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Аннотация 

В статье подробно рассматривается влияние термического 

сопротивления на работу теплообменников различного типа. Описаны 

физические основы формирования термического сопротивления, его 

структура и влияние на коэффициент теплопередачи. Приведены 

аналитические уравнения, инженерные расчѐты, примеры и практические 

рекомендации. Предложены способы повышения тепловой эффективности 

путѐм снижения влияния загрязнений, использования новых конструктивных 

решений и современных материалов. 
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Введение. Современные теплоэнергетические установки предъявляют 

высокие требования к эффективности систем теплопередачи. Повышение 

энергоэффективности является одной из ключевых задач в теплоэнергетике и 

смежных отраслях. Теплообменники — основное оборудование, 

предназначенное для передачи тепла между двумя или более средами. 

Однако их эффективность может значительно снижаться из-за наличия 

термического сопротивления, возникающего по различным причинам: 

неидеальных условий теплоотдачи, низкой теплопроводности 

конструкционных материалов, образования отложений на внутренних 

поверхностях. В настоящей работе исследуется влияние этих факторов на 

общее сопротивление теплопередаче, приводятся примеры расчѐтов и 

предлагаются инженерные методы повышения эффективности. 

Теоретические основы термического сопротивления. Передача тепла в 

теплообменниках происходит за счѐт сочетания трех процессов: 

теплопроводности, конвекции и иногда излучения. Теплопроводность 

представляет собой перенос тепла вследствие беспорядочного (теплового) 

движения микрочастиц, непосредственно соприкасающихся друг с другом. 
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Это движение может быть либо движением самих молекул (газы, капельные 

жидкости), либо колебанием атомов (в кристаллической решетке твердых 

тел), или диффузией свободных электронов (в металлах). В твердых телах 

теплопроводность является обычно основным видом распространения тепла. 

Конвекцией называется перенос тепла вследствие движения и 

перемешивания макроскопических объемов газа или жидкости. Перенос 

тепла возможен в условиях естественной, или свободной, конвекции, 

обусловленной разностью плотностей в различных точках объема жидкости 

(газа), возникающей вследствие разности температур в этих точках или в 

условиях вынужденной конвекции при принудительном движении всего 

объема жидкости, например в случае перемешивания ее мешалкой. 

Тепловое излучение — это процесс распространения электромагнитных 

колебаний с различной длиной волн, обусловленный тепловым движением 

атомов или молекул излучающего тела. Все тела способны излучать энергию, 

которая поглощается другими телами и снова превращается в тепло. Таким 

образом, осуществляется лучистый теплообмен; он складывается из процессов 

лучеиспускания и луче- поглощения. 

В процессе передачи тепла от горячего теплоносителя к холодному 

происходит прохождение теплового потока через несколько слоѐв: 

пограничный слой жидкости, стенку теплообменника и слой загрязнений. 

Каждый из этих слоѐв создаѐт термическое сопротивление. Термические 

сопротивления стенки и загрязнений находят в зависимости от 

толщины собственно стенки и толщины слоя загрязнений (по 

практическим данным), а также от значений коэффициентов 

теплопроводности материала стенки и загрязнений. Суммарное 

термическое сопротивление может быть представлено как последовательное 

соединение отдельных сопротивлений. 
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Здесь:      – общее термическое сопротивление теплопередачи, м2 К/Вт; 

  
 

 
 – коэффициент теплопередачи, Вт/м2 К 

 

  
 , 
 

  
 – коэффициенты теплоотдачи с обеих сторон; 

δ –толщина стенки, м; 

λ – теплопроводность материала, Вт/м К. 

Источники термического сопротивления. Ключевыми источниками 

термического сопротивления являются: 
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- низкие коэффициенты теплоотдачи (особенно при ламинарных 

режимах); 

- низкая теплопроводность материалов стенки; 

- образование накипи, коррозии, биологических и иных отложений; 

- неплотный контакт в разъѐмных соединениях. 

Каждый из этих факторов может существенно повлиять на итоговую 

тепловую эффективность устройства. 

Анализ влияния термического сопротивления на 

производительность. Для количественной оценки влияния сопротивления 

рассмотрим пример расчета кожухотрубчатого теплообменника для нагрева 

75% ной H2SO4 при следующих исходных данных: 

Расход 75% ной H2SO4 G1= 13 кг/c 

Начальная температура 75% ной H2SO4 t1 = 24 оC 

Конечная температура 75% ной H2SO4 t2 = 50оC 

Давление греющего пара Р = 2,7 атм ≈ 2,7 кг·с/см2. 

Определим среднюю разность температур 75% ной H2SO4: 

    
     
 

 
     

 
      

Находим физико-химических свойств 75% ной H2SO4 при 370C: 

ρ1=1653  кг/м3 – плотность 75% ной H2SO4; 

с1=1433  ДЖ/кг·К – удельная теплоемкость 75% ной H2SO4; 

λ1=0,279  Вт/м·К  – коэффициент теплопроводности 75% ной H2SO4; 

µ1=6,65 · 10-3 – Па·с    коэффициент динамической вязкости 75% ной 

H2SO4. 

