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ПРОГРАММА РАСЧЕТА КОЖУХОТРУБНОГО 
ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА В ПАКЕТЕ MATHCAD

В статье дан технологический расчёт и выбор кожухотрубного 
теплообменного аппарата в пакете Mathcad. Из всех типов теплообменных 
аппаратов, используемых в промышленности, около 80  % занимают 
кожухотрубные теплообменники. Для расчёта теплообменников чаще 
всего используются электронные таблицы (Excel). Недостатком таких 
расчётов является ненаглядная запись формул и невозможность строить 
графики получаемых зависимостей. В последнее время всё чаще используется 
программирование в пакете MatLab, однако и здесь отсутствует наглядность 
в записи формул. Запись формул при программировании в пакете Mathcad 
осуществляется в общепринятом виде, что позволяет сразу увидеть 
неточности в их записи и внести соответствующие исправления. Наглядность 
записи формул – главное преимущество Mathcad перед другими расчётными 
программами. На основании разработанной программы выполнены тепловой 
и аэродинамический расчёты теплообменных аппаратов, что позволило 
сравнить теплообменники и выбрать оптимальный вариант по запасу 
площади теплообмена и потерям давления. Данная программа может быть 
использована как в учебном процессе при написании дипломов и магистерских 
диссертаций, так и в проектных организациях при проектировании 
кожухотрубных теплообменных аппаратов.

Ключевые слова: кожухотрубные теплообменники, система Mathcad, 
система MatLab, технологический расчёт, программа расчёта, сравнение 
теплообменников. 

Введение
На кафедре механики и нефтегазового дела в учебном процессе широко 

используется пакет (система) MathCAD в курсовом и дипломном проектировании. 
По расчёту магистральных нефтегазопроводов разработано порядка 20 программ. 
Шесть программ внедрены актами в учебный процесс при выполнении дипломного 
проектирования:

Рындин В. В., Бичуля А. В. Разработка программы расчёта магистрального 
нефтепровода в системе Mathcad. 2013/14 уч./год; Рындин В. В., Тастенбеков С. А. 
Разработка программы расчёта магистрального газопровода в системе Mathcad. 
2013/14 уч./год;

mailto:muratbai_84@mail.ru
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Рындин В. В., Лаврова А. А. Программа расчёта МГ в системе Mathcad с 
исследованием режимов его работы. 2014/15 уч./год;

Рындин В. В., Санников А. А. Проектирование МН и исследование режимов 
перекачки нефти в системе Mathcad. 2014/15 уч./ год:

Рындин В. В.. Абитова Д. М. Разработка программы расчёта МН и катодной 
защиты в системе Mathcad. 2015/16 уч./год;

Рындин В. В., Азарова Т.Ю. Разработка программы расчёта неизотермического 
МН в системе Mathcad. 2016/17 уч./год.

В связи с введением новой дисциплины «Машины и аппараты нефтехимических 
производств» возникла необходимость в разработке программы расчёта 
теплообменных аппаратов (ТА). 

Расчёт кожухотрубного теплообменного аппарата представляет сложную 
математическую задачу с большим объёмом вычислений. Для таких вычислений 
используются программы, написанные в средах Fortran, Excel, Turbo Pascal, Delphi и 
в других. Составить такие программы и использовать их способны лишь специально 
обученные люди – программисты. Кроме того, такие программы лишены наглядности. 
Предложенная в статье программа Mathcad – это новое решение для ведения 
инженерных вычислений, которое одновременно позволяет вести сами вычисления 
и документировать их. Особенностью программирования в пакете Mathcad является 
запись формул в общепринятом виде, лишь с небольшими изменениями в отдельных 
случаях. В наглядности записи формул и заключается актуальность широкого 
внедрения пакета Mathcad в курсовое и дипломное проектирование.

Литература по использованию системы Mathсad обширна (сотни изданий). 
В качестве пособий по изучению Mathcad можно отметить работы [1, 2], а 
практического применения [3, 4].

Ниже приводится типовая методика расчёта кожухотрубных теплообменников 
с использованием математического пакета Mathcad. В основу программы положен 
технологический расчёт теплообменного аппарата, приведённый в [5]. Основы 
работы в пакете Mathcad изложены в монографии [6].

Программа разработана в рамках выполнения магистерской диссертации по 
специальности 7М07203-Нефтегазовое дело.

