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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ПРОТИВОТОЧНОГО 

ЖИДКОСТНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА ТИПА «ТРУБА В ТРУБЕ» С УЧЕТОМ 

ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ В УСЛОВИЯХ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 
Представлена методика расчета тепловых режимов жидкост-

ных теплообменников типа «труба в трубе», учитывающая наличие 

тепловых потерь в окружающую среду в условиях естественной 

конвекции. Методика позволяет оценить эффективность установки 
тепловой изоляции на наружной поверхности. 

Ключевые слова: жидкостный теплообменник, тепловые 

потери. 
The method of calculation of the thermal modes of liquid heat 

exchanger of type is presented «pipe in a pipe», taking into account the 

presence of thermal losses in an environment in the conditions of natural 
convection. A method allows to estimate efficiency of setting of thermal 

isolation on the outward surface of liquid heat exchanger. 

Keywords: liquid heat exchanger, thermal losses. 

Жидкостный теплообменник ЖТО типа «труба в тру-

бе» широко используется в различных энергетических и 

технологических процесса [1] и выполняет в них как энерго-

сберегающие функции (осуществляет регенерацию высоко-

температурного тепла), так и решает задачи подогрева либо 

охлаждения потоков. Так, например, ЖТО применяется для 

предварительного охлаждения виноматериала перед загруз-

кой акратофора или при пастеризации молока [2]. Несмотря 

на наличие на рынке эффективных пластинчатых теплооб-

менников, конструкции ЖТО типа «труба в трубе» [3] и в 

настоящее время находят применение на перерабатываю-

щих предприятиях из-за простоты эксплуатации, возможно-

сти самостоятельного изготовления, минимальной стоимо-

сти и высокой надежности.  

Эффективность использования простых конструкций 

ЖТО типа «труба в трубе» может возрасти, если будет со-

здана методика расчета их реальных тепловых режимов с 

учетом потерь в окружающую среду. Причем, как показыва-

ет практика, необходим учет тепловых потерь в окружаю-

щую среду с наружной поверхности ЖТО за счет естествен-

ной конвекции и радиационного теплообмена.  

Такая методика позволит оценить тепловые потери и 

сделать вывод о целесообразности установки тепловой изо-

ляции. 

Для инженерной практики наибольший интерес пред-

ставляет поверочный расчет, когда находятся температуры 

потоков на выходе ЖТО. 

При выполнении поверочного расчета ЖТО в 

режиме противотока задана его величина поверхности 

Fo или длина lo и температуры потоков на входе - 

)( fLHf TT   и )(WLHW TT  . Температуру окружающей 

среды принимаем постоянной ( ..COT =const). Рассмот-

рим случай, когда горячий теплоноситель движется в 

межтрубном пространстве, а во внутренней трубе – 

холодный теплоноситель. 

Используя традиционные подходы [4, 5] к мате-

матическому описанию теплообменных аппаратов, 

для элементарного участка ЖТО dl  можно записать 

уравнения теплопередачи: 

 

 

а) горячий – холодный теплоносители: 

  dldTTKd ffWf  1-WQ ;             (1) 

б) горячий теплоноситель – окружающая среда: 

  dldTTKd WCOW  ..2LHQ ;            (2) 

где 21  è KK  - коэффициенты теплопередачи для 

соответствующих  поверхностей теплообмена. 

Для расчета теплообмена во внутреннем канале 

ЖТО может быть использовано соотношение [6]: 
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Уравнение (3) применимо для диапазона 

2300<Re<10
6
; 0.6<Pr<2000. 

В этом же диапазоне параметров для расчета 

теплообмена в кольцевом канале может быть исполь-

зовано уравнение [6]: 
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где Nutube - вычисляется по уравнению (3), а 

определяющий размер 12 dddh  ; 

2d   и 1d  - диаметры, соответственно, внутрен-

ний диаметр наружной трубы и наружный диаметр 

внутренней трубы. 

Для упрощения поиска решения будем считать 

величины 21  è KK  постоянными, т.е. влиянием тем-

пературы на теплофизические свойства потоков и ин-

тенсивность теплоотдачи в окружающую среду будем 

пренебрегать. 

