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ВВЕДЕНИЕ 

Конструирование и выбор теплообменного аппарата производится 

на основе совместного решения уравнений теплопередачи, материального 

и теплового балансов и уравнений гидравлики. 

В традиционно используемых при расчете теплообменных аппара-

тов уравнениях производятся следующие упрощения [1]: 

1) не учитывается изменение физических свойств теплоносителей 

в процессе теплообмена; 

2) не учитывается несоответствие полей скоростей и температур на 

некоторых участках аппарата; 

3) не учитывается неравномерность (или несимметричность) полей 

коэффициентов теплоотдачи для поперечно-обтекаемых (и облучаемых) 

труб; 

4) расчет процесса теплообмена в цилиндрических элементах ап-

парата часто проводится по уравнениям для плоскости; 

5) не учитывается работа сжатия и теплота трения теплоносителей. 

Численный анализ расчетов конструкций теплообменных аппаратов 

показал, что наибольшая погрешность в расчет вносится усреднением фи-

зических свойств теплоносителей. 

 

1. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ  

В ПРОЦЕССЕ ТЕПЛООБМЕНА 

В уравнения для расчета теплообменников входят следующие фи-

зические свойства теплоносителей: изобарная теплоемкость (c, 

Дж/кг∙К), коэффициент кинематической вязкости (, м
2
/с), теплопро-

водность (λ, Вт/м∙К) и плотность (ρ, кг/м
3
). 

Теплоемкость теплоносителей. В расчетах обычно принимается 

среднее арифметическое значение теплоемкости теплоносителя в задан-

ном температурном интервале либо значение ее на середине температур-

ного интервала. 

В тех случаях, когда теплоемкость изменяется от температуры по 

линейному закону, это не вносит погрешностей в решение уравнения теп-

лового баланса. Часто зависимость между теплоемкостью и температурой 

имеет более сложный вид; например, при охлаждении газов в области 

температур и давлений, близких к критическим, когда теплоемкость сна-

чала резко возрастает, а затем убывает. В расчетах процессов, сопровож-

дающихся химическими реакциями, фазовыми превращениями, частич-

ным изменением агрегатного состояния (конденсация и испарение много-
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компонентных смесей), вводится понятие условной теплоемкости вещест-

ва. Зависимость такой теплоемкости от температуры имеет сложный 

функциональный вид, что затрудняет расчет. Например, связь между 

движущей силой процесса теплопередачи - температурным напором (∆t, 
0
К) и другими параметрами процесса теплопередачи при противотоке вы-

ражается соотношением: 

     

  
 -  

 

    
-

 

    
    , (1) 

где Gв, Gо – масса потока воспринимающего и отдающего тепло, кг; 

cв, cо – изобарные теплоемкости потока воспринимающего и отдающего 

тепло, Дж/кг∙К; 

k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
∙К). 

При постоянных cв, cо и k уравнение (1) легко интегрируется, давая 

выражение для средней логарифмической разности температур. Интегри-

рование (1) в общем случае затруднительно, так как входящие в него теп-

лоемкости обоих потоков со и св, а также коэффициент теплопередачи k 

являются сложными функциями температур обоих потоков. 

Вязкость теплоносителей  входит в выражение для расчета крите-

риев Rе и Рr. 

Для воды, многих органических теплоносителей (например, для всех 

углеводородов и их смесей) вязкость очень резко изменяется с температу-

рой. Резкое изменение вязкости оказывает значительное влияние на чис-

ленные значения коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи. Напри-

мер, при нагреве воды от 289 до 368° К при температуре стенки трубы 423 

°К (скорость воды 2 м/с) погрешность в определении площади поверхно-

сти теплообменника в результате усреднения вязкости составляет 6%. 

Теплопроводность теплоносителей (жидких и газообразных) в ус-

ловиях работы теплообменных аппаратов обычно изменяется в относи-

тельно небольших пределах. Для воды изменение теплопроводности с 

температурой значительно только в зоне критических параметров. В ин-

тервале давлений 1—20 атм теплопроводность воды изменяется на 10—

12% на 100°К. Изменение теплопроводности газов с температурой значи-

тельно больше, оно составляет 30—60% на 100 °К. 

