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У статті розглянуто питання проектування розра-
хунку пластинчастого теплообмінного апарату 
(ПТА) та визначення коефіцієнта тепловіддачі для 
відповідного типу поверхні, з урахуванням констру-
ктивних розмірів гідродинаміки потоку та інших 
специфічних факторів. Пластинчасті теплообмінні 
апарати є одним із найпоширеніших типів. На сьо-
годнішній день в енергетиці, комунальному госпо-
дарстві, промисловій технології та на транспорті 
їхня частка перевищує 30% від усього встановлено-
го теплообмінного обладнання. На суднах різного 
призначення частка теплообмінного обладнання, 
що входить до складу енергетичної установки, до-
поміжного обладнання, систем вентиляції та кон-
диціонування, та інших, суттєва за масою та габа-
ритами. 
Показано, що внесок ступеня турбулізації потоку 
та теплофізичних властивостей теплоносія одна-
кові. Не дивлячись те що, що гофрування як підви-
щує компактність, а й турбулізує потік. При цьому 
ступінь турбулізації потоку та вплив теплофізич-
них характеристик теплоносія «затиснуті» у не-
змінних показниках ступеня при числах Re та Pr. 
Все це разом призводить до непередбачуваної похи-
бки у визначенні коефіцієнта тепловіддачі до необ-
ґрунтованого збільшення розрахункової поверхні. 
Тому завдання зниження маси та особливо габари-
тів теплообмінного обладнання для транспорту 
взагалі та для суден зокрема має важливе практич-
не значення. 
Розроблено на основі узагальнення експерименталь-
них даних нову структуру критеріального рівняння 
для коефіцієнта тепловіддачі гофрованих пластин 
пластинчастого теплообмінного апарату, яка до-
зволяє з прогнозованою точністю визначати площу 
теплообмінної поверхні з урахуванням конкретних 
конструктивних особливостей, ступеня турбуліза-
ції потоку та теплофізичних властивостей тепло-

носія (критерій Прандтля). Така структура позбав-
лена зазначених вище недоліків. 
Застосування цього критеріального рівняння дозво-
ляє скоротити так звану маржу «margine» при роз-
рахунку поверхні теплообміну пластинчастого теп-
лообмінника. Це дозволяє скоротити масу та обсяг 
встановлюваного теплообмінного обладнання для 
транспорту взагалі та для суден зокрема. 
Ключові слова: критеріальнє рівняння, маржа, пла-
стинчастий теплообмінник, теплообмінна поверх-
ня. 

 
 
Вступ. Пластинчасті теплообмінні апарати 

(ПТА) є одним із найпоширеніших типів. На 
сьогоднішній день в енергетиці, комунальному 
господарстві, промисловій технології та на тра-
нспорті їхня частка перевищує 30% від усього 
встановленого теплообмінного обладнання. 

На суднах різного призначення частка теп-
лообмінного обладнання, що входить до складу 
енергетичної установки, допоміжного облад-
нання, систем вентиляції та кондиціонування та 
інших, істотна за масою та габаритами. ПТА 
широко та повсюдно застосовуються на судах. 
Так, лише частка ПТА виробництва фірми 
«Alfa Laval» (Швеція) перевищує 40% від усьо-
го встановленого теплообмінного обладнання. 

Нині 90% морських та 97% річкових суден 
оснащуються дизельною силовою установкою 
(СУ). Залежно від потужності та ступеня реге-
нерації теплообмінне обладнання становить від 
10-12% до 18-22% маси та від 14-16% до 28-
34% обсягу, займаного СУ. 

Тому завдання зниження маси та особливо 
габаритів теплообмінного обладнання для тра-
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нспорту взагалі та для суден зокрема має важ-
ливе практичне значення. 

При визначенні потрібної поверхні, що пе-
редає, практично всі виробники ПТА пропону-
ють замовнику скористатися програмою наяв-
ної у відкритому доступі і за вихідними даними 
отримати результат. 

Так фірма «Alfa Laval», наприклад, пропо-
нує програму CASH-2000. Однак розрахована 
таким чином поверхня або містить, або при ви-
значенні фактичної поверхні ПТА збільшується 
на величину так званої маржі, величина якої 
може коливатися від 9-20% і більше від розра-
хункового значення. Виробник зумовлює точне 
збільшення похибок, запасом на забруднення 
поверхні та іншими факторами. 

Слід особливо наголосити, що виробнику 
вигідно збільшувати поверхню, оскільки це збі-
льшує обсяг продажу виготовленої поверхні 
практично без витрат.  