Принимая во внимание баланс тепла, изменение 

температур теплоносителей по длине ЖТО составит: 
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где Wf CC  è  - полная теплоемкость массового 

расхода в единицу времени, соответственно, потока 

холодного и горячего теплоносителя, Вт/К [6]: 

fff cGC   , WWW cGC  , 

где  ff cG  и  WW cG  - массовый расход (тепло-

емкость) холодного и горячего теплоносителя, соот-

ветственно. 
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С использованием соотношений (1) – (2) можно 

записать систему дифференциальных уравнений, опи-

сывающих температурные поля противоточного ЖТО 

с учетом тепловых потерь в окружающую среду от 

потока горячего теплоносителя: 

  dldTTKdTC ffwff  1 ,     (5) 

 

    dldTTKdldTTKdTC WCOWffWWW  ..21  

       (6) 

Знак «минус» в уравнении (6) учитывает умень-

шение температуры горячего теплоносителя при его 

движении вдоль ЖТО. 

Систему дифференциальных уравнений (5) – (6) 

можно представить в виде: 
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Используя известные рекомендации [7], решение 

системы уравнений (7) – (8) будем искать в виде раз-

ности температур  ..COf TT   и  ..COW TT  . 

Принимая во внимание, что: 
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систему уравнений (7) – (8) можно записать в 

виде:   
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где а и b - постоянные: 
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Уравнения (9) и (10) представляют однородные 

уравнения второго порядка с постоянными коэффи-

циентами. 

В случае, когда корни таких уравнений действи-

тельны и различны, их решение будет иметь вид [8]: 

)exp()exp( 2211.. lnClnCTT COf  ,      (11) 

)exp()exp( 2413.. lnClnCTT COW  ,      (12) 

где 1C , 2C , 3C , 4C  – постоянные интегрирова-

ния, которые необходимо определить, 

1n  и 1n  – корни характеристического уравнения. 
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Постоянные интегрирования находим путем 

подстановки (11) и (12) в (9) и (10) с учетом гранич-

ных условий: 

а) при 

  constTTTTl COWWW  ..     ,   0 ; 

б) при 

  constTTTTll COfff  ..0     ,   . 

Система уравнений в этом случае имеет вид: 

21.. CCTT COf  , 

43.. CCTT COW  , 

)exp()exp( 22011.. oCOf lnClnCTT  , 

)exp()exp( 024013.. lnClnCTT COW  , 
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где fT   и WT   - неизвестные температуры потоков 

на выходе. 

Для снижения погрешности расчета температур-

ных полей ЖТО необходимо учесть зависимость 

 ..2 COW TTfK  . 

Это можно сделать за счет ряда последователь-

ных приближений. 

В первом приближении для нахождения темпе-

ратурного напора используются, например, известные 

параметры потоков, т.е.  
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Определив в первом приближении температур-

ные поля ЖТО  lTW
)1()1(   и  lTf

)1()1(  , рассчиты-

ваем среднеинтегральную температуру горячего теп-

лоносителя по длине 

l
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Затем проводим расчет во втором приближении 

при   constTTfK COW  ..
)1()2()2(

2  и находим ,)2(
WT  

)2(
fT , )2(

WT . 

Число последовательных приближений опреде-

ляется необходимой точностью расчета, причем кон-

трольными параметрами могут быть, как неизвестные 

температуры потоков на выходе ЖТО, так и тепловые 

потери в окружающую среду с наружной поверхности 

ЖТО ( LHQ  ). 

Как показал вариантный расчет, при наличии 

тепловых потерь в окружающую среду горячий теп-

лоноситель охлаждается несколько сильней, а холод-

ный  
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теплоноситель нагревается несколько меньше, чем в 

адиабатном случае. Влияние потерь сказывается и на 

температурном поле в адиабатной зоне ЖТО, причем 

результат аналогичен – на выходе и по длине тепло-

изолированного участка потоки холодного и горячего 

теплоносителей имеют более низкую температуру. 

Выводы: 

1. Разработана методика расчета тепловых ре-

жимов ЖТО типа «труба в трубе», учитывающая 

наличие тепловых потерь в окружающую среду в 

условиях естественной конвекции. Методика позво-

ляет оценить эффективность установки тепловой изо-

ляции на наружной поверхности ЖТО. 