Обычно коэффициент теплоотдачи (α, Вт/м
2
∙К) пропорционален λ

p
, 

где р>0,5. Усреднение λ также вносит погрешность в определение сред-

них значений коэффициента α, а следовательно kср, среднего удельного 

теплового потока (qср, Вт/м
2
) и поверхности теплообмена (F, м

2
). 
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Плотность теплоносителя изменяется с температурой. Для боль-

шинства жидкостей изменение плотности относительно невелико. Одна-

ко даже для воды при нагреве от 273 до 373 °К оно составляет 5%.  

Плотность газообразных теплоносителей с ростом температуры 

уменьшается для идеальных газов на 1/273 своей величины при 100° К на 

каждый градус увеличения температуры. 

В выражение для критерия Рейнольдса плотность ρ входит в виде 

сомножителя ρω (ω – скорость теплоносителя, м/с). При прохождении те-

плоносителем в количестве G каналов постоянного поперечного сечения S 

при неизменном давлении это произведение остается постоянным и равно 

G/S. Поэтому усреднение плотности при одновременном усреднении по 

тому же закону скорости потока теплоносителя не вносит дополнитель-

ных погрешностей в решение уравнения теплообмена. 

 

2. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОТОКА 

НА РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 

Пусть в противоточном или прямоточном теплообменном аппарате 

происходит передача тепла от потока, имеющего температуры на концах 

аппарата tо.н и tо.к к потоку с температурами на концах tв.н и tв.к. Рассмотрим 

случай, когда теплоотдача обоих потоков происходит при турбулентном 

режиме их движения. 

В общем случае критериальное уравнение, описывающее процесс 

теплообмена применительно к обоим потокам, имеет вид [2, 3]: 

           
  

   
 

 
. (2) 

Подставив в (2) значения критериев Re, Pr и Nu и, обозначив 
  

   
    , после элементарных преобразований получим: 

     -     

  - 
   

   

  - 
 . (3) 

Так как   
 

  
 (4), где S – живое сечение потока, то: 

     -   

  -   - 
   

   

    - 
 , (5) 

или                                      
    

    - 
 , (6) 
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где                                    -   

  -   - 
 . (7) 

В уравнениях (2 - 7): 

d – диаметр трубы, по которой движется поток, м; 

     - функция, характеризующая зависимость коэффициента теплоотдачи 

от температуры потока; 

   
 

 - функция, зависящая от температур потока и стенки, учитывающая 

направление тока тепла; 

   

       - конструктивно-технологический комплекс, не зависящий от тем-

ператур процесса. 

 

3. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ НА РАСЧЕТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

Расчет поверхности рекуперативных теплообменников обеспечива-

ется совместным решением уравнений теплового баланса и теплопереда-

чи. При противотоке и прямотоке, если агрегатное состояние потоков не-

изменно, общее уравнение теплопередачи имеет вид: 

                                (8) 

Расчет теплообменников в конечном итоге сводится к определению 

поверхности теплообмена из общего уравнения теплопередачи в инте-

гральной форме: 

     
     

     -   

    

    
  (9) 

или 

     
     

    -   

    

    
. (10) 

Общее уравнение теплопередачи для аппаратов смешанного и пере-

крестного тока имеет более сложный вид. 

Рассматривая подинтегральную функцию уравнений (9) и (10), мож-

но проследить характер изменения физических свойств теплоносителей 

[2]: 

                                      , (11) 

                                        (12) 

Коэффициент теплопередачи является функцией вида: 
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                                                                           (13) 

Связь k с    и   , а также зависимости физических свойств потоков от 

температуры могут быть очень сложными. Для обеспечения возможности 

интегрирования уравнений (9) и (10) эти зависимости должны быть из-

вестны. Для ряда частных случаев    и    могут быть определены соглас-

но Прил.  

Уравнения (9) и (10) могут быть представлены в общем виде: 

     
         

            -   

    

    
, (14) 

     
         

            -   

    

    
. (15) 

Принципиально возможно получить точное аналитическое решение 

уравнений (14) и (15), если известны зависимости       ,          и др. 

