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Вопросы для рассмотрения 

1. История развития теплообменников 

2.Факторы, влияющие на выбор конструкции теплообменников.

3. Классификация теплообменной аппаратуры.

4. Кожухотрубные теплообменные аппараты. Теплообменники типа ТН. Преимущества и 

недостатки этой конструкции. Теплообменники типа ТК. Теплообменники с U-образными 

трубками. Аппараты с плавающей головкой: тип П и ПК. Способы крепления крышек 

плавающих головок с подвижной трубной решеткой. Элементы кожухотрубных теплообменных 

аппаратов: корпуса, крышки, трубы, трубные решетки, продольные и поперечные

перегородки. Расчет элементов кожухотрубных теплообменников на прочность.

5. Интенсификация процесса теплообмена в кожухотрубных теплообменниках.

6. Теплообменники спиральные и пластинчатые. Конструкции, область применения, 

достоинства и недостатки. Элементы конструкции.

7. Теплообменники других конструкций. Теплообменники воздушного охлаждения, их 

преимущества и особенности конструкции. Теплообменники типа «труба в трубе». 

Оросительные теплообменники. Погружные теплообменники. Блочные теплообменники

8. Нововведения в оборудовании.

9. Ремонтные технологии. 
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История развития

Первые пластинчатые теплообменники появились еще в VI веке до н.э. в Галлии
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1923 г. Ричард Селигман ,Основатель компании Aluminium Plant & 

Vessel Company Limited (APV),  по другим данным - 1938 г. шведская 

компания Густава де Лаваля — прообраз современных пластинчатых 

теплообменников

1

2

3

4

VI век до н.э. Первые пластинчатые теплообменники появились в 

Древнем Риме для охлаждения воды в термах

XII век. Развитие в Монголии, Индии и Тибете. 

Многопластиначатый теплообменник создал немецкий кузнец 

Зелимган  

Начало XX в. кожухотрубчатые теплообменники для нужд первых 

тепловых электростанций

История появления 
теплообменников

В СССР на заводе «УралХимМаш» производились первые пластинчатые 

теплообменники (50-е годы прошлого столетия)
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Выбор конструкции 
теплообменника 
Теплообменники характеризуются рядом показателей: особенностями конструкции, габаритами, массой, удобством 

обслуживания, условиями теплообмена, К.П.Д., Гидродинамическим совершенством, долговечностью, эстетикой, 

тепловой производительностью, температурными условиями процесса, физико-химическими свойствами 

теплоносителей, стабильностью процесса и др.

Конструктивные показатели. Выбор оптимальной конструкции теплообменника является задачей, разрешаемой 

технико-экономическим сравнением нескольких типоразмеров аппаратов применительно к заданным условиям или на 

основании критерия оптимизации. На поверхность теплообмена и на относящуюся к ней долю капитальных затрат, а 

также на стоимость эксплуатации влияет недорекуперация теплоты.
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Выбор типа 
теплообменника 
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Долговечность и надежность

Эргономика и техническая эстетика

Экономические показатели (E= Q/N)

Технический уровень1

2

3

4

Показатели качества и экономические 
показатели
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Тепловые процессы 
нефтегазопереработки
Основные процессы рассматриваются с точки зрения их 

применения для разделения исходных смесей за счет обмена 

веществом и энергией. 

Тепловые процессы связаны с  передачей тепла от одного 

тела к другому.

Движущей силой тепловых процессов является разность 

температур или градиент температур, а скорость процесса 

определяется законами теплопередачи.

В основу классификации аппаратов положен основной 

процесс, определяющий назначение аппарата. 

Простыми теплообменными процессами являются 

нагревание, охлаждение, конденсация паров, испарение 

жидкостей, к сложным процессам относятся выпаривание.
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Классификация теплообменных 
аппаратов
Теплообменным аппаратом (теплообменником) 

называется устройство, в котором происходит передача 

теплоты от одной среды к другой. 

Среды, участвующие в теплообмене, 

называются теплоносителями. 