З іншого боку, таке збільшення поверхні 
підвищує капітальні витрати. Вимагає більшого 
обсягу ПТА та його маси. Це, у свою чергу, 
якщо не критично для стаціонарного обладнан-
ня, то стосовно транспортних машин знижує їх 
корисний обсяг і масу. 

Підвищення поверхні компенсації забруд-
нень взагалі сумнівно, що неодноразово обго-
ворювалося у низці публікацій [1,3,5]. 

У зв'язку з цим виникає завдання розроб-
ки критеріального рівняння, яке дозволяє ви-
значати теплообмінну поверхню з точністю, що 
використовує «margine». 

Основний матеріал. Основним етапом при 
проектуванні ПТА є визначення коефіцієнта те-
пловіддачі для відповідного типу поверхні, з 
урахуванням конструктивних розмірів гідроди-
наміки потоку та інших специфічних факторів. 

Проте слід розуміти, що коефіцієнт тепло-
віддачі це коефіцієнт пропорційності рівняння 
Ньютона-Рихмана для конвективної тепловід-
дачі. Таким чином це не фізична величина, а 
розрахунковий коефіцієнт, який може бути ви-
значений по-різному залежно від того, до якої 
поверхні він віднесений, як визначено темпера-
турний натиск і тепловий потік. 

Визначення коефіцієнта тепловіддачі при-
свячені роботи Фрааса А., Озісіка М. [1], Керна 
Р., Крауса А. [2], Рамеша К., Душана П. [6], Ко-
валенко Л.М. [4] та інших авторів, таких як 
Ашер, Керор [3] і не припиняються до теперіш-
нього часу. Однак, всі автори дотримуються 
однакової структури критеріального рівняння у 
вигляді (для турбулентного режиму) параметра 
Нуссельта: 

 
Rem n

uN C Рr ,            (1) 
 
де C, m, n – коефіцієнт та показники ступеня, 
які підлягають визначенню у процесі дослі-
дження для відповідної конструктивної повер-
хні. Причому, починаючи з 1930-х років показ-
ник ступеня n при числі Прандтля відразу бе-
руть рівним 0,43 і, таким чином, завдання сут-
тєво спрощується, скорочується потрібна кіль-
кість експериментів.  

Так у монографії [4] для гладкої пластини 
пропонується критеріальне рівняння: 

 

 0,25
0,73 0,43 Pr0,33Re Pr Pru

CT
N         (2) 

 
Для гофрованої пластини шевронного 

профілю[4]: 
 

 0,25
0,73 0,43 Pr0,1Re Pr Pru

CT
N     (3) 

 
Для пластини 0,3  Re 100 200кр   : 

 

 0,25
0,73 0,43 Pr0,17Re Pr Pru

CT
N        (4) 

 
Для пластини «ялинка»: 
 

 0,25
0,73 0,43 Pr0,098Re Pr Pru

CT
N        (5) 

 
Як можна бачити, що незважаючи на те, 

що не існує подібності між течією вздовж глад-
кої поверхні (рівняння (2)) і вздовж гофрованої 
(рівняння (3), (4), (5)), показники ступеня при 
числі Re і Pr однакові. 

Тобто внесок ступеня турбулізації потоку 
та теплофізичних властивостей теплоносія од-
накові. Не дивлячись те що, що гофрування як 
підвищує компактність, а й турбулізує потік. 
Так для гофрованих пластин критичне значення 
числа Re становить 50-100. 

Мало відрізняються результати публікацій 
зарубіжних авторів [3,6]. Так Ашер та Перкор 
пропонують критеріальне рівняння для гофро-
ваних пластин у вигляді: 

 

 0,67 0,40,2Re Pru
i

N 
 .  (6) 
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Аналіз виразів (2)-(6) показує, що похибка 
визначення коефіцієнта тепловіддачі за цими 
рівняннями міститься у величині коефіцієнта С. 
У той же час конструктивні параметри гофр-
висоти (Н) та крок (2Т) (рис.), ступінь турбулі-
зації потоку та вплив теплофізичних характери-
стик теплоносія «затиснуті» у незмінних показ-
никах ступеня при числах Re і Pr. 
 

 

Рис.  Конструктивні параметри гофр-висоти 

Все це разом призводить до непередбачу-
ваної похибки у визначенні коефіцієнта тепло-
віддачі до необґрунтованого збільшення розра-
хункової поверхні. 

Результати досліджень. З використанням 
експериментальної установки [8], проведено 
велику кількість експериментів щодо визна-
чення коефіцієнта тепловіддачі гофрованої по-
верхні з урахуванням впливу щодо конструкти-
вного параметра  Т Н , швидкості теплоносія 

при турбулентному перебігу та впливу власти-
востей теплоносія [7]. 