Материалы и методы 
Процедура выбора стандартного теплообменника входит составной часть в 

методику расчёта теплообменника, которая включает в себя определение площади 
поверхности теплообмена и потери давления теплоносителей при прохождении 
через аппарат. Различают следующие виды расчёта: тепловой, гидравлический 
(аэродинамический – для газовых теплоносителей) и механический. 

Программа технологического расчёта трубного теплообменника в пакете 
(системе) Mathcad. Всё ниже написанное, включая и комментарии, может составлять 
содержание программы расчёта – система сама определяет, где текст, а где 
математические выражения (для наглядности в текстовой части символы величин 
будем писать, как общепринято, курсивом, а в формулах Mathcad – вертикальным 
шрифтом). За основу расчёта, как уже отмечалось, взят пример из [5].



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770. � № 2, 2023

209

Исходные данные. Назначение аппарата – нагрев азота (индекс 1) сухим 
насыщенным водяным паром (индекс 2). 

Массовый расход азота (ввод символа присваивания двоеточия с равно «:=» 
осуществляется нажатием клавиши с символом двоеточия «:») G1 := 26· 103  кг/ч. 
Начальная температура азота t1н := 20 oC. Конечная температура азота t1к := 150 oC. 
Давление азота на входе в теплообменник р1н := 0.2 МПа. Допустимая потеря 
давления азота в аппарате  Δр := 0.03 МПа. 

Тепловой расчёт. В теплообменнике водяной пар, отдавая тепло азоту, 
конденсируется при постоянной температуре ts. Образующийся конденсат 
выводится из выпускного штуцера теплообменника при этой же температуре 
ts. Примем разность температур теплоносителей на стороне выхода азота 
(наименьший температурный напор) 15 oC

Δtм := 15  oC. Тогда температура насыщения водяного пара
ts := t1к + Δtм = 165 oC  (выводим для справок: t1к = 150, Δtм = 15).
При такой температуре давление насыщенного водяного пара 
р2 := 7.01· 105 Па [7].
Наибольшая разность температур теплоносителей – на входе азота в 

теплообменник (ts = 165;  t1н = 20) Δtб:= ts – t1н  = 145 оС.
Средний логарифмический напор (разность температур теплоносителей)

Средняя температура азота в теплообменнике: t1:= ts – Δtср = 107· 7 оС.
При этой температуре физические свойства азота следующие [8] (П-3, с. 76):
– удельная изобарная теплоёмкость с1 := 1042 Дж/(кг.К);
– теплопроводность азота λ1:= 0.03 Вт/(м.К);
– динамическая вязкость μ1 := 2.1.10–5 Па.с;
– число Прандтля Pr1 := 0.7;
– молярная масса азота М1 := 28.0134 кг/кмоль.
Молярная газовая постоянная Rμ := 8314.46 Дж/(кмоль.К).

Удельная газовая постоянная 

Нормальные физические условия (НФУ): Т0 := 273.15 К; р0 := 101325 Па.
Молярный объём газа при НФУ Vμ0 := 22.414 м3/кмоль.

Плотность азота при НФУ 
Плотность азота при средней температуре в теплообменнике

Физические свойства конденсата пара при температуре ts = 165 oC:
плотность ρ2 := 903 кг/м3; теплопроводность  λ2 := 0.681 Вт/(м.К);
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динамическая вязкость μ2 := 169.10–6 Па· с.
Удельная теплота конденсации пара  r := 2067 · 103 Дж/кг.
Термическое сопротивление слоя загрязнённой поверхности [7]:
– со стороны азота Rз1 := 0.00036 м2· К/Вт;
– со стороны пара Rз2 := 0.00017 м2· К/Вт.

Секундный расход азота 

Тепловой поток, подводимый к азоту (t1к = 150; t1н = 20; с1 = 1042),

Принимая, что 2 % передаваемого теплового потока от горячего теплоносителя 
теряется в окружающую среду, находим из теплового баланса теплообменника 
расход греющего пара  (r = 2.067 · 106)

Основываясь на данных [9] (таблица 6.3) принимаем в первом приближении 
значения коэффициентов теплоотдачи от стенки к азоту α1:= 175 Вт/(м2· К) и при 
конденсации пара α2:= 11000 Вт/(м2· К).