Удельный вес на предприятиях химической промышленности 

теплообменного оборудования составляет в среднем 15 - 18%, 

в нефтехимической и нефтеперерабатывающей 

промышленностях – 50 %. На изготовление теплообменников 

затрачивается до 30% общего расхода металла на все 

технологическое оборудование. 

Основной характеристикой теплообменных аппаратов 

является развиваемая площадь контакта теплоносителей.

Высокая эффективность теплообменных аппаратов 

позволяет сократить расход топлива и электроэнергии, 

оказывает существенное влияние на технико-экономические 

показатели того или иного технологического процесса и всего 

завода в целом.
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Классификация теплообменных 
аппаратов

Теплообменники

Поверхностные
Смесительные

Рекуперативные

С плоской поверхностью
Барометрические конденсаторы 

Градирни

Сопловые подогреватели

С подвижной насадкой 

С неподвижной насадкой 

Пластинчатые 

Спиральные

С двойными 

стенками

Сварные 

Полусварные

Паяные

Разборные

Оребренные

Оросительные

«Труба в трубе»

Элементные (секционные)

Кожухотрубные

Регенеративные

Трубчатые

Блочные

Графитовые
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Классификация теплообменных 
аппаратов

Основные схемы движения 

теплоносителей

«труба в трубе»

Погружной змеевиковый теплообменник

1 - змеевик; 2 - корпус

а – прямоток;

б – противоток;

в – перекрёстный ток;

г – сложный ток

Теплообменники

По способу 

передачи тепла

По 

направлению 

движения 

потоков

По 

назначению

-Теплообменники 

смешения

- Поверхностные 

теплообменники

-Прямоточное

-Противоточное

-Перекрестное

- Смешанное

-Теплообменники

-Холодильники

-Испарители

-Конденсаторы

-Нагреватели

По конструкции
Изготовленные из 

труб

-Кожухотрубчатые:

- Типы Н, К, У, П, ПК

-Типа труба в трубе,

-Аппараты воздушного 

охлаждения (АВО)

-Погружные 

змеевиковые

- Оросительные

Изготовленные из 

неметаллических 

материалов

-Графит

-Пластмасса

-Стекло

Изготовленные из 

листового 

материала

-Пластинчатые

-Спиральные
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Количества тепла, которое необходимо передать от одного 

теплоносителя другому

Физико-химических характеристик теплоносителей

Режима движения теплоносителей по аппарату

И развиваемой в аппарате средней движущей силы процесса 

теплопередачи.

1

2

3

4

Расчет площади поверхности контакта
зависит от:

Q- количество передаваемого тепла, Дж/с;
K- коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.K);

tср-средняя движущая сила, K;
F- площадь поверхности контакта теплоносителей, м2
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Классификация теплоносителей

Теплоносители

Нагревающие 
агенты

Водяной пар 
(насыщенный или 

перегретый)

Горячая вода Топочные или 
дымовые газы

Высокотемпературные 
теплоносители

перегретая вода

органические 
жидкости и их 

пары

минеральные 
масла

Хладагенты

Вода Воздух 
Специальные 
холодильные 

агенты

пары 
низкокипящих 

жидкостей

сжиженные 
газы

Холодильные 
рассолы
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Необходимые качества 
теплоносителей
Качества теплоносителей, обуславливающие техническую и экономическую целесообразность их применения:

При выборе теплоносителей необходимо в каждом отдельном случае детально учитывать их термодинамические и 

физико-химические свойства, а также технико-экономические показатели.

Иметь достаточно большую теплоту парообразования, плотность 

и теплоемкость, малую вязкость. 

Иметь необходимую термостойкость и не оказывать 

неблагоприятного воздействия на материалы аппаратуры. 

Быть недорогими и достаточно доступными в отечественных 

ресурсах. 
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Направления совершенствования 
конструкций

Развитие промышленности

Потребности нефтегазоперерабатывающей промышленности привели к 

усовершенствованию конструкций, которые могли эффективно работать с продуктами, 

содержащими примеси.