В результаті узагальнення та аналізу цих 
даних розроблено наступну структуру критері-
ального рівняння 
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Як видно, така структура позбавлена за-

значених вище недоліків. Крім того, було вста-
новлено, що показник ступеня за кількістю 
Прандтля залежить від числа Pr . З урахуван-
ням розробленої структури для діапазону 
 1 1,9Т Н   було отримано критеріальне рів-

няння у вигляді: 
 

 
4 3,43

0,33
Pr 33Re

0,213 0,037 Pr
Reu

кр

СTN H

      
 

    
 

     (9) 

Для зазначеного діапазону коефіцієнт теп-
ловіддачі визначений (9) дозволяє розрахувати 
теплообмінну поверхню з похибкою не більше 
5-7% і виключити «margine».  

Висновки. Розроблено нову структуру 
критеріального рівняння для гофрованих плас-
тин ПТА, яка дозволяє з прогнозованою точніс-
тю визначати площу теплообмінної поверхні з 
урахуванням конкретних конструктивних особ-
ливостей  Т Н , ступеня турбулізації потоку 

 Re Reкр  та теплофізичних властивостей теп-

лоносія (критерій Прандтля). Це, у свою чергу, 
дозволяє виключити «margine», що у свою чер-
гу призводить до зниження капітальних витрат, 
експлуатаційних витрат на прокачування теп-
лоносіїв та знизити масу та габарити ПТА. 
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Anipko O.B., Taranenko S.V., Golubieva S.M., 
Shabliy G.F. Criteria equations for the heat transfer 
coefficient in a plate heat exchanger 

The article considers the issue of design calcula-
tion of a plate heat exchanger (PHE) and the determi-
nation of the heat transfer coefficient for the corre-
sponding type of surface, taking into account the struc-
tural dimensions of the flow hydrodynamics and other 
specific factors. Plate heat exchangers are one of the 
most common types. Today, in the energy sector, utili-
ties, industrial technology and transport, their share ex-
ceeds 30% of all installed heat exchange equipment. 

On ships for various purposes, the share of heat 
exchange equipment included in the power plant, auxil-
iary equipment, ventilation and air conditioning sys-
tems, and others is significant in terms of weight and 
dimensions. 

It is shown that the contribution of the degree of 
flow turbulence and the thermophysical properties of 
the coolant is the same. And this despite the fact that 
corrugation not only increases compactness, but also 
turbulizes the flow. 

At the same time, the degree of flow turbulence 
and the influence of the thermophysical characteristics 
of the coolant are "clamped" in constant exponents at 
numbers Re and Pr. All this together leads to an unpre-
dictable error in determining the heat transfer coeffi-
cient to an unreasonable increase in the calculated sur-
face. Therefore, the task of reducing the weight and es-
pecially the dimensions of heat exchange equipment for 
transport in general and for ships in particular is of 
great practical importance. 

Based on the generalization of experimental da-
ta, a new structure of the criterion equation for the heat 
transfer coefficient of corrugated plates of a plate heat 
exchanger has been developed, which makes it possible 
to determine the area of the heat exchange surface with 
predictable accuracy, taking into account specific de-
sign features, the degree of flow turbulence and the 
thermophysical properties of the coolant (Prandtl crite-
rion). This structure is devoid of the above disad-
vantages. 

The application of this criterion equation allows 
to reduce the so-called «margin» when calculating the 
heat exchange surface of a plate heat exchanger. This 
makes it possible to reduce the mass and volume of in-
stalled heat exchange equipment for transport in gen-
eral and for ships in particular. 

Keywords: criterion equation, margin, plate heat 
exchanger, heat exchange surface. 

 
 

 



30         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (277) 2023 

 

 

Аніпко О.Б. – д.т.н., професор, професор кафедри 
інженерно-авіаційного забезпечення Харківського 
університету повітряних сил ім. Івана Кожедуба, м. 
Харків, anipko_ob2022@gmail.com 
Тараненко С.В. – к.т.н., доцент, завідувач кафедри 
електрообладнання та автоматики водного транспо-
рту Державного університету інфраструктури та те-
хнологій, м. Київ, svtarsvmi@ukr.net 

Голубєва С.М. – старший викладач кафедри судно-
вих енергетичних установок, допоміжних механіз-
мів суден та їх експлуатації Державного університе-
ту інфраструктури та технологій, м. Київ, 
glbvvnu@gmail.com 
Шаблий Г.Ф. – держпідприємство «Держгідрогра-
фія», м. Київ. 

 
 

Стаття подана 05.02.2023.