Толщину стенки труб принимаем δст := 0.002 м.
Теплопроводность стали λст := 49 Вт/(м· К).
Значение коэффициента теплопередачи в первом приближении

Предварительное значение площади поверхности теплообмена

По найденному значения Апр предварительно выбираем стандартный 
теплообменник со следующими характеристиками [7]:

площадь поверхности теплообмена А:=109 м2; число ходов z := 1; диаметр 
кожуха D:= 0.8 м; длина труб L:= 3 м; диаметр труб d:= 0.025 м; площадь сечения 
для потока в трубном пространстве Sтр := 0.161 м2;  площадь сечения в межтрубном 
пространстве Sмтр := 0.079 м2.

Рассмотрим два варианта подачи азота:
1) в межтрубное пространство; 2) в трубное пространство.
В зависимости от выбранного варианта будут получены различные площади 

поверхности теплообмена и затраты на преодоление аэродинамических 
сопротивлений. 



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770. � № 2, 2023

211

Вариант 1. Подача азота в межтрубное пространство. Число Рейнольдса для 
потока азота в межтрубном пространстве

Число Нуссельта при наружном обтекании труб азотом
(Pr1 = 0.7; поправка на длину трубы εL := 0.6)

0.36
1 L

0.65
1 1Nu : 0.21 Re Pr 208.209= ⋅ ⋅ ⋅ ε = .

Коэффициент теплоотдачи от труб к потоку азота

Поверхностная плотность теплового потока (Ф = 978322.2;  A=109)

Полное термическое сопротивление выбранного слоя складывается из 
термического сопротивления теплоотдачи 1/α1, термического сопротивления 
стенки δст/λст и термических сопротивлений загрязнённых слоёв Rз1 и Rз2:

Первое приближение температуры на наружной поверхности трубы  tст2 := 
 Отсюда температурный напор между 

стенкой и паром 
Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара на наружной поверхности 

трубы при вертикальной установке теплообменника

Коэффициент теплопередачи с учётом уточнённого значения α2.1

Уточнённое значение плотности теплового потока
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Уточняем температуру стенки трубы со стороны пара

Уточнённое значение среднего температурного напора

Уточнённый коэффициент теплоотдачи от пара

Уточнённый коэффициент теплопередачи (k1 = 208.7)
		  � (1)

Дальнейшее уточнение α2 и k не требуется.
По уточнённому значению коэффициента теплопередачи находим 

необходимую площадь поверхности теплообмена (Апр = 108.9)

			   � (2)

Вариант 2. Подача азота в трубное пространство. Находим число Рейнольдса 
в трубах

Число Нуссельта для турбулентного режима течения азота в трубах
0.43

1 L
0.8

1 1Nu : 0.21 Re Pr 94.861= ⋅ ⋅ ⋅ ε = .

Коэффициент теплоотдачи на внутренней стороне стенки

При подаче пара в межтрубное пространство целесообразно располагать 
теплообменник горизонтально, что улучшает удаление конденсата из 
теплообменника. При горизонтальном расположении теплообменника 
коэффициент С:= 0.72, определяющий размер L= d. Принимая разность температур  
Δtкон = 54.7 оС, получим 
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Рисунок 1 

коэффициент теплопередачи

 � (3)

Необходимая площадь поверхности теплообмена

                  � (4)

Аэродинамический расчёт. Вариант 1. Подача азота в межтрубное 
пространство. Расчётная схема теплообменника приведена на рисунке 1. 

Диаметр штуцеров теплообменника

Скорость азота в штуцерах теплообменника

Скорость азота в межтрубном пространстве

Число перегородок n:= 6 при длине L = 3 м [10]
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Расстояние между перегородками

Число ходов в межтрубном пространстве

Коэффициент гидравлического трения λтр в межтрубном пространстве 
(шахматный пучок труб d = 0.025,  Reмтр = 108833) 

Коэффициенты местных сопротивлений [11]: для входа и выхода через 
штуцеры ζвх:= 1.5; ζвых:= 1.5; при огибании потоком перегородок ζпер:= 1.5. 

Потери давления на трение и на местные сопротивления:

– на трение в межтрубном пространстве 

– на входе в межтрубное пространство  

– при огибании потоком перегородки    

– при выходе через штуцер наружу       

Рисунок 2

Суммарные потери давления в межтрубном пространстве
  � (5)

Вариант 2. Подача азота в трубное пространство. Расчётная схема 
теплообменника в данном случае приведена на рисунке 2. Длина трубок L:= 4 м.