2. При отсутствии тепловой изоляции и при 

наличии тепловых потерь в окружающую среду горя-

чий теплоноситель охлаждается несколько сильней, а 

холодный теплоноситель нагревается несколько 

меньше, чем в адиабатном случае. 
Поступила 08.2010 
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ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ В СИСТЕМАХ МЕНЕДЖМЕНТУ 
Проаналізовано застосування та значення поняття «екологіч-

ні аспекти» в системах менеджменту організацій. Зроблено висно-

вок про важливість та широке застосування екологічних аспектів в 
системах менеджменту. 

Ключові слова: екологічний аспект, системи менеджменту. 

It is analysed applications and value of concept «ecological as-
pects» in systems of management of the organisations. The conclusion is 

drawn on importance and wide application of ecological aspects in man-

agement systems. 
Keywords: ecological aspects, management systems. 

 

Стандарт ISО 14001 «Системи управління нав-

колишнім середовищем – Вимоги й посібник із за-

стосування» дає наступне визначення «екологічний 

аспект – елемент діяльності організації, її продукції 

або послуг, що може взаємодіяти з навколишнім се-

редовищем». Результат впливу екологічних аспектів 

організації на навколишнє середовище визначається 

як «будь-яка негативна або позитивна зміна в навко-

лишньому середовищі». Поняття «екологічний ас-

пект» є ключовим у системі екологічного менеджмен-

ту: 

- на підставі аналізу екологічних аспектів фор-

мується екологічна політика організації; 

- з ідентифікації й аналізу екологічних аспектів 

починається перший етап створення моделі управлін-

ня навколишнім середовищем за принципом PDCA 

(«Plan-Do-Check-Act» - «Планування-Виконання-

Перевірка-Дія»); 

- аналіз екологічних аспектів дозволяє сфор-

мувати критерії ефективності, на підставі яких 

здійснюється контроль системи екологічного ме-

неджменту; 

- розробляються заходи щодо вдосконалення си-

стеми екологічного менеджменту. 

В системі екологічного менеджменту екологічні 

аспекти знаходять застосування при розробці стан-

дартів на продукцію (ISО 64:1997 «Екологічний ме-

неджмент. Посібник із включення екологічних ас-

пектів у стандарти на продукцію», МЕК 109:2003 

«Аспекти навколишнього середовища - Включення в 

стандарти на електротехнічну продукцію»). Виходячи 

з того, що будь-яка продукція в процесі виготовлення, 

поширення, експлуатації й утилізації здійснює які-

небудь впливи на навколишнє середовище, встанов-

лені в стандартах на продукцію або послуги, вимоги 

можуть значно зменшити ступінь негативних впливів 

на навколишнє середовище. 

Оскільки система екологічного менеджменту є 

частиною загальної системи керування організації, 

варто розглянути використання екологічних аспектів 

в інших складових загальної системи управління ор-

ганізацією. Так, в системі управління якістю (група 

стандартів серій ISО 9000 та ISО 10000), що є най-

більш близькою до системи екологічного моніторин-

гу, екологічні аспекти знаходять застосування ще на 

стадії розробки й впровадження при визначенні очі-

кувань споживача, при реалізації процесного й систе-

много підходу, при організації управління ресурсами. 

Аналогічно екологічні аспекти знаходять своє відо-

браження в контролі виробництва й розробці вимог до 

продукції (наприклад, екологічні аспекти утилізації). 

Застосовуються екологічні аспекти в системах 

менеджменту безпеки праці (OHSAS 18001 «Системи 

менеджменту безпеки праці - Вимоги», OHSAS 18002 

«Системи менеджменту безпеки праці - Посібник із 

впровадження OHSAS 18001», Міжнародна організа-

ція праці: 2001 «Посібник із систем менеджменту 

безпеки праці» (OSH-MS)). Стандарт OHSAS 18001 з 

самого початку розроблявся сумісним зі стандартами 

ISO 9001 і ISO 14001. Як і попередні стандарти, стан-

дарт OHSAS заснований на методології PDCA і про-

цесному підході. Екологічні аспекти в системі мене-

джменту безпеки праці знаходять застосування на 

стадії ідентифікації небезпек. Так, «небезпеки, що ви-

никли поблизу робочого місця внаслідок виробничої дія-

льності під управлінням організації рекомендується оціню-