Температура и физико-химические свойства греющего пара при 

давлении Р=2,7 кг·с/см2: 

Т =1290С – температура греющего пара; 

R =2182·103 Ж/кг – удельная теплота парообразования греющего пара; 

ρ2 = 935 кг/м3 – плотность греющего пара; 

μ2=0,000212 Па·с –коэффициент динамической вязкости греющего пара; 

λ2=0,686 Вт/м·К – коэффициент теплопроводности греющего пара 

Тепловой расчет 

Количество необходимой теплоты для нагрева 75% ной H2SO4: 

         (     )          (     )            

Расход сухого греющего пара с учетом 5% потерь теплоты: 

   
       

 
 
           

        
           

Определяем среднюю разность температур: 

Температурная схема: 
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1290С   →     1290С 

500С    ←  240С 

Δtм=790С        Δtб=1050С 

   
   

 
   

  
        

     
       

 
 
      

 
     

Ориентировочный расчет 

                 
    ориентировочный коэффициент 

теплопередачи, (от греющего пара к жидкости). 

    
 

            
  
      

      
            

Из таблицы II.3 [7] выбираем следующий теплообменник: 

F = 31 м2;  D = 400 мм, диаметр кожуха; d = 25Х2,0 мм,  диаметр труб; L= 4  

м- длина труб; n = 100 штук; z = 2- число ходов. 

Уточненный расчет 

75% ная H2SO4 движется в трубных каналах кожухотрубчатого 

теплообменника. Определим режим течения 75% ной H2SO4 в трубных 

каналах: 

    
    

    (
 
 
)    

 
    

           (
   
 
)           

       

Находим критерий Прандтля для 75% ной H2SO4: 

    
     
  

 
              

     
       

Находим критерий Нуссельта для ламинарного режима по следующей 

формуле: 

             
       

                                   

Коэффициент теплоотдачи для 75% ной H2SO4: 

   
      
 

 
           

     
             

Греющий пар движется в межтрубном пространстве кожухотрубчатого 

теплообменника. Коэффициент теплоотдачи для греющего пара находим по 

следующей формуле: 

           √  
    

 

  
   

 

  

           √           
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Сумма термических сопротивлений: 

 
 

 
        

 

 
        

где:          Вт/м·К – коэффициент теплопроводности для стальных 

труб;         
 

    
    

 

  
   - загрязнения со стороны 75% ной H2SO4;          

 

    
    

 

  
 – загрязнения со стороны греющего пара; 

      - толщина стенки труб. 

 
 

 
 

 

    
 
     

    
 

 

    
                  

Находим действительный коэффициент теплопередачи: 

  
 

 
  
 
 
 
 
 
  

 
 

 
   

         
 

    

             

Действительная поверхность теплообмена: 

  
 

      
 
      

      
        

Теперь расчитаем по этим же данным сумму термических сопротивлений 

с накипью толщиной 1 мм: 

 
 

 
 

 

    
 
     

     
 
     

    
 
     

     
 

 

    
                  

Находим действительный коэффициент теплопередачи: 

  
 

 
  
 
 
 
 
 
  

 
 

 
   

         
 

    

             

Действительная поверхность теплообмена: 

  
 

      
 
      

      
        

Снижение коэффициента теплопередачи 

       

   
          

Таким образом, эффективность снижается примерно на 42%. Для 

промышленных установок это может означать потери десятков и сотен 

киловатт мощности. Наиболее уязвимы к подобным эффектам 

кожухотрубные аппараты с небольшой скоростью потока, где быстро 

развивается накипь и коррозия. 

Также важно учитывать, что снижение теплопередачи увеличивает 

потребление энергии для поддержания заданных температурных режимов, 

повышая эксплуатационные расходы. 
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Методы снижения термического сопротивления. Для повышения 

эффективности теплообменников необходимо реализовывать следующие 

мероприятия: 

- Увеличение скорости потока (переход к турбулентному режиму 

повышает α в 2–4 раза); 

- Применение ребристых, рельефных или турбулизированных 

поверхностей; 

- Использование высокотеплопроводных материалов: медь, алюминий, 

композиты с наполнителями; 

- Регулярная очистка от накипи (механическая, химическая, 

гидродинамическая); 

- Уменьшение толщины стенки при сохранении прочности; 

- Оптимизация конструкции (например, пластинчатые теплообменники 

обеспечивают высокую α за счѐт направленных завихрений потока). 

Инженерные решения могут быть адаптированы под конкретные 

условия эксплуатации с учетом химического состава теплоносителя, режимов 

работы и типа теплообменника. 

Практические рекомендации и примеры. В условиях эксплуатации 

теплообменников в тепловых сетях наиболее распространѐнным типом 

загрязнений является карбонатная накипь. Эксперименты показали, что слой 

накипи толщиной 1 мм может повысить термическое сопротивление на 

0,0002–0,0005 К/Вт, что снижает эффективность до 30%. Для предотвращения 

необходимо внедрение систем автоматического контроля качества воды и 

предочистки. В промышленных установках рекомендуется применять 

теплообменники с модульной заменой пластин, что облегчает обслуживание. 

В энергетике эффективно зарекомендовали себя вихревые вставки и 

ультразвуковая очистка труб, позволяющая удалять отложения без демонтажа 

аппарата. 

Заключение. Термическое сопротивление — важнейший параметр, 

влияющий на производительность теплообменных аппаратов. Оно 

формируется множеством факторов: от свойств теплоносителей до 

степени загрязнения поверхностей. Понимание природы сопротивлений, их 

источников и последствий позволяет разработать эффективные меры по их 

минимизации. Для повышения эффективности систем теплоснабжения и 

промышленных теплотехнических установок необходимо учитывать 

термическое сопротивление на всех этапах: от проектирования до 

эксплуатации. Регулярный мониторинг, своевременная очистка, выбор 
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оптимальных материалов и конструкций — всѐ это повышает надѐжность и 

экономичность работы систем. 
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