Развитие принципов теплообмена

Повышение эффективности . В процессе эволюции теплообменных аппаратов 

появились такие принципы, как движение жидкостей в противотоке для 

повышения эффективности теплообмена, а также использование различных 

материалов с высокой теплопередающей способностью.

Турбулентность и самоочистка. Интенсивность теплообмена повышалась за счет 

увеличения турбулентности потока.  
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Кожухотрубчатый теплообменник: 
устройство и принцип действия

Кожухотрубчатые теплообменники – это аппараты, предназначенные для передачи тепла между двумя

автономными потоками – горячим и холодным.

Кожухотрубный теплообменник состоит из:

- Распределительной камеры, с патрубками входа/выхода 

среды;

- Кожух (корпус) теплообменника с патрубками входа/ 

выхода среды;

- Теплообменные трубки;

- Трубные решетки;

- Задняя (разворотная) камера.

Теплообменник дополнительно оснащается опорами, 

позволяющими расположить его горизонтально, и монтажными 

креплениями.

17



3

Кожухотрубчатый теплообменник: 
Типы

ТН

ТК

ТУ

ТП

ТПК

«Н» аппарат с неподвижными трубными решетками

«К» аппарат с неподвижными трубными решетками и 

температурным компенсатором на кожухе

«У» аппарат с U-образными трубами

«П» аппарат с плавающей головкой

«ПК» с плавающей головкой и компенсатором на ней

ТИП,
ТИУ

«ИП» «ИУ» с паровым пространством ( испарители)

Теплообменник типа ТП

Теплообменный аппарат: теплообменный аппарат, предназначенный для передачи тепла при 

неизотермических условиях эксплуатации.

Стальные кожухотрубчатые теплообменные аппараты изготавливаются следующих типов:

Теплообменник типа ТУ

Теплообменник типа ТК
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Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 
Теплообменник — техническое устройство, в котором осуществляется теплообмен между двумя средами, 

имеющими различные температуры.
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Кожухотрубчатый теплообменник: 
характеристики

Материальное исполнение элементов кожухотрубчатых теплообменников

Основные характеристики стальных кожухотрубчатых теплообменников
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Основные характеристики стальных кожухотрубчатых теплообменников

Материальное исполнение элементов кожухотрубчатых теплообменников
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Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 

Достоинства кожухотрубчатых 

теплообменников:

1. Большая площадь поверхности 

теплопередачи при относительно 

компактных размерах кожухотрубчатого 

теплообменника.

2. Простота изготовления.

3. Расход материала на изготовление 

сравнительно невелик.

4. Надёжные в работе.

5. Способны работать под большими 

давлениями.

Недостатки кожухотрубчатых 

теплообменников:

1. Не способны работать при низких 

расходах теплоносителей.

2. Трудности изготовления из материала, 

не допускающего развальцовки и сварки.

3. Трудности при осмотре, чистке и 

ремонте.
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Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 

ТЕПЛООБМЕННИКИ ТИПА "ТТ" (ТРУБА В ТРУБЕ)

Назначение: теплообмен между жидкими технологическими 

средами с температурой от минус 60 0С до плюс 550 0С в 

химической, нефтехимической, нефтеперерабатывающей, газовой и 

других отраслях промышленности, кроме атомной.

Расходы теплоносителей в таких теплообменниках невелики и не 

меняют своего агрегатного состояния.

Иногда теплообменники «труба в трубе» применяют при высоком 

давлении для жидких и газообразных сред, в качестве конденсаторов 

в производстве метанола, аммиака и др. 

23



3

Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 

Достоинства двухтрубчатых 

теплообменников:

1. Высокие коэффициенты 

теплоотдачи благодаря 

высоким скоростям 

движения теплоносителей.

2. Возможность работы при 

небольших расходах 

теплоносителей.

3. Возможность работы при 

высоких давлениях.

Недостатки двухтрубчатых 

теплообменников:

1. Относительно небольшие 

площади поверхности 

теплопередачи при значительных 

габаритных размерах 

теплообменника.

2. Большой расход материала на 

изготовление.