Вход азота в распределительную камеру 



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770. � № 2, 2023

215

Скорость азота в трубах (Sтр = 0.161)

Потери на входе в трубы (ζвх.т:= 1).

Число Рейнольдса для потока в трубах (dв = 0.021; ρ1 = 1.769;  

μ1 = 21· 10–6)                         

Абсолютная шероховатость труб без загрязнений  Δ:= 0.00025 м.
Коэффициент гидравлического трения

Потери давления на трение в трубах 

Потери давления при выходе азота из труб в камеру (ζвых = 1.5)

Потери давления при выходе азота из камеры в штуцер  (ζшт =0.5)

Полная потеря давления в трубном пространстве
	          � (6)

Результаты и обсуждение
Разработана программа расчёта кожухотрубного теплообменного аппарата в 

системе MathCAD. С использованием этой программы были выполнены тепловой 
и аэродинамический расчёты теплообменных аппаратов по двум вариантам: с 
подачей подогреваемого теплоносителя в межтрубное пространство и по трубам. В 
результате теплового расчёта было установлено, что из-за большей интенсивности 
теплообмена по первому варианту k1вар  =  208.0  Вт/(м2.К) (1) по сравнению со 
вторым вариантом k2вар = 124.0 Вт/(м2.К) (3) площадь поверхности теплообмена  
А1вар = 82.09 м2 (2) получилась меньше А2вар = 137.7 м2 (4).

Для этих значений поверхностей теплообмена из таблицы 2.3 [7] выбраны 
стандартные теплообменники с диаметром D = 800 мм и площадями поверхности 
теплообмена соответственно 109 м2для первого варианта и площадью 146 м2 для 
второго варианта.

2
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Выбранные теплообменники имеет следующие запасы площади: 

Таким образом, запас площади теплообменника по второму варианту (при 
течении азота в трубах) меньше, чем у теплообменника при течении азота в 
межтрубном пространстве; площадь теплообмена по второму варианту также 
больше, а значит теплообменник будет дороже. Запас площади поверхности 
теплообмена влияет на скорость загрязнения теплообменника, чем он больше, 
тем реже надо промывать теплообменник. Нормой считается запас поверхности 
теплообмена  8–15 %.

Аэродинамический расчёт показал, что потери давления (5) в межтрубном 
пространстве (0.090 МПа) превышают допустимые по заданию (0.03 МПа), 
следовательно, первый вариант с подачей азота в межтрубное пространства 
непригоден для практики. При подаче азота в трубы потери давления (6) составили 
0.015 МПа, что меньше допустимого значения 0,03 МПа. Следовательно, второй 
вариант с подачей азота в трубы удовлетворяет условию ограничения потерь давления 
при движении азота. Это также выгодно и по условию простоты очистки труб. 

Из обсуждения результатов расчёта кожухотрубного теплообменника по двум 
варианта в системе Mathcad следует, что второй вариант с подачей азота по трубам 
удовлетворяет условию потери давления меньше допустимого (0,03 МПа). Запас 
площади поверхности теплообмена, несколько меньший допустимого, вполне 
компенсируется простотой очистки труб в процессе эксплуатации.

Как уже отмечалось, для технических расчётов, наряду с MathCAD, 
используются многие другие математические пакеты. В работе [4] было дано 
сравнение программ решения квадратного уравнения в пакетах Turbo Pascal и 
MathCAD. В последнее время широкое применение находит математический 
пакет MatLab. Название MatLab появилось в 1980 году и расшифровывается как 
матричная лаборатория (matrix laboratory). 

Ниже в качестве примера приводятся фрагменты расчёта теплообмена по 
первому варианту. 

Таблица 1

Листинг программы
(после знака «%» вводятся комментарии)

Результаты вычислений 
(получаем в командном окне 

(«Command Window»))
% Режим подачи азота в межтрубное %пространство 

m1=2.1*10^(-5);%динамическая вязкость
G1=7.222; %
d=0.025; %

Smtr=0.079; %
Re1=(G1*d)/(Smtr*m1)

%Уточненный коэффициент теплопередачи:
k3=1/((1/alpha1)+R1+R2+(delta/lambda)+(1/Alpha3))

Re1 =
1.0883e+05

k3 =
208.0
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Как видим, запись программы MatLab, как и Turbo Pascal, не является наглядной 
(нет индексов, греческого и русского алфавитов, результаты вычислений даются 
отдельно от формул). Особенно заметно преимущество записи формул k3 и k1вар 
(1). Приведённый расчёт теплообменного аппарата в пакете MathCAD и сравнение 
этого расчёта с расчётом в пакете MatLab даёт основание для использования 
MathCAD в учебном процессе.