Однако обычно эти решения очень громоздки и неудобны в исполь-

зовании. Поэтому практически целесообразно проводить численное ин-

тегрирование уравнений (14) и (15) [2, 3]. Такое численное интегрирова-

ние является поинтервальным расчетом теплообменного аппарата. 

Поинтервальный расчет представляет собой разновидность численного 

интегрирования дифференциальных уравнений теплопередачи [4].  

 

4. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 

МЕТОДОМ ИНТЕРВАЛОВ 

Если зависимости          и          нелинейны, то поинтервальное 

решение уравнения теплового баланса сводится к нахождению с некото-

рой заданной точностью неизвестной величины tо.к или tв.к, или Gо, или Gв, 

а также к установлению зависимости         . В итоге должны быть полу-

чены все данные, необходимые для расчета общего уравнения теплопере-

дачи с заданной точностью, а именно: tо.н, tо.к, tв.н, tв.к, Gо, Gв. Обеспечение 

точности решения достигается последовательным увеличением числа ин-

тервалов от исходного mн до m, при котором расчетная тепловая нагрузка 

   
    , конечная температура      

             
 ) или масса теплоносите-

ля   
  (или   

 ) отличаются на допустимую величину      ,      
 ,       

от     ,     
    (    

    ,   
    (  

    , рассчитанных при числе интервалов 

m-1. Определение максимально допустимого размера интервала, мини-

мального числа интервалов mн производится по условию, что изменение 

теплоемкости обоих потоков внутри любого интервала не превосходит за-

данной величины, например: 
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    ; (16) 

        
    

    
    . (17) 

Выбранное таким образом исходное число интервалов mн использует-

ся для расчета. Расчет повторяется при числе интервалов      , где 

k>1, до получения заданной точности расчета. 

 

5. РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКА ПО ИНТЕРВАЛАМ 

Исходные данные: tо.н, tо.к, tв.н, tв.к, Gо, Gв.          и         , заданы 

зависимости других физических свойств от температуры, размеры тепло-

передающих труб и корпуса, количество труб в сечении, их расположение, 

размеры и расположение перегородок, данные о загрязнениях внутри и 

снаружи труб и т.д. 

Определить поверхность теплообмена. 

Последовательность операций при расчете [1]: 

1. Температурный перепад вдоль одного из потоков разбивается на 

равные температурные интервалы. Обычно выбирается поток, для которого 

зависимость        изображается более плавной кривой. Пусть им являет-

ся поток, отдающий тепло, тогда: 

    
    -    

 
 , 

(18) 

где m – число интервалов. 

2. Рассчитываются по уравнению теплового баланса интервалы 

температур для второго потока      , соответствующие принятым интерва-

лам      Параллельно определяются Qi и    
 
   . 

В общем случае перепад температур (tв.к – tв.н) разбивается на нерав-

ные интервалы      . В результате расчетов в элементах 4 – 9 (рис. 1) по-

лучена табличная зависимость           и теплообменник разбит m+1 се-

чением на ряд интервалов, внутри которых можно рассчитывать теплопе-

редачу, рассматривая каждый интервал как отдельный аппарат. 
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Начало программы

Принять число 

интервалов в 

аппарате равным m

Переадресация

tо.н→tо.нi , tв.к→tв.кi

Расчет

αо.нi, αв.кi, ki, ∆ti

Расчет  to

Определение

tо.кi=tо.нi- to

Расчет 

Qi=Go∙co.срi∙ to

Расчет

 t =Qi/(c . рi∙Gв)

1

6

5

4

3

2

8

Определение

tв.нi=tв.кi- t 

9

Расчет

αо.кi, αв.нi, ki, ∆ti

10

Расчет

Fi

11

Определение 

количества тепла, 

переданного в i 

интервалах

Qi+∑Qi→∑Qi
i=1

i-1

i=1

i

7

Определение 

суммарной поверхности 

i интервалов

Fi+∑Fi→∑Fi

12

i=1

i-1

i=1

i

tо.кi=tо.к?
13

Переадресация

tо.кi→tо.нi , tв.нi→tв.кi

αо.кi→αо.нi, αв.нi→αв.кi

14

Переадресация

∑Fi→Fm
i=1

m

15

|Fm-Fm-1|/Fm≤εFдоп?

