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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность темы обусловлена определением эффективности проектирования и эксплуатации теплооб-
менных аппаратов в результате развития цифровых технологий в науке и технике, в том числе после плановых и внепла-
новых ремонтов аппаратов. В настоящее время разработано много нормативной, учебной и методической документации. 
Проблемой является недостаточная достоверность определения эффективности теплообменных аппаратов. 
Материалы и методы. Для решения проблемы разработан алгоритм расчета эффективности эксплуатации и ремон-
та пластинчатого теплообменника. Авторами созданы алгоритмы и программа в Microsoft Excel для проектного расчета 
теплообменника, включающего тепловой, конструкторский и гидравлический расчеты теплообменника, а также расчет 
эксергии проектируемого аппарата по данным программы проектного расчета теплообменника. В качестве реализа-
ции расчета эксергетического КПД пластинчатого теплообменника может быть применено веб-приложение ntcseis.ru 
на основе языка программирования Ukit.
Результаты. Выполнен проектный расчет пластинчатого теплообменника с помощью программы Microsoft Excel, 
включающий тепловой, конструкторский и гидравлический расчеты теплообменника. Осуществлен ручной расчет 
эксергии проектируемого аппарата в качестве решения прикладной задачи для определения эффективности про-
ектируемого теплообменника. Разработано веб-приложение ntcseis.ru расчета эксергетического КПД пластинчатого 
теплообменника.
Выводы. В процессе выполнения работы поставлены и решены следующие задачи: рассчитаны тепловые, конструк-
торские и гидравлические параметры теплообменника на базе известной классической методики. Результаты расчета 
использовались для определения потерь эксергии проектируемого теплообменника с помощью рассчитанных зна-
чений среднелогарифмических температур и других параметров греющего и нагреваемого теплоносителей; потерь 
эксергии от теплообмена с окружающей средой, от конечной разности температур теплоносителей, от гидравлических 
сопротивлений в трактах теплоносителей; удельных термических эксергий теплоносителей на входе и выходе тепло-
обменного аппарата; потока эксергии на входе и выходе аппарата; эксергетического коэффициента теплообменника. 
Разработано веб-приложение ntcseis.ru расчета эксергетического КПД пластинчатого теплообменника.
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the topic is due to the determination of the efficiency of the design and operation of heat 
exchangers as a result of the development of digital technologies in science and technology, including after scheduled and 
unscheduled repairs of devices. At the present time, a lot of normative, educational and methodological documentation has 
been developed. The problem is insufficient reliability of determination of efficiency of heat exchangers. 
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Materials and methods. To solve the problem, an algorithm for calculating the efficiency of operation and repair of a plate 
heat exchanger is developed. The authors have created algorithms and a programme in Microsoft Excel for the design cal-
culation of the heat exchanger, including thermal, design and hydraulic calculations of the heat exchanger, as well as the cal-
culation of exergy the designed apparatus according to the heat exchanger design calculation programme. The web applica-
tion ntcseis.ru based on the Ukit programming language can be used as an implementation of the calculation of the exergy 
efficiency of a plate heat exchanger.
Results. Design calculation of a plate heat exchanger was performed using the Microsoft Excel programme, including ther-
mal, design and hydraulic calculations of the heat exchanger. A manual calculation of the exergy of the designed apparatus 
was performed as a solution to an applied problem to determine the efficiency of the designed heat exchanger. The web 
application ntcseis.ru of calculation of exergy efficiency of a plate heat exchanger was developed.
Conclusions. In the process of the work, the following tasks were set and solved: thermal, design and hydraulic parameters 
of the heat exchanger were calculated on the basis of the well-known classical methodology. The calculation results were 
used to determine the exergy losses of the designed heat exchanger using the calculated values of the average logarith-
mic temperatures and other parameters of the heating and heated heat carriers; exergy losses from heat exchange with 
the environment, from the final temperature difference of heat carriers, from hydraulic resistances in the paths of heat carri-
ers; specific thermal exergy of heat carriers at the inlet and outlet of the heat exchanger; exergy flow at the inlet and outlet 
of the apparatus; exergy coefficient of the heat exchanger. A web application ntcseis.ru of calculation of the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger is developed.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует ряд норматив-
ных документов для проектирования зарубежных 
промежуточных теплообменных аппаратов (ПТА), 
а также ничем не уступающих по эффективности 
отечественных кожухотрубчатых теплообменников 
(например, тонкостенные теплообменные аппараты 
интенсифицированные — ТТАИ, Россия) для тепло-
вых пунктов. 