3. В неразборных двухтрубчатых 

теплообменниках затруднена 

чистка.
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Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 

ИСПАРИТЕЛИ С ПАРОВЫМ 

ПРОСТРАНСТВОМ

Аппараты предназначены для 

испарения газовых фракций из жидких 

сред в процессах нефтяной, 

химической, нефтехимической, газовой 

и других отраслях промышленности
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Аппараты теплообменные 
кожухотрубчатые 

ХОЛОДИЛЬНИКИ КОНЦЕВЫЕ

Теплообменные аппараты данного типа предназначены для охлаждения воздуха и других 

невзрывоопасных и не токсичных газов с одновременным выделением влаги, масла и других 

примесей.

26



Интенсификация процесса 
теплообмена в кожухотрубных 
теплообменниках 

Уменьшение массы и 

габаритов теплообменных 

аппаратов является 

актуальной проблемой. 

Наиболее перспективный 

путь решения этой 

проблемы –

интенсификация 

теплообмена.
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Теплообменники пластинчатые

Пластинчатые теплообменники относятся к подклассу теплообменников с плоской

поверхностью теплопередачи
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Теплообменники 
пластинчатые
Достоинства пластинчатых теплообменников:

1. Пластинчатые теплообменники компактны (в 4-8 раз 

меньше по габаритным размерам равных по площади 

поверхности теплопередачи кожухотрубчатых 

теплообменников).

1. Пластинчатые теплообменники обеспечивают высокий 

коэффициент теплопередачи 3000 ч 4000 Вт/(м2·К) (что 

более чем в 3 раза выше, чем в кожухотрубчатых), 

благодаря высокой скорости теплоносителей в каналах (1 ч 

3 м/с), при сравнительно невысоких для таких скоростей 

гидравлических сопротивлениях.

1. Разборные пластинчатые теплообменники удобны для 

обслуживания, чистки и ремонта.

1. Возможность различных схем компоновки пластин, что 

позволяет подобрать оптимальный режим работы при 

заданных расходах теплоносителей.

Недостатки пластинчатых теплообменников:
1. Невозможность работы при высоких давлениях из-за

недостаточной герметичности прокладок у разборных

пластинчатых теплообменников и опасности деформации

пластин у сварных (разборные теплообменники работают при

давлениях до 1 МПа, сварные - до 4 МПа).

2. Проблема обслуживания сварных пластинчатых

теплообменников - чистка и ремонт затруднены.
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Теплообменники спиральные

В спиральных теплообменниках

поверхность теплообмена

образована двумя длинными

металлическими листами,

свернутыми по спирали.

Внутренние концы листов

приварены к глухой перегородке.

Между листами образованы два

изолированных друг от друга

спиральных канала

прямоугольного сечения шириной

2÷12 мм. По каналам

противотоком движутся

теплоносители I и II.

30



3

Теплообменники спиральные

Достоинства спиральных 

теплообменников:

1. Спиральные теплообменники 

компактны, обеспечивают большую 

площадь поверхности теплоотдачи (до 

100 м2) при относительно небольших 

габаритных размерах.

2. Спиральные теплообменники 

обеспечивают высокий коэффициент 

теплопередачи, благодаря высокой 

скорости теплоносителей в каналах (1÷2 

м/с), при сравнительно невысоких для 

таких скоростей гидравлических 

сопротивлениях.

Недостатки спиральных 

теплообменников:

1. Невозможность работы при высоких 

давлениях (не более 1 МПа) из-за 

недостаточной герметичности 

прокладок.

2. Сложны в изготовлении.
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Теплообменники воздушного охлаждения

Аппараты воздушного охлаждения в

основном используются там, где применение

других систем охлаждения технически

невозможно или нецелесообразно с

экономической точки зрения.