16

Переадресация

Fm→Fm-1

Увеличить m

17

Останов

Да

Нет

Да

Нет

 
Рис. 1. Блок-схема прямого интервально-итерационного расчета противоточного теп-

лообменника 

3. В каждом температурном сечении (элементы 3 и 10) рассчитыва-

ются разность температур потоков    , коэффициенты теплоотдачи        

и коэффициент теплопередачи k. При расчете   ,    и k в каждом интерва-
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ле принимаются действительные средние значения физических констант 

теплоносителей. 

4. В каждом интервале определяется поверхность теплообмена 

(элемент 11) по способу Грасгофа. 

5. Вычисляется: 

     
 
    , (19) 

Если рассчитывается аппарат с параллельным соединением секций 

(u≠1), то расходы теплоносителей и тепловая нагрузка дробятся на u час-

тей. 

6. Производится проверка условия:  

 
  -   

  
        , 

(20) 

где     - . При удовлетворении этого условия расчет F счита-

ется законченным. В противном случае m увеличивается и расчет повто-

ряется при новом m, начиная с элемента 2. Точность расчета регулируется 

изменением величины        
Приведенный выше способ решения уравнения теплопередачи при-

годен для расчета теплообменников следующих конструкций: одноходо-

вых по трубам и между трубами, без поперечных перегородок или с 

большим числом поперечных перегородок, многоходовых при равенстве 

числа ходов в трубах и между трубами, спиральных и пластинчатых при 

параллельном и не меняющем направление токе теплоносителей. 

При расчете теплообменников с небольшим числом поперечных пере-

городок, многоходовых при неравном числе ходов в трубах и между труба-

ми, различных плоских поверхностей с током теплоносителей, отличном от 

параллельного, средняя разность температур во многих случаях значительно 

меньше средней разности температур при противотоке. Традиционно это 

различие учитывается введением поправочного коэффициента ψ, учиты-

вающего схему взаимного движения теплоносителей [2]: 

   р    р     , где          ,   
    -    

    -    
,   

    -    

    -    
.  

(21) 

Поправка ψ обычно определяется по графикам. 

Общие недостатки этого способа следующие: 

1) при расчете средней разности температур не учитывается измене-

ние физических свойств теплоносителей вдоль поверхности аппарата; 

2) отсутствует методика определения средних температур теплоно-

сителей, при которых должен рассчитываться средний коэффициент теп-

лопередачи в аппарате; 
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3) расчетные формулы выведены для случаев «чистого» смешанного 

и перекрестного тока, в то время как в реальных теплообменниках на-

блюдается сложная комбинация противотока, прямотока и перекрестного 

тока с переменным углом пересечения потоков, обычно не равным 90°; 

4) при расчете средней разности температур недостаточно строго 

учитывается фактор смешения внутри потоков; 

5) расчетные формулы не учитывают утечки потока в зазоры между 

перегородками и корпусом аппарата, между перегородками и теплопере-

дающими трубами. 

Все это приводит к значительным погрешностям в расчете поверх-

ности теплообмена. Точного аналитического решения, свободного от пе-

речисленных выше недостатков, нет. 

Однако при расчете теплообменников на ПЭВМ оказывается воз-

можным и целесообразным учесть изменение физических свойств тепло-

носителей и избавиться от чисто условного понятия - средних температур 

потоков. 

 

6. ИНТЕРВАЛЬНО-ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА  

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ СМЕШАННОГО ТОКА 

Рассмотрим расчет теплообменного аппарата, температурная схема 

которого приведена на рис. 2. 

tв.к

tо.к

tв.н

tо.нtо.кi tо.нi

tв.нi tв.кi
I I

tв.нi
IItв.кi

II

I ветвь

II ветвь

 

Рис. 2. Температурная схема аппарата смешанного тока 

Исходные данные: tо.н, tо.к, tв.н, tв.к, Gо, Gв.          и         , заданы 

зависимости других физических свойств от температуры, размеры тепло-

передающих труб и корпуса, количество труб в сечении, их расположение, 

размеры и расположение перегородок, данные о загрязнениях внутри и 

снаружи труб и т.д. 
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Температурный перепад вдоль потока, отдающего тепло, разбивает-

ся на равные температурные интервалы: 

    
    -    

  
, 

(22) 

где mи – исходное число интервалов. 