При проектировании ПТА для инженерных рас-
четов принимается значение термического коэффи-
циента, равное единице (ηт = 1), и уравнение теплово-
го баланса превращается в уравнение, когда греющий 
теплоноситель столько отдает тепла, сколько его вос-
принимает нагреваемый теплоноситель, поступаю-
щий к потребителю. На самом деле такое уравнение 
не учитывает потери тепла в процессе теплообмена 
и гидравлических сопротивлений ПТА [1]. 

Показатели качества эксплуатации теплообмен-
ников: 

• критерий оценки эффективности обслужива-
ния теплообменного оборудования, ηт [2];

• эксергетический коэффициент, ηэкс;
• критерий М.В. Кирпичева Э;
• показатель интенсивности эксплуатации те-

плообменника А.С. Горшенина; 
• критерии материалоемкости и компактности [3];
• новый коэффициент рекуперации R [4]; 
• совершенствованная безразмерная удельная 

тепловая нагрузка аппарата [1]; 
• совершенствованное число единиц переноса 

теплоты [4]. 
Недостатки критериев эффективности:
• термический коэффициент ηт имеет ограни-

ченную область применения;

• энергетический коэффициент Э М.В. Кирпи-
чева с доработкой профессора В.М. Антуфьева име-
ет различную энергетическую ценность (тепловая 
и электрическая энергия);

• на величину воспринятой теплоты влияет 
главным образом переданная теплота; 

• утверждение, что на коэффициент теплоот-
дачи температурный напор не оказывает влияние, 
а следовательно, является универсальным, служит 
дискуссионным; 

• критерий оценки интенсивности интенси-
фикации ТА и критерий компактности направлены 
на технико-экономическую оценку ТА.

Указанные недостатки можно устранить, если 
в качестве универсальной использовать методику 
определения эксергии проектируемого и эксплуати-
руемого ТА по исходным данным как классического 
проектного расчета ТА, так и модернизированного 
расчета ТА [1, 4].

Дополнительная информация может быть по-
лучена с помощью:

• нового коэффициента рекуперации, получен-
ного авторами [4]: 

R
t

m� �
�

1
1 1

�
�
,

где Θm — среднелогарифмическая разность темпе-
ратур греющего (ГТ) и нагреваемого теплоносите-
лей (НТ), °С; t1 и τ1 — температуры ГТ и НТ на вхо-
де в ТА, °С.

Для оценки эффективности работы ТА реко-
мендуется выполнить достоверный проектный рас-
чет теплообменника, включающий тепловой, кон-
структивный и гидравлический расчеты [4]. 

Следует учесть, что поверочный расчет ре-
комендуется использовать при исследовании экс-
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Результаты расчета ПТА по классической методике [4–8]
The results of the calculation of PTA according to the classical method [4–8]

Исходные данные, пластина 0,6
Initial data, plate 0.6

Тепловой расчет
Thermal calculation

Q 2 181 892 Вт / W 1 tв / tv 38,6 °С
M1 109,15 т/ч / t/h 2 ρ1 990,71 кг/м3 / kg/ m3

М2 46,91 т/ч / t/h 3 ν1 7,32E-07 м2/с / m2/s
t1 47,2 °С 4 λ1 0,6256 Вт/м·К / W/(m·K)
t2 30 °С 5 Cp1 4190,081 Дж/(кг·К) / J/(kg·K)
τ1 5 °С 6 Pr1 4,38515 –
τ2 45 °С 7 τв / τv 25 °С

∆Р1 41 000 Па / Pa 8 ρ2 995,39 кг/м3 / kg/ m3

∆Р2 92 000 Па / Pa 9 ν2 1,13E-06 м2/с / m2/s

Kпр / Kac 1584 Вт/(м2·К)
W/(m2·K) 10 λ2 0,60795 Вт/м·К / W/(m·K)

ξ1пр / ξ1ac 3,76 – 11 Сp2 4188,361 Дж/(кг·°С) / J/(kg·K)
dэ / de 0,0096 м / m 12 Pr2 6,4037 –

B 28,8 – 13 Prст / Prst 31,8 –
β 0,84 – 14 2 185 104 = 2 183 067
δ 0,001 м / m 15 Θm 9,381 °С

λст / λst 16,3 Вт/(м·°С)
W/(m2·K) 16 ω1 0,263 м/с / m/s

f0 0,003 м2 / m2 17 Re1 3448,7 –
F1 0,6 м2 / m2 18 ξ1 3,758 –
F2 0,6 м2 / m2 19 Nu1 69,146 –

Lпр  / Lac 0,836 м / m 20 α1 4506,2 Вт/(м2·К) /
W/(m2·K)