Выводы
Разработана программа расчёта кожухотрубного теплообменного аппарата в 

системе MathCAD, которая позволяет автоматизировать расчёт теплообменных 
аппаратов.

Сравнение расчётов в системах MatLab и MathCAD показывает преимущества 
последней в наглядности и простоте записи программ расчёта, что даёт основание 
поддержать идею [4] о внедрении MathCAD в систему образования Казахстана.
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MATHCAD ПАКЕТІНДЕГІ ҚАБЫРҚАЛЫҚ ЖӘНЕ ТҮБЕГІ ЖЫЛУ 
АЛМАСТЫРУШЫСЫН ЕСЕПТЕУ БАҒДАРЛАМАСЫ

Мақалада Mathcad пакетіндегі құбырлы жылу алмастырғыштың 
технологиялық есебі мен таңдауы берілген. Өнеркәсіпте қолданылатын 
жылу алмастырғыштардың барлық түрлерінің 80 % жуығы құбырлы 
жылу алмастырғыштар болып табылады Жылу алмастырғыштарды 
есептеу үшін электрондық кестелер (Excel) жиі қолданылады. Мұндай 
есептеулердің кемшілігі – формулаларды сипаттау мүмкін емес жазу 
және алынған тәуелділіктердің графиктерін құру мүмкін еместігі. Соңғы 
кездері MatLab бумасындағы бағдарламалау жиі қолданыла бастады, бірақ 
формулаларды жазуда да анықтық жоқ. Mathcad пакетінде программалау 
кезінде формулалар жалпы қабылданған түрде жазылады, бұл олардың 
жазбаларындағы дәлсіздіктерді дереу көруге және тиісті түзетулер 
енгізуге мүмкіндік береді. Формулаларды жазудың анықтығы Mathcad-тың 
басқа есептеу бағдарламаларынан басты артықшылығы болып табылады. 
Жасалған бағдарлама негізінде жылу алмастырғыштардың жылу және 
аэродинамикалық есептеулері жүргізілді, бұл жылу алмастырғыштарды 
салыстыруға және жылу алмасу аймағының қоры мен қысымның жоғалуы 
бойынша ең жақсы нұсқаны таңдауға мүмкіндік берді. Бұл бағдарламаны 
оқу процесінде дипломдар мен магистрлік диссертацияларды жазу кезінде 
де, конструкторлық ұйымдарда құбырлы жылу алмастырғыштарды 
жобалау кезінде де қолдануға болады.

Кілтті сөздер: құбырлы жылу алмастырғыштар, Mathcad жүйесі, 
MatLab жүйесі, технологиялық есептеу, есептеу бағдарламасы, жылу 
алмастырғыштарды салыстыру.
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CALCULATION PROGRAM FOR SHELL-AND-TUBE  
HEAT EXCHANGER IN THE MATHCAD PACKAGE

The article presents the technological calculation and selection of a shell-and-
tube heat exchanger in the Mathcad package. Of all types of heat exchangers used 
in industry, about 80 % are shell-and-tube heat exchangers.  For the calculation 
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of heat exchangers, spreadsheets (Excel) are most often used. The disadvantage 
of such calculations is the beloved record of formulas and the equanimity to plot 
the resulting Bindings. Recently, programming in the MatLab package has been 
increasingly used, but even here there is no impudence in recording the format. 
When programming in the Mathcad package, the format is recorded in a generally 
accepted form, which allows you to immediately see inaccuracies in their recording 
and make appropriate changes. The audacity of writing formulas is the main 
advantage of Mathcad over other calculation programs. Based on the developed 
program, thermal and aerodynamic calculations of heat exchangers were released, 
which made it possible to compare heat exchangers and choose the best option for 
the reserve area of heat exchangers and prescription losses. This program can be 
used both in the educational process when writing diplomas and master’s theses, 
and in design organizations when designing shell-and-tube heat exchangers.

Keywords: shell-and-tube heat exchangers, Mathcad system, MatLab system, 
technological calculation, calculation program, comparison of heat exchangers.
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