1. Считаем температуры tо.к, tв.н, tв.к температурами tо.кi, tв.нi
I
, tв.кi

II
 пер-

вого интервала. 

2. Определяется температура потока, отдающего тепло, в конце ин-

тервала: 

              . (23) 

3. Совместным решением уравнения теплового баланса и уравнений 

теплопередачи для I и II ветвей интервала определяются неизвестные tв.кi
I
, 

tв.нi
II
, Fi. 

4. Конечные температуры этого интервала переадресуются в начальные 

температуры следующего интервала, и расчет повторяется, начиная с п. 3. 

5. В последнем интервале (tо.нi = tо.н) следуют проверки: 

   
      

  -     
  

    -    
      ;  

(24) 

   
       

  
      .   (25) 

Если одно из этих условий не соблюдается, то число интервалов 

увеличивается на 1 и расчет полностью повторяется, начиная с п. 1. За-

данная точность определения F обеспечивается постепенным увеличением 

числа интервалов от исходного mи до такого m, при котором выполняется 

условие (25). Описанную схему расчета можно назвать «внешним» итера-

ционным контуром, его алгоритм прост и легко реализуется на ПЭВМ. 

Основной объем вычислений и основное алгоритмическое содержание 

расчета всего аппарата обусловлены частым обращением к более сложно-

му алгоритму расчета теплопередачи внутри интервала («внутренний» 

итерационный контур). 

 

7. РАСЧЕТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ВНУТРИ ИНТЕРВАЛА 

ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА СМЕШАННОГО ТОКА 

(«ВНУТРЕННИЙ» ИТЕРАЦИОННЫЙ КОНТУР) 

Двумя перпендикулярными оси потоков плоскостями вырежем из 

теплообменника элемент (рис. 3).  

Элемент, представленный на рис. 3 является одним из интервалов, в 

котором известны температуры tо.кi, tв.нi
I
, tв.кi

II
, tо.нi и неизвестны tв.кi

I
, tв.нi

I
, Fi. 
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tо.кi tо.нi

tв.нi tв.кi
I I

tв.нi
IItв.кi

II

 
Рис. 3. Обозначение температур в интервале теплообменного аппарата смешан-

ного тока 

 

Расчет неизвестных температур и поверхности сводится к решению 

системы трех уравнений с тремя неизвестными: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
       р       -           

       р 
       

 -     
       

       р 
        

  -     
        

      р 
       

 -     
       

     р 
   

      -     
  -      -     

   

   
     -     

 

     -     
  

      р 
        

  -     
        

   -     р 
    

      -     
   -      -     

    

   
     -     

  

     -     
   

    (26) 

В (26) первое уравнение – уравнение теплового баланса для обеих 

веток интервала; второе – уравнение теплопередачи для первой ветви; 

третье - уравнение теплопередачи для второй ветви;     ,      - коэффици-

енты полезного действия для потоков отдающего и воспринимающего те-

пло. 

Для самостоятельного расчета студентам предлагается еще три воз-

можных для данной конструкции аппарата варианта условий теплообмена.
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I вариант 

tв.к

tо.к

tв.н

tо.н tо.кitо.нi

tв.нi tв.кi
I I

tв.нi
IItв.кi

II

I ветвь

II ветвь

 
Рис. 4. Температурная схема аппарата смешанного тока (вариант I) 

 

Система уравнений, соответствующая температурной схеме по рис. 4: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
       р       -           

       р 
       

 -     
       

       р 
        

  -     
       

      р 
       

 -     
       

     р 
   

      -     
  -      -     

   

   
     -     

 

     -     
  

      р 
        

  -     
        

   -     р 
    

      -     
   -      -     

    

   
     -     

  

     -     
   

   (27) 

 

II вариант 

tо.н

tв.к

tо.к

tв.нtв.кi tв.нi

tо.кi tо.нi
I I

tо.кi
IItо.нi

II

I ветвь

II ветвь

 
Рис. 5. Температурная схема аппарата смешанного тока (вариант II) 

Система уравнений, соответствующая температурной схеме по рис. 5: 
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      р                   

       р 
       

       
       

       р 
        

        
        

      р 
       

       
       