ξшт / ξp 1,5 – 21 ω2 0,2498 м/с / m/s
Dу 0,2 м / m 22 Re2 2130,85 –
Т0 293 К 23 ξ2 4,24 –

24 Nu2 62,97 –
25 α2 3987,8 Вт/м2·К / W/(m2·K)
26 K 1572,96 Вт/м2·К / W/(m2·K)
27 Fa 147,864 м2 / m2

 
Fрас / Fc 148 м2 / m2

Kрас / Fc 1573 Вт/(м2·К) / W/(m2·K)

Конструкторский расчет / Design calculation Гидравлический расчет / Hydraulic calculation

1 f1 0,11635 м2 / m2 1 ΔР1р 33 649 Па / Pa
2 f2 0,0524 м2 / m2 2 ΔР2р 80 217 Па / Pa
3 m1 38,783 39 3 ωшт1 / ωp1 0,97 м/с / m/s
4 m2 17,472 17 4 ωшт2 / ωp2 0,42 м/с / m/s
5 n1 78 – 5 ΔРа1 33 649 Па / Pa
6 n2 34 – 6 ΔРа2 80 217 Па / Pa
7 Fn.г / Fn.g 46,8 м2 / m2

8 Fn.х / Fn.h 21,6 м2 / m2

9 X1 3,1624 3
10 X2 7,255 7
11 Na 247,667 248
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плуатирующегося ТА, так как при проектировании 
ТА для обучения студентов в образовательных уч-
реждениях результаты теплового расчета практиче-
ски совпадают с результатами поверочного расчета 
[4, 5]. Поэтому необходимо использовать методику 
и алгоритм поверочного расчета ТА для исследова-
ния его эксплуатационного технического состояния.

В виде примера представлены результаты рас-
чета в таблице [1, 4, 6–9]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения эксергетического коэффициен-
та теплообменника, определяющего эффективность 
ПТА с учетом потерь теплоты (эксергии), предложен 
алгоритм, включающий параметры проектного рас-
чета ПТА. Алгоритм расчета описан ниже.

Тепловые потери ПТА в закрытых помещениях 
при Δt = 10 °С [3, 5], Вт:

пот Δ ,Q a F t� � � (1)

где F = 1,01 · Fрас, м
2; F = 1,01 · 148 = 149,48 м2 (при-

нято); Fрас = 148 м2 — расчетная поверхность ПТА 
(табл., раздел Тепловой расчет [4]); Δt — разность 
средних температур изоляции аппарата и окружаю-
щей среды, °С (принято Δt = 10 °С); a — коэффици-
ент теплоотдачи, Вт/(м2 · К) [5]:

a = 9,74 + 0,07∆t = 10,44. (2)
Значит: Qпот = 15 597,36 Вт.
По заданным температурам теплоносителей 

(ТН) определяем среднелогарифмические (ср. лог) 
температуры ТН, К:

• греющего теплоносителя [4]:

� �
1 1

1ср.лог

1 1

;
ln

T TT
T T
� ���

�
� �� (3)

где T1
′  = t1 + 273,15 — температура входа ГТ ПТА;

 

′′T1  = t2 + 273 — температура выхода ГТ ПТА; t1, t2 и τ1, 
τ2 (табл., раздел Исходные данные, пластина 0,6 [4]).

• нагреваемого теплоносителя [4]:

� �
2 2

2ср.лог

2 2
l

;
n

T TT
T T

�� ��
�

�� ��
(4)

где T2
′  = τ1 + 273 — температура входа НТ ПТА; 

′′T2  = τ2 + 273 — температура выхода НТ ПТА.
Значит: T1ср.лог = 311,59 К; T2ср.лог  = 297,62 К.
Потеря эксергии в окружающую среду [10, 11]:

о.с пот  пот

1ср.лог 2ср.

0 0

лог

1 1
 ,D Q Q

T T
T T

� �
� �

(5)

где Qпот = 15 597,36 Вт — потери теплоты тепло-
носителей, Вт; Т0, К — измеренная и осредненная 
температура окружающей среды в тепловом пункте 
(табл., раздел Исходные данные, пластина 0,6 [4]).

Так как принято Т0 = 293,15 К, согласно литера-
туре [10, 11], то:

Dо.с = 1157,62 Вт.

Потеря эксергии от среднелогарифмической 
разности температур теплоносителей: 

Δ 0 тпп
2ср.лог 1ср.лог

1 1  ,TD T Q
T T

� � (6)

где Qтпп — тепловой поток, Вт (табл., раздел Исход-
ные данные [4]):

Qтпп = Q – Qпот = 2 166 294,64 Вт.
Значит: D∆T = 95 666,13 Вт.
Удельная энтропия при изменении давления 

для жидкостей [11]:

� �

� �

1 1 1

Δ 1

1

11 1 1

Δ 1 1

1 1

β  
Δ или 

ρ

ρ

Δβ
Δ β .