Вентиляторы нагнетают воздух на теплообменник

Вентиляторы протягивают воздух через теплообменник
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Оросительные, погружные и блочные 
теплообменники

Данные теплообменники мало распространены

Погружной теплообменник

Схема устройства блочного теплообменника:

1 — корпус аппарата; 

2 — графитовые блоки; 

3 - горизонтальные каналы; 

4 — вертикальные каналы;

I,II - теплоносители

Оросительный теплообменник Блочный теплообменник
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СВЧ – нагрев Тепловая труба

Перспективная теплообменная техника

Q=arpпF

а - скорость звука; 

r - теплота парообразования; 

рп - плотность пара; 

F- площадь сечения для прохода пара.

Ркап ≥    Р" +    Р' +    Рф +    Рм

Р",    Р',     Рф - потери давления в паровом канале, в 

жидкости, при фазовом переходе;

РМ - перепад давлений вследствие действия массовых 

сил.

Примеры ТТ

Фирма «Кю-дот»
Технические характеристики: 
-расход дымовых газов 17820 м3/ч; 

-температура на входе в котел-утилизатор 482°С, 

на выходе 259°С; 

-аэродинамическое сопротивление 92 Па; 

-расход пара 1900 кг/ч; 

-давление пара 0,103 МПа; 

-утилизируемая теплота 1538,9 кВт; 

-масса 5942 кг; 

-срок окупаемости - около года

Фирма «Фурукава Электрик Камп» 
Технические характеристики: 
-температура дымовых газов на входе 250°C, воздуха - 20°С; 

-температура дымовых газов на выходе 153°C, воздуха 170°С; 

-расход дымовых газов 325000 м3/ч; 

-воздуха 210000 м3/ч; 

-передаваемый тепловой поток 1,1·105 кВт.

Завод в Ланьчжоу (КНР)
ТТ изготовлен из биметаллических труб: 

-сталь (наружная стенка) - медь 

(внутренняя стенка), теплоноситель -

вода;

-утилизируемый тепловой поток 350 кВт;

-его эксплуатация позволяет экономить 

242 т нефти в год.
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Разработкой АО «Борхиммаш» являются аппараты 

воздушного охлаждения «Айсберг». Это аппараты с 

цельносварной распределительной камерой коробчатого 

типа 

на рабочее давление до 40,0 МПа.

По требованию заказчика АВО производства 

АО «Борхиммаш» могут быть дополнительно 

укомплектованы:

Жалюзи с различным типом привода;

Увлажнителем/подогревателем воздуха;

Устройством, обеспечивающим чистку как наружной, так 

и внутренней поверхности теплообменных труб;

Системой автоматического управления (САУ АВО);

Фундаментными болтами;

Площадками обслуживания пр.

Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»
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Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»

На АО «Борхиммаш» спроектирован, изготовлен, успешно прошел испытания и поставлен на проект Сахалин-2 аппарат воздушного 

охлаждения с длиной теплообменных труб до 16 м из нержавеющей стали. Применение: охлаждение больших объемов газов и 

жидкостей и конденсация паровых и парожидкостных сред в технологических процессах химической, нефтехимической, 

нефтеперерабатывающей, газовой, нефтяной и других отраслях промышленности.

Преимущества использования:

• Большая производительность на единицу изделия;

• Минимизация трубной обвязки и арматуры;

• Минимальная трудоемкость монтажа, за счет 

меньшего количество АВО на единицу расхода 

продукта;

• Монтаж оборудования происходит быстрее так как 

количество АВО на единицу площади меньше;

• Экономичность по металлоемкости;

• Большая возможность различных регулировок для 

точного соблюдения заданных сред.
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Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕМЕННЫХ ПРИВОДОВ ВЕНТИЛЯТОРОВ АВО

Автоматическая дистанционная система натяжения 

ремней привода вентиляторов.

Позволяет производить быструю замену ремней и их 

подтяжку с уровня пола не останавливая вентилятор.

Акустическая система контроля натяжения ремня

Зубчатоременная передача с лазерной системой 

позиционирования шкивов.