     р 
   

      
               

         

   
     
       

     
       

 

      р 
        

        
        

         р 
    

      
                

          

   
     
        

     
        

 

  (28) 

 

III вариант 

tо.н

tв.н

tо.к

tв.кtв.нi tв.кi

tо.кi tо.нi
I I

tо.кi
IItо.нi

II

I ветвь

II ветвь

 
Рис. 6. Температурная схема аппарата смешанного тока (вариант III) 

 

Система уравнений, соответствующая температурной схеме по рис. 6. 
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       р       -           

       р 
       

 -     
       

       р 
        

  -     
        

      р 
       

 -     
       

     р 
   

      
 -      -      

 -       

   
     
 -     

     
 -     

 

      р 
        

  -     
        

   -     р 
    

      
  -      -      

  -       

   
     
  -     

     
  -     

 

   (29) 

Реализация представленных схем осуществляется в произвольной 

среде программирования, навыками работы в которой владеет студент. 
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 Приложение 

Таблица 1П 

Схема Формула Примечание 

Вынужденная конвекция 

 

Движение газа в трубе: 

При Re<2000 

      
 

  

             

При Re<5000, 

если 0,5<Тст/Тж≤1,0, то 

       
 

  
   

      
        -    

   

  
 , 

если 1,0<Тст/Тж≤3,5, то 

       
 

  

   
      

    
   

  

 
     

 

 

Индексы «ж» и 

«ст» при крите-

рии или пара-

метре означают, 

что теплофизи-

ческие  парамет-

ры взяты при Тж 

и Тст соответст-

венно. В случае 

отсутствия ин-

декса при 

Т=0,5(Тж+Тст) 

Движение жидкости в трубе: 

Если Тст> Тж 

       
 

  
   

      
    

   

    
 

    

        (1П) 

Если Тст< Тж 

       
 

  
   

      
    

   

    
 

    

        (2П) 

При 300<RePr<15000 

  
 

  

                    

 

 

1≤Pr≤100 

 

 

1≤Pr≤100 

 

 

Pr≤1 (жидкий 

металл) 

 

Движение жидкости по змеевику: 

         
 

 
    

 

   – коэффици-

ент теплоотдачи, 

определяемый 

по формулам 

(1П) и (2П) 

 

Внешнее омывание трубы: 

  
  

  

     
  

 

См. табл. 2П и 

3П. 

 

Коридорное расположение труб в пучке: 

       
 

 
                                  (3П) 

         
 

См. рис. 1П. 
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Окончание таблицы 1П 

Схема Формула Примечание 

 

Шахматное расположение труб в пучке: 

При (S1/d-1)/(S2/d-1)≤0,7 

      
 

 
                                   (4П) 

 

 

При (S1/d-1)/S2(d-1)>0,7 

       
 

 
         

  
   

  
   

 

    

 

 
           

При нагревании 

потока, омы-

вающего кори-

дорный или 

шахматный пу-

чок, найденное 

по формулам 

(3П) и (4П) зна-

чение   надо ум-

ножить на  

(1,6-0,6Тж/Тст) 
 

См. рис. 1П. 
 

 

Рис. 1П. Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном обтекании гладкот-

рубного пучка с коридорным расположением труб: 

а) – коэффициент теплоотдачи; б) – поправка на число рядов; в) – поправка на темпе-

ратуру 
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Рис. 2П. Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном обтекании гладкот-

рубного пучка с шахматным расположением труб: 

а) – коэффициент теплоотдачи; б) – поправка на число рядов; в) – поправка на темпе-

ратуру; г) – поправка на относительный шаг 
 

Таблица 2П. Зависимость коэффициента  от угла атаки  

 20 30 40 50 60 70 80 90 

 0,57 0,66 0,76 0,87 0,93 0,99 1,0 1,0 
 

Таблица 3П. Коэффициенты c и n для расчета теплоотдачи одиночных 

 поперечно обтекаемых круглых труб 

Re с n 

0,1 – 4,0 0,99 0,305 

4,0 - 50 0,86 0,41 

8,0 - 1000 0,59 0,47 

1000 – 5000 0,665 0,47 

5000 - 50000 0,22 0,6 

>50000 0,026 0,8 

 

 