ρ

t
P

pt
P t

Р Р
S

PР Р
S

�� �� �
�

� ���
� � �

(7)

Потери эксергии от гидросопротивлений [11]: 

D T M S T M
P

D T M
P

P P t
p

P t
p

1 0 1 1 0 1 1

1

2 0 2

1

2

2

2

;

,

(8)

где М1 = 109,15 т/ч = 30,3194 кг/с — массовый расход ГТ 
(табл., раздел Исходные данные [4]); М2 =  46,91 т/ч =  
= 13,031 кг/с — массовый расход НТ (табл., раздел 
Исходные данные [4]); ∆P1р = 33 649 Па — расчетный 
перепад давления по ГТ, Па (табл., раздел Гидравличе-
ский расчет [4]); ∆P2р = 80 217 Па — расчетный пере-
пад давления по НТ, Па (табл., раздел Гидравлический 
расчет [4]); ρ1 = 990,71кг/м3 — средняя плотность ГТ 
(табл., раздел Тепловой расчет [4]); ρ2 = 995,39 кг/м3 — 
средняя плотность НТ (табл., Тепловой расчет [4]);  
βt1 и βt2 — коэффициенты объемного (термического) 
расширения для ГТ и НТ, 1/К (табл. 1 [11]). Для расче-
тов принято βt1 = βt2 = 4,22 · 10–4 1/К.

Температурное расширение воды характери-
зуется соответственным коэффициентом темпера-
турного расширения воды, βt [11], и с увеличением 
давления коэффициент уменьшается.

Значит:

0 1 1 1
Δ 1

1

β Δ
8902,51

ρ
t p

P

T M P
D

� �
� �  Вт;

DΔP2 = 3820,07 Вт.
Сумма потерь эксергии, Вт [12, 13]:

ΣD = DOC + DΔT + (DΔP1 + DΔP2), (9)

где DOC — потери эксергии от теплообмена с окру-
жающей средой, Вт; DΔT — потери эксергии от ко-
нечной разности температур, Вт; DΔP1 и DΔP2 — по-
тери эксергии от гидросопротивлений в трактах ГТ 
и НТ, Вт.

Значит: ΣD = 109 546,33 Вт.
По реальным результатам расчета ПТА (табл.) 

и расчета суммы потерь эксергии по уравнению (9) 
выполнили расчеты удельных термических эксер-
гий теплоносителей (ТН) на входе ПТА. 
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В зависимости от:
• полных потоков эксергии ТН на входе Евх, Вт;
• полной суммы потерь эксергии ΣD, Вт;
• теплообмена с окружающей средой DOC, Вт;
• конечной разности температур DΔT, Вт; 
• гидравлических сопротивлений в трактах ГТ 

и НТ DΔP1 и DΔP2, Вт, определили эксергетический 
коэффициент аппарата ηэкс. 

Удельная термическая эксергия для воды [11, 14]: 

� �

� �� �
 0

00

β Δ
ln ln – ,

ρ

i pi i

t i
pi i

i

e C T T

РC T TT

� � �

� �
� � �

� �

� (10)

где Cpi — средняя теплоемкость компонента, Дж/(кг·К) 
(табл., Тепловой расчет [4]); Ti и T0 — температуры 
компонента и окружающей среды, К (табл., Исходные 
данные, пластина 0,6 [4]); βt — коэффициент объем-
ного расширения, К–1; ΔРi — перепад давления, Па 
(табл., Гидравлический расчет [4]); ρi — плотность 
теплоносителя, кг/м3 (табл., Тепловой расчет [4]).

Для стандартных условий T0 = 293,15 К и P0 = 
= 101,325 кПа [15].

Удельная термическая эксергия ГТ на входе 
ТА, Дж/кг [16]: 

� �

� �� �
1 1 1 0

1 1
0 1 1 0

1

β Δ
,ln ln –

ρ

p

t р
p

е C T T

Р
T C T T

�

�

� � �� �

� �
� �� � ��� �

(11)

где ′Cp1  = 4190,1 Дж/(кг·К); ′T1  = t1 + 273,15 =  318,35 К; 
T0 = 293,15 К; βt1 = 0,000422 1/К; ∆P1р = 33 649 Па; 
��1  = 990,71 кг/м3.

