методике – расчет теплового потока, ориентировочной поверх-
ности теплообмена и числа трубок теплообменника. 

На рис. 3 показан дальнейший расчет размеров сечения кожухо-
трубного теплообменника и критериев Re для теплоносителей в среде 
Mathcad. Минимальный зазор между крайними трубками и корпусом 
теплообменника обычно принимается равным k ≥ 5 мм. Принимаем  
k = 5 мм. 
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Рис. 1. Расчет теплофизических свойств теплоносителей  
и средней логарифмической разности температур 

 
Теплофизические свойства воды 

 

t, °С 
Р · 10–5, 
Па 

ρ,  
кг/м3 

h,  
кДж/кг 

cp, 
кДж/(кг·град) 

λ·10–2, 
Вт/(м·град) 

a · 106, 
м2/с 

v · 10–6, 
м2/с Pr 

0 1,013 999,9 0,00 4,212 55,1 13,1 1,789 13,67 

10 1,013 999,7 42,04 4,191 57,4 13,7 1,306 9,52 

20 1,013 998,2 83,91 4,183 59,9 14,3 1,006 7,02 

30 1,013 995,7 125,7 4,174 61,8 14,9 0,805 5,42 

40 1,013 992,2 167,5 4,174 63,5 15,3 0,659 4,31 

50 1,013 988,1 209,3 4,174 64,8 15,7 0,556 3,54 

60 1,013 983,2 251,1 4,179 65,9 16,0 0,478 2,98 

70 1,013 977,8 293,0 4,187 66,8 16,3 0,415 2,55 

80 1,013 971,8 335,0 4,195 67,4 16,6 0,365 2,21 

90 1,013 965,3 377,0 4,208 68,0 16,8 0,326 1,95 

100 1,013 958,4 419,1 4,220 68,3 16,9 0,295 1,75 
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Рис. 2. Расчет теплового потока поверхности теплообмена и числа трубок 
 

 
 

Рис. 3. Расчет размеров сечения теплообменника и критериев Re  
теплоносителей 

 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 4 показаны введенные табличные значения критерия Pr 
при различных температурах [6], график, построенный по этим значе-
ниям, и расчет по ним сплайн-интерполяция в среде Mathcad. 
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Рис. 4. Сплайн-интерполяция в среде Mathcad для зависимости Pr  

от температуры 
 

На рис. 5 показано решение системы нелинейных уравнений (1) и 
(2) для обоих теплоносителей методом итераций в среде Mathcad. За-
даны для начала итераций ориентировочные значения температур на 
стенке трубы θ1 и θ2 и коэффициенты теплоотдачи α1 и α2. Запуск ите-
раций производится по кодовому слову Given (дано). 

 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Решение в Mathcad системы нелинейных уравнений методом итераций 
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В результате расчета на ПК для заданных параметров потоков 
получены значения коэффициентов теплоотдачи α1 = 5025 Вт/м2·К и  
α2 = 6944 Вт/м2·К, значения температур стенки труб θ1 = 52,039 °С и  
θ2 = 51,183 °С, поверхность теплообмена F = 1,007 м2 и коэффициент 
теплопередачи К = 2838 Вт/м2·К. 
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