Точность взаимного расположения шкивов не 

менее 1 мм/м, которая не изменяется при натяжке и 

ослаблении ремней.
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Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»

ЗАЩИТА ОТ ЗАМЕРЗАНИЯ

АВО изготавливают с подогревателями и рециркуляцией воздуха, в которых часть нагретого в теплообменных секциях воздух принудительно 

возвращается на всас вентилятора и смешивается с холодным воздухом, препятствуя замерзанию продукта особенно в первых по ходу воздуха рядах 

труб. Температура смеси воздуха поддерживается на нижнем уровне безопасной в отношении замерзания температуры и регулируется изменением 

расхода рециркулируемого воздуха посредством изменения угла наклона лопаток жалюзи.

Системы рециркуляции нагретого воздуха

Внешняя (через выносной короб) Внутренняя (через неработающий вентилятор)

Системы подогрева

На случай заполнения секций АВО при температуре наружного воздуха ниже - 25ºС предусмотрены электрические, паровые и прочие 

источники тепла, обеспечивающие предварительный разогрев теплообменных поверхностей.
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Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»

НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМА НАРУЖНОЙ ПРОМЫВКИ АВО

Разработана, испытана и поставлена на ряд объектов система наружной промывки теплообменных труб АВО, в которой для удаления отложений на оребренных 

трубах используется энергия плоских водяных струй высокого давления, причем вода, используемая для очистки, не нуждается в нагреве и не требует 

дорогостоящих чистящих добавок. 

СНП производства АО «Борхиммаш» подходит, в том числе, и для АВО, оборудованных жалюзи и системой рециркуляции подогретого воздуха.

В отличии от систем химической промывки СНП производства АО «Борхиммаш» имеет следующие преимущества:

- не требуется приобретения дорогостоящих химических средств очистки.

- используется обычная водопроводная вода; 

- работает в полуавтоматическом режиме; 

- для АВО с рециркуляцией нагретого воздуха не требуется устанавливать стационарные системы на каждый аппарат, что приводит к существенной 

экономии капитальных затрат.
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Нововведения в оборудовании

Система Автоматического Управления (САУ) АВО
ФУНКЦИИ САУ:

• Предпусковой контроль электродвигателей;

• Поддержание заданной температуры продукта на 

выходе контура охлаждения;

• Контроль давления продукта в АВО;

• Управление отсечными кранами в технологической 

обвязке АВО;

• Равномерная выработка ресурса электродвигателями;

• Пуск/остановка необходимого количества вентиляторов;

• Контроль параметров подходящей и отходящей сети;

• Блокировки и защита технологического оборудования 

АВО;

• Перезапуск электродвигателей при работе от АДЭС;

• Остановка вентиляторов АВО газа при АО КЦ;

• Бесперебойное питание ПТС САУ АВО при 

пропадании основного и резервного питания;

• Пуск/остановка вентиляторов АВО при отключенном 

шкафе управления САУ АВО;

• Взаимодействие с АСУ ТП. * Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»
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Нововведения в оборудовании

Система Автоматического Управления (САУ) АВО
Применение САУ АВО и частотного 

привода позволяет:

• Автоматически изменять расход и 

распределение потоков воздуха через АВО;

• Достигать экономии электроэнергии до 

40%;

• Снижать затраты на ремонт и 

техническое обслуживание 

электродвигателей;

• Исключать работу персонала по 

межсезонной переустановке лопастей 

вентиляторов и ручного открытия –

закрытия жалюзийных устройств.

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»
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Примеры реализованных проектов АО 

«Борхиммаш»

* Взято с презентации АО «БОРХИММАШ»42



Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «e8company»43
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* Взято с презентации АО «e8company»44



Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «e8company»45



Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «e8company»46



Нововведения в оборудовании
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Нововведения в оборудовании
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Нововведения в оборудовании

* Взято с презентации АО «e8company»49



Нововведения в оборудовании

Графитовые 
теплообменники, 
благодаря своим 

уникальным 
свойствам, 
являются 
отличным 

решением для 
работы в 

агрессивных 
средах, 

обеспечивая 
высокую 

надежность и 
эффективность 
теплообмена.

* Взято с презентации АО «rosgraf»50



СПАСИБО ЗА 

ВНИМАНИЕ 