Значит: 1е� = 105 393,1 Дж/кг.
Удельная термическая эксергия НТ на выходе 

ТА [16], Дж/кг:

� �

� �� �
2 2 2 0

2

0 2 0

2
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β Δ
ln ln – ,
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p

t р
p
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�� �
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�

�
� �

��
(12)

где ′Cp2  = 4188,4 Дж/(кг·К); ′T2  = t2 + 273,15 = 303,15 К; 
βt2 = 0,000422 1/К; ∆P2р = 80 217 Па; ��2  = 995,39 кг/м3.

Значит: 2е� = 41 807 Дж/кг.
Поток эксергии на входе в ПТА, Вт [16, 17]:

вх 1 1 2 2 ,Е М е М е� � � ��� (13)
где М1 = 109,15 т/ч = 30,3194 кг/с — массовый рас-
ход ГТ (табл., Исходные данные [4]); М2 = 46,91 т/ч =  
= 13,031 кг/с — массовый расход НТ (табл., Исход-
ные данные [4]).

Значит: Евх = 3 740 239,52 Вт.
Поток эксергии на выходе из аппарата, Вт:

вых 1 1 2 2  ,Е М е М е�� �� ���� (14)

где 1  е��  и 2е�� — удельные термические эксергии ком-
понентов на выходе теплообменника соответствен-
но, Дж/кг. 

Существует уравнение расчета эксергетическо-
го коэффициента теплообменника [16–19]:

� � � �вых вх вх
экс вх

вх

Σ
η 1 ,Σ

Е Е Е D
D E

Е
�

� � � (15)

где ΣD — сумма потерь эксергии, Вт (уравнение (9).
Значит: 

� �экс вх
η  1 Σ ,D E� � (16)

где ΣD = 109 546,33 Вт; Евх = 3 740 239,52 Вт.
Итого эксергетический коэффициент теплооб-

менника: 
� �экс вх

η 1 Σ 0,971.D E� � �

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве реализации расчета эксергетическо-
го КПД пластинчатого теплообменника может быть 
применено веб-приложение ntcseis.ru на основе язы-
ка программирования Ukit [20].

На рис. 1, 2 представлены исходные данные 
для расчета эксергетического КПД пластинчатого 
теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru. Тепло-
технические параметры расчета эксергетического 
КПД пластинчатого теплообменника переводятся 
в математические данные (А, С, D, …).

Рис. 1. Исходные данные для расчета эксергетического 
КПД пластинчатого теплообменника в веб-приложении 
ntcseis.ru
Fig. 1. Initial data for calculating the exergetic efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru
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Рис. 3. Алгоритмы расчета эксергетического КПД пла-
стинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 3. Algorithms for calculating the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru

Рис. 2. Исходные данные для расчета эксергетического КПД 
пластинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 2. Initial data for calculating the exergy efficiency 
of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru

Рис. 4. Фрагмент расчета КПД пластинчатого теплообменника в веб-приложении ntcseis.ru
Fig. 4. Fragment of calculating the efficiency of a plate heat exchanger in a web-application ntcseis.ru
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Далее теплотехнические зависимости по клас-
сической методике переводятся в математические 
алгоритмы. На рис. 3 приведены алгоритмы расчета 
эксергетического КПД пластинчатого теплообмен-
ника в веб-приложении ntcseis.ru.

На рис. 4, 5 представлена реализация рас-
чета КПД пластинчатого теплообменника в веб-
приложении ntcseis.ru. Расчет в веб-приложении 
позволил сократить время расчета при изменении 
различных параметров и оценить эксергетический 
КПД пластинчатого теплообменника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с цифровизацией при решении про-
блем в системе теплоснабжения по определению 
технического состояния теплообменных аппаратов 
тепловых пунктов разработан алгоритм расчета 
эффективности эксплуатации и ремонта теплооб-
менников. В состав алгоритма входят уравнения 
классического теплового, конструкторского и ги-
дравлического расчетов теплообменников, вошед-
шие в программу расчета Microsoft Excel (пример 
результатов расчета приведен в таблице). Представ-
ленный алгоритм расчета может быть трансформи-
рован в любом программном средстве. В процессе 
исследования авторами определены и разработаны: 
результаты классического проектного расчета ТА; 
результаты расчета использовались для установле-
ния потерь эксергии проектируемого теплообменни-
ка с помощью рассчитанных значений параметров 
греющего и нагреваемого теплоносителей при клас-
сическом тепловом, конструкторском и гидравличе-
ском расчете; разработано веб-приложение ntcseis.ru 
расчета эксергетического КПД ПТА на основе языка 
программирования Ukit